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✶✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷ ❈ré❛t✐♦♥ ❡t ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✷✷

✹ ▲❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♦❣ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖

❤♦rs ❯❊▼❖❆ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈

❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡

❆❢r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❧❛ ❙❆❉❈ ❡♥tr❡

✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❧❛ ❙❆❈❯ ❡♥tr❡

✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❧❛ ❊❆❈ ❡♥tr❡

✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛ été ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡ ✈❛st❡s ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r

❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s♠❡ ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥s❡rt✐♦♥

❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛②s à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡

❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

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

❧❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❈♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❜r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✲

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

✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡tt❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t

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

❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r têt❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ♦✉ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s✳

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

♠❛r❣❡ ❞❡ ❝❡ ✈❛st❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉é❥à ❡♥ ✶✾✻✷✱ ❧✬❯▼❖❆ ✭❯♥✐♦♥ ▼♦♥ét❛✐r❡ ❖✉❡st ❆❢r✐❝❛✐♥❡✮ ❛ été

❝réé❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❛✐❡♥t ❧❡ ❇é♥✐♥✱ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❧❡

▼❛❧✐✱ ❧❡ ◆✐❣❡r✱ ❧❡ ❙é♥é❣❛❧ ❡t ❧❡ ❚♦❣♦✳ ❘❡✈✐sé ❡♥ ✶✾✼✸ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♠✉t❛t✐♦♥s

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ❧❡ tr❛✐té ❞❡ ❧✬❯▼❖❆ ❛ été ❝♦♠♣❧❡té ♣❛r ❝❡❧✉✐ ✐♥st✐t✉❛♥t ❧✬❯❊▼❖❆

✭❯♥✐♦♥ ➱❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ▼♦♥❡t❛✐r❡ ❖✉❡st ❆❢r✐❝❛✐♥❡✮ ❡♥ ✶✾✾✹✱ ❞❡✉① ❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉

❢r❛♥❝ ❈❋❆✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡st ❞❡ ❝ré❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ♠❡♠❜r❡s ✉♥ ♠❛r❝❤é ❝♦♠♠✉♥

❜❛sé s✉r ❧❛ ❧✐❜r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❞❡s ❜✐❡♥s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉① ❡t ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬ét❛✲

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

❡①tér✐❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❡t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❈❡❧❛ ✈✐s❡ à ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❡①tér✐❡✉r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❛✈❡s à ❧❛ ❧✐❜r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r✲

s♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ➱t❛ts ♠❡♠❜r❡s ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭t❛r✐❢❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ t❛r✐❢❛✐r❡s✮ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❜✐❡♥s

❡t s❡r✈✐❝❡s ✭❞r♦✐t ❞❡ ❞♦✉❛♥❡✱ q✉♦t❛s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❊t❛ts ❡t ❞❡s ♣❡✉♣❧❡s ❞❡

❝❡tt❡ ✉♥✐♦♥✳ ❊♥ ✶✾✾✹✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❚r❛✐té ❞❡ ❆❜✉❥❛ ✐♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡

❆❢r✐❝❛✐♥❡ ✭❈✳❊✳❆✳✮ ré❛✣r♠❛✐t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

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

❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t s❡r✈✐r ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧❡s

③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ◆❊P❆❉ ✭◆♦✉✈❡❛✉ P❛rt❡♥❛r✐❛t ♣♦✉r

✺



❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡✮ ✶✱ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t r❡t✐❡♥t ❧❡s

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

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❡♥

❆❢r✐q✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é❝❡✈❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①és✳ ❱❡♥❛❜❧❡s ✭✶✾✾✾✮ ❛ ♠♦♥tré

q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❛❝❝♦r❞s ◆♦r❞✲❙✉❞ s♦♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡s ❛✉① ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡s ❛❝❝♦r❞s

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❙✉❞✲❙✉❞ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✜❣✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ ❥♦✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛❝❝♦r❞s

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡s s✉❝❝ès ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✭❉❡❝❛❧✉✇é✱ ❨❛③✐❞ ❡t P❛tr②✱

✷✵✵✶✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ❞❡s ❡✛❡ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡

❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❯❊▼❖❆ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❀

❡❧❧❡ ❛ ❢❛✈♦r✐sé ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ✭❆❦❛♥♥✐✲❍♦♥✈♦✱ ✷✵✵✸ ❀ ❍❛♠♠♦✉❞❛ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼❛✐s ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬❡✛❡ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ✿

✕ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❢♦♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❄

✕ ❙✐ ♦✉✐✱ ② ❛ t✲✐❧ ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❄ ❙✐✱ ♥♦♥ ❡①✐st❡✲✐❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♦✉ ❣r♦✉♣❡

❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❧❡❛❞❡r ❞❛s♥ ❧✬❯❊▼❖❆❄

✕ ❙✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ ❡st ❝❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡

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

❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❄

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆

❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ✐♥tr❛✲❯❊▼❖❆

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞ès ✶✾✾✻✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s

q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✈✐s❡ ✉♥❡ ❢r❛♥❝❤✐s❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛❣❡ ❡t

❞❡ ❧✬❛rt✐s❛♥❛t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥✳

❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❛❣ré❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✸✵✪

à ✻✵✪ ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞ ✭✶✾✾✼✮✳

▼és✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ Pr♦❞✉✐t ■♥tér✐❡✉r ❇r✉t ✭P■❇✮ ♣❛r têt❡ ✭❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮ ✱

✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ♠❛✐s ❛✉ss✐

✶✳ ◆❡✇ P❛rt♥❡rs❤✐♣ ❢♦r ❆❢r✐❝❛✬s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✻



❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❡♥tr❡ ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✱ t♦✉t❡ ❝❤♦s❡ é❣❛❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧✬❯❊▼❖❆ ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ r❡✉ss✐t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❙✉❞✲❙✉❞✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉✬✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡ ✿ ✐❧

❡①✐st❡ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞✬✉♥ ❝♦té ❞❡s ♣❛②s ❝♦t✐❡rs ✭❝❡r✲

t❛✐♥s✮ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s r✐❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t q✉✐ s❡r❛✐t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✈❡rt✉❡✉s❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛②s ❧❡❛❞❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés ♣♦✲

s✐t✈❡s ♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡✳ ❆❧♦rs ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❙✉❞✲❙✉❞

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥❣❛❣és ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❧❡❛❞❡rs ❝❛♣❛❜❧❡

❞✬✐♠♣✉❧s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉

♣❛r têt❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts✳

✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ t❛r✐❢❛✐r❡ ✿ q✉❡ ♥♦✉s

❡♥s❡✐❣♥❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❄

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣ré♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t

s❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ P✉✐s ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t

❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡

❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ r❡✈✐s✐t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s

s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér❣❛t✐♦♥ ✭é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡

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

✶✳✶ ◗✉❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛✲

❧②s❡ ❄

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦rt❡♥t ❝❡rt❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷ ✉t✐❧✐sé❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

✷✳ ❙♦✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
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❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡✳

✶✳✶✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❄

■❧ ② ❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s s✐ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✮ ❞✉ r❡✈❡♥✉

ré❡❧ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ♣❛②s ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✐ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ré❡❧ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t à ❧❛ ❞❛t❡ t + 1 ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ré❡❧ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t à ❧❛ ❞❛t❡ t✳

❇❛rr♦ ❡t ❙❛❧❛✲■✲▼❛rt✐♥ ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛

β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ♥❡ ❞é❝r♦ît ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧

❞✉ t❡♠♣s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♣t❡♥t

❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ✭❙❛❧❛✲■✲▼❛rt✐♥✱

✶✾✾✻✮t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s é❝❛rts ❞❛♥s ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t s❡ r❡tré❝✐ss❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ tr❛❞✉✐t

❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s sér✐❡s r❡t♦✉r♥❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ❝❤♦❝ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s sér✐❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡

♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛♠❡♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ✈❡rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞♦♥❝ à r❡✲

❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s sér✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐st✐♥❝ts

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❢❛✐t ❞é✈✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❍é♥✐♥ ❡t ▲❡ P❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ❡t ❍❛rt ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

à tr❛✈❡rs ✉♥ t❡st ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

log(yi,t) − log(yi,t−1) = a − b × log(yi,t−1) + νit ✭✶✮

♦ù ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛ssé s♦✐t ♥é❣❛t✐❢✳ ■❧

② ❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✐ (1−b)2

R2 < 1✱ ❛✈❡❝ R2 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥tr❡ log(yi,t) ❡t

log(yi,t−1)✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t❡st ❞❡ st✉❞❡♥t ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ (1−b) > 0✱

❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t b > 1−R✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été

❞❡ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
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✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❝❡tt❡ ♣r♦❝❝é❞✉r❡ r❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡

t❡st é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ log(yi,t)✳ ❙✐ ❧❛ t❡♥✲

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

◆♦✉s ré✈✐s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ré✲

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

♣❛rt ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❤♦❝s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s✳ ❉❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s

s✉❥❡t à ❞❡s r❡❢♦r♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t à ❞❡s ❝❤♦❝s ❡①♦❣è♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳

P❛r q✉❡❧✭s✮ ♠é❝❛♥✐s♠❡✭s✮ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✭s✮ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❄ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡♥t

❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❡♥tr❛î♥❡✲t✲❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❄

✶✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❡t σ✲❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❯♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❞♦✉❛♥❡

s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s s❛✉✈❡❣❛r❞❡ s♦♥ t❛r✐❢ ❞♦✉❛♥✐❡r ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥

♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✱ ✐❧ ❛ été ✐♥st✐t✉é ✉♥ ❚❛r✐❢ ❊①tér✐❡✉r

❈♦♠♠✉♥ ✭❚❊❈✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❛❣✐t✲❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s

r❡✈❡♥✉s ❄

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

r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ♠és✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ t♦✉t ❡♥

s❛✉✈❡❣❛r❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥s❡✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ t❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s r❡t✐ré❡✳ P❛r ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛②s ❛✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ s❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s

❡t ♥é❣❛t✐❢s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣✐♦♥♥✐èr❡✱

q✉✐ r❡st❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❱✐♥❡r ✭✶✾✺✵✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛rt

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

r❡tr♦✉✈❡r ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞s ré❣✐♦♥❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❱✐♥❡r ✭✶✾✺✵✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥

à ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡✳

✾



▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✐❧❧✉strés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✱ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✐♠♣♦rt❡r ❞❡s ❜✐❡♥s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t

❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ❊♥ rés✉❧t❡✲✐❧ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛✲❋❛s♦ ❄

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳

❙✐ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ♣r♦❞✉✐s❛✐t ❞❡s ❜✐❡♥s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡✱

❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛ss❡r

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❧✉s ❝❤èr❡ ✭❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✮ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛r❝❤é ✭❧❛ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥

❞❡ ♣r✐①✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ rés✉❧t❛♥t

❞❡ ❝❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜r❡✲é❝❤❛♥❣❡✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛✐t ♣❛s

❞❡ ❜✐❡♥s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ♠❛✐s ❧❡s ✐♠♣♦rt❛✐t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❯❊✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

❧✬❯❊▼❖❆ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✭❧✬❯❊✮ à ✉♥ ♣❛②s à ❝♦ûts s✉♣ér✐❡✉r

✭❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✮✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ rés✉❧❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t

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

t✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉ ❧✐❜r❡✲é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡✳ ❇✐❡♥

❡♥t❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❧❡s ✉♥✐♦♥s ❞♦✉❛♥✐èr❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡

❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s t✐❡rs✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✢✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s

♠❡♠❜r❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐♦♥

❞♦✉❛♥✐èr❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s❡✉❧ ❜✐❡♥ ❡t tr♦✐s ♣❛②s ✿ ❧❡ ♣❛②s ❆ ✱ ❧❡ ♣❛②s ❇ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞✉

♠♦♥❞❡ ✭❘❉▼✮✳ ▲❡ ♣❛②s ❆ ✭❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✮ ❡st s✉♣♣♦sé s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛②s ❇

✭❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✮ ❡t ❛✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❙❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐t❡ ❛✉① ♣r✐① PB ❡t Pw

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬♦✛r❡ ❞✉ ♣❛②s ❆ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❖✛r❡ ❞❡ ❆ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉

♣❛②s ❆ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❆✳ ❆✈❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞r♦✐t ✉♥

❞r♦✐t ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ♥♦♥ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ❡t ♥♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ τ ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳

✶✵



❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❇ s♦✐t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ PB < Pw✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

❆✈❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r✐① ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❆ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❇ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

PA = (1 + τ)PB✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞✉ ♣❛②s ❆

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s✉r♣❧✉s ❞✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❛✐r❡s A + B + C + D ❝♦♠✲

♣❡♥sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s✉r♣❧✉s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs A ❡t ❞❡s r❡❝❡tt❡s t❛r✐❢❛✐r❡s

C✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♥❡t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r

❧✬❛✐r❡ B ✭❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs à ❝♦ûts

é❧é✈és ❡♥ A ✈❡rs ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs à ❝♦ûts ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ B✮ ❡t ❉ ✭❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ sè❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡

❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ♣r✐①✮✳

❙✉♣♣♦s♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❘❉▼ s♦✐t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ✿ PB > Pw✳ ▲✬✉♥✐♦♥

❞♦✉❛♥✐èr❡ s❡r❛ ❛❧♦rs s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❆✈❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r✐① ❞♦♠❡s✲

t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❘❉▼ ❡st ❞❡ PA = (1 + τ)Pw✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱

t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ s❡r♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛✲

t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ B à ✉♥ ♣r✐① PB ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✶✶



♣✉r✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t ❞❡ C0 − Q0

à C1 − Q1✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r♣❧✉s ❞✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ A + B + C + D✱

❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✉r♣❧✉s ❞✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉r t♦✉❥♦✉rs A✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ r❡❝❡tt❡s t❛r✐❢❛✐r❡s ❡st ♠❛✐♥t❡✲

♥❛♥t ❞❡ C + G✱ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r✐① ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛✈❛♥t

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡✳ ▲✬❡✛❡t ♥❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ B+D−G✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ✿

✕ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ é❧é✈é❡ ❀

✕ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ♣r✐① ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s é❧é✈é❡ ❀

✕ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❇ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r✐① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♥❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r✐① r❡❧❛t✐❢s✳ P❧✉s ❧❡s ♣r✐① r❡❧❛t✐❢s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❧✉s ❧✬❛❝❝♦r❞

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

■❧❧✉str♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥

❞♦✉❛♥✐èr❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡✳

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❡t ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✶✸



P♦✉r r❡❧✐❡r ❝❡s ❢♦r❝❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞✉ ♣❛②s ❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛②s ❇ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❘❉▼✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈♦②♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ✿ ❧❛

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✳ ▲✬♦♥ s❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s à ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐♥✲

❞✬♦❡✉✈r❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❝❛♣✐t❛❧✴tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ❡st ❢❛✐❜❧❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❘❉▼ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡r✲

❝✐❛❧ ✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐

❞✉ ❇✉r❦✐♥❛✲❋❛s♦✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s é❝❛rts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝rtér✐st✐q✉❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ❞♦t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❙✉♣♣♦✲

s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡✱ ❧❛ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ q✉❡ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉s

❞❡✉① s♦✐❡♥t ❞és❛✈❛♥t❛❣és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❉▼✳

❊♥ ❛✉t❛r❝✐❡✱ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❜✐❡♥s ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés à ❞❡s ❝♦ûts

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧é✈és q✉❡ ❧❡ ❘❉▼✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❍❖❙✱ ❡♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❝❡s

❞❡✉① ♣❛②s ❣❛❣♥❡r❛✐❡♥t à ✐♠♣♦rt❡r ❧❡s ❜✐❡♥s ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ❞✉ ❘❉▼✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡

❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛

❋❛s♦ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉①

❝♦ût ❞✬❛✉t❛r❝✐❡ ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦✈✐❡♥❞r❛ ❞✉

❘❉▼✳

◗✉✬❛❞✈✐❡♥t✲✐❧ s✐ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❄ ❊♥

❝ré❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡✱ ❝❡❧❛ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❞❡

s❡ r❛✈✐t❛✐❧❧❡r à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳ ❊t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù✱ ❝❡tt❡ ✉♥✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ t❛r✐❢ ❡①tér✐❡✉r ❝♦♠♠✉♥✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐❜r❡ é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ✈✐❡♥t

❞❡ s❡ ❝ré❡r ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ s♦♥t

♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❘❉▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r✐① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❛❜❧✐r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❤♦rs t❛①❡ ❛✉ ♣r✐① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❘❉▼✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✈♦♥t s❡ r❛✈✐t❛✐❧❧❡r ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ❈❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡ r❡♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥tr❛

③♦♥❡ ✈♦✐r❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❤♦rs ③♦♥❡✱ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡s

♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❜r❡

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❘❉▼✱

✶✹



❧❡ r❛t✐♦ ❝❛♣✐t❛❧✴tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

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

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❛❞❛♣t❡ s❛ str❝✉t✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ▲❛ r✐❝❤❡ss❡ t♦t❛❧❡ ❝réé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❣✐♦♥❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ t✱
∑n

i=1 PIBi,t ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ❡♥❣❛❣és✱ ✐❝✐ n = 8✮ à ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡

t✱
∑n

i=1 PIBtete
i,t ✳ ❉ès ❧♦rs ❧✬é❝❛rt ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡t ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱PIB
tete

s❡ ré❞✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡✱ σ(PIBtete
t )

✭❡q✉❛t✐♦♥ ✷✮ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞♦♥❝ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐♦♥

❞♦✉❛♥✐èr❡✳

σ(PIBtete
t ) =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(PIBtete
i,t − PIB

tete
)
2

✭✷✮

❆ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♣rès ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦♥ ❛❜❛✐ss❡ ❧❡s ❞r♦✐ts

❞❡ ❞♦✉❛♥❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥✱ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❛✉① ②❡✉①

❞❡s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ❞✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✱ ✈♦✐r❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣ét✐t✐❢s q✉❡ ❧❡s

♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞✉ ❘❉▼✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥tr❛ ③♦♥❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥tr❛✳ ▲✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐st❡r ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉st ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠❛r❣❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✳ ▲❡ s✉r♣❧✉s ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛✐ss❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐①

❞✬❛❝❤❛t ❞❡s ❜✐❡♥s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉r♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❙❡✉❧ ❧❡

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡❝❡tt❡ ✜s❝❛❧❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♣t❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ s✐ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡❝❡tt❡

✜s❝❛❧❡ ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❞❡s

❢♦r❝❡s ❞✬❛❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ▲❡s ✜r♠❡s ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ♣♦s✲

sé❞❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ✜r♠❡s ♥♦♥ ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❞❡ ✈❡♥t❡s✳

▲❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ♣❛r têt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❧❡ r❛t✐♦

❝❛♣✐t❛❧✴tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭❧✐❜r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳ ▲✬❤étér♦❣❡♥✐❡té ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❧✬✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥tr❛③♦♥❡ s❡ ré❞✉✐s❡♥t✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛②❛♥t

✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s❡ r❡♥❢♦r❝❡♥t ❡t ❡①♣♦rt❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✈♦✐r❡

✶✺



✈❡rs ❧❡ ❘❉▼✳ ▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s

♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❞❡ ré❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❞✬❛s✲

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

q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❘é❣✐♦♥❛❧ ✭P❊❘✮ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❊♥ s♦♠♠❡s✱ ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡✳

✶✳✷ ❘❡✈✉❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t

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

❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❙✉❞✲❙✉❞✱ ❞❡♠❡✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣ré✲

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝r✐ts ❞❡♣✉✐s

❧❛ ❞❡❝❡♥♥✐❡ ✶✾✾✵✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✳ ■❧s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✐✱ r❡❞✉✐r❛✐t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ♥❛t✐♦♥s✳ ▲❡s é❝❛rts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥tr❡ ♣❛②s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✭❩♦❤r❛✱ ✷✵✵✻✮✳ P♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s✱

❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ ✿ ❧❡ r❛ttr❛♣❛❣❡ ❞❡s ♣❛②s r✐❝❤❡s

♣❛r ❧❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s ♥❡ s✬♦❜s❡r✈❛✐t ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❇❡♥✲❉❛✈✐❞ ✭✶✾✾✻ ❡t

✶✾✾✽✮✱♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✳ ❑❛rr❛s

✭✶✾✾✼✮✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ s♦✉t✐❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s

♥♦t❛❜❧❡✳ ❱❡♥❛❜❧❡s ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡♥tr❡ ♣❛②s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té✲

❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞é❝r♦îtr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ◆♦r❞✲◆♦r❞✳ ❈❡ q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡♥✲❉❛✈✐❞ ✭✶✾✾✽✮ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✳ ❱❡♥❛❜❧❡s ✭✶✾✾✾✮

❛✈❛✐t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❧❡s ❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❧✐❜r❡ é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ♣❛②s à ❜❛s r❡✈❡♥✉s

♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♠❡♥❡r à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❞❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❝❡✉① ❡♥tr❡ ♣❛②s à ❤❛✉ts r❡✈❡♥✉s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♠❡♥❡r à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❞❛♥s

❝❡s ♣❛②s✳

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

✭❇❛rr♦ ✱✶✾✾✶ ❀ ❇❛rr♦ ❡t ❙❛❧❛✲■✲▼❛rt✐♥✱ ✶✾✾✷ ❀ ❇❡♥✲❉❛✈✐❞✱ ✶✾✾✸ ❀ ❙❛♥❝❤❡③✲❘❡❛③❛ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③✱

✷✵✵✷✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉

▼❊❘❈❖❙❯❘ ✭▼❡r❝❛❞♦ ❈♦♠✉♥ ❞❡❧ ❙✉r✮ ✸ ❡t à ❧❛ ③♦♥❡ ◆❆❋❚❆ ✭◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋r❡❡ ❚r❛❞❡

✸✳ ▼❡r❝❛❞♦ ❈♦♠✉♥ ❞❡❧ ❙✉r ✿ ▼❛r❝❤é ❈♦♠♠✉♥ ❞✉ ❙✉❞✱ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐❜r❡ é❝❤❛♥❣❡✱ s✉❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✶

✶✻



❆❣r❡❡♠❡♥t✮ ✹ ✭▼❛❞❛r✐❛❣❛ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✸✮ ❀ ❧❛ ③♦♥❡ ▼❊◆❆ ✭●✉❡t❛t ❡t ❙❡rr❛♥✐t♦✱ ✷✵✵✽✮ ❡t à ❝❡rt❛✐♥❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡ ✭▼❛r✐♥❛✱ ✷✵✵✵ ❀ ❯tr❡r❛ ❡t ❑♦r♦❝❤✱ ✶✾✾✽✮✱ ❧❡ ❇rés✐❧

✭❆③③♦♥✐✱ ✷✵✵✶ ❀ ❋❡rr❡✐r❛ ✱ ✷✵✵✵✮✱ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ✭▼❛❧❧✐❝❦ ❡t ❈❛r❛②❛♥✐s✱ ✷✵✵✻ ❀ ❊sq✉✐✈❡❧ ❛♥❞ ❛❧✐✐✱ ✷✵✵✷✳

▼❛❞❛r✐❛❣❛ ❡t ❛❧✐✐ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥❣❛❣é❡s

❞❛♥s ❧❛ ◆❆❋❚❆✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ▼❊❘❈❖❙❯❘✱ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭✶✾✽✺✲✶✾✾✺✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❝♦♥♥❛ît ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❛rrêt ❛♣rès ✶✾✾✺✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❍♦❧♠❡s ✭✷✵✵✺✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ P■❇ ♣❛r

têt❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❈❆❈▼ ✭❈❡♥tr❛❧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♠♠♦♥ ▼❛r❦❡t✮✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

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

❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳

❙❛❝❤s ❡t ❲❛r♥❡r ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❙✉❞✲❙✉❞ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✉❜s ❞❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞û❡ ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ❈❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦♥t été

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ▼❊◆❆ ✭▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✮ ✺ ♣❛r ●✉❡t❛t

❡t ❙❡rr❛♥✐t♦ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡s ♣❛②s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ q✉❡

❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞✉ s✉❞✱ t❛♥❞✐s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ s❡r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡✳ ❊t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❡♥ r❡t❛r❞ ré✉ss✐ss❡♥t à ❛♠♦r❝❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r❛ttr❛♣❛❣❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♣❛②s ❞✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✳

❙❡rr❛♥✐t♦ ✭✷✵✵✽✮✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s

t❛r✐❢s ❞♦✉❛♥✐❡rs ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉

r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛♥♥é❡ ❛✉♣❛r❛✲

✈❛♥t✱ ●✉❡t❛t ❡t ❙❡rr❛♥✐t♦ ✭✷✵✵✼✮✱ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ s✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧✱ ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ▼❊◆❆ ❡t ♦♥t ❛❜♦✉t✐

à tr♦✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✉❜s

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❀ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♦❣è♥❡s t❡❧s

q✉❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❞✉ ❣♦❧❢❡✱ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ■sr❛❡❧♦✲P❛❧❡st✐♥✐❡♥✳

❡♥tr❡ ❧❡ ❇rés✐❧✱ ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡✱ ❧✬❯r✉❣✉❛②✱ ❧❡ P❛r❛❣✉❛②✱ ❧❛ ❇♦❧✐✈✐❡✱ ❧❡ ❈❤✐❧✐✳
✹✳ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋r❡❡ ❚r❛❞❡ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✿ ❆❝❝♦r❞ ❞❡ ▲✐❜r❡ ❊❝❤❛♥❣❡ ◆♦r❞ ❆♠ér✐❝❛✐♥✱ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✹ ❡♥tr❡ ❧❡s

❯❙❆✱ ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡✳
✺✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ▼❊◆❆ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡t ❞❡s ♣❛②s ❞✉ ▼♦②❡♥ ❖r✐❡♥t

✶✼



●❤✉r❛ ❛♥❞ ❍❛❞❥✐♠✐❝❤❛❡❧ ✭✶✾✾✺✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ✷✾ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛

❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✶✲✶✾✾✷✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ ♣❛r ❛♥✱ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡

❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s✳

▼❝❈♦s❦❡② ❙✳❑✳ ✭✷✵✵✷✮ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❧❡s t❡sts ❞❡ r❛❝✐♥❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s✐① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ✭❧❛

♣❛rt ❞❡s ❞é♣❡♥s❡ ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P■❇✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❝❛♣✐t❛❧✴tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❞é❣ré ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦✲

♠✐❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ré❡❧ ♣❛r têt❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ré❡❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉

s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛✳ ❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ré✈é❧é q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♣r♦✉✈é❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜✲s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳ ❙✬✐♥tér❡ss❛♥t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❙❆❈❯ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❈✉st♦♠s ❯♥✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ❙❆❉❈ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐t②✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❝♦♥❝❧✉t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P■❇✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ré❡❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ré❡❧ ♣❛r têt❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✷✮ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖ ♦♥t

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

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ■❧ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥tér❣❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❧✉❜ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛✳ ❉✉❢r❡♥♦t ❡t ❙❛♥♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ❛✉ss✐ t❡sté ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à tr❛✈❡rs

❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖ ❡♥tr❡ ✶✾✽✺

❡t ✷✵✵✸✳ ■❧s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖✱

❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✷✮✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉r❡♥t q✉❡ ❧❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖ s♦♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤étér♦❣❡♥❡✐té q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❛ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❆❦❛♥♥✐✲❍❛♥✈♦ ✭✷✵✵✸✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ✐♠✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ré❣✐♦♥❛✉① s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❞❛♥s

❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✾✼✺ ❡t ✷✵✵✵✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✱ ❧❡s ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①

♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té✲

❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭str✉❝t✉r❡❧❧❡✮✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

✶✽



✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❆❈❯ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❧✬❆❙❊❆◆ ❡♥ ❆s✐❡ ❡t ❧❡ ▼❊❘❈❖❙❯❘ ❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛②s

❧❡❛❞❡rs à ❡①❡r❝❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❡①t❡r♥❡s ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡

♣❧✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❢r♦♥t✐èr❡s ♦♥t ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❝♦♥tr❛stés s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡s ♣❛②s ❧❡❛❞❡rs à ❡①❡r❝❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❞❡s ❢❛❝✲

t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛r✐❢s

❞♦✉❛♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s

③♦♥❡s ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

●❜❡t♥❦♦♠ ✭✷✵✵✻✮ t❡st❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❈❊▼❆❈ ✻❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✷✳

■❧ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❤♦✐①

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

é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ■❧ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❛✲

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

❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ré❡❧ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥tér❣❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡✱ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣❡♠❡♠♥t ❞✬❆❢r✐q✉❡✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡

❍❛♠♠♦✉❞❛ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣rès ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t

♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❝♦♥s❡♥t✐s ♣❛r ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥

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

têt❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡st ❞û❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✿

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

❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬■❉❊ ❡♥tr❛♥ts✳ P♦✉r ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡✳ ▲❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ q✉✬✐❧s ♠❡s✉r❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡✱ s♦♥t ♠♦✐♥❞r❡s

❞❛♥s ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❡s♣❛❝❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❊t ❧❡ t❡st ❞❡

❧❛ s✐❣♠❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ré❛✣r♠❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❞❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❑♦✉❛❞✐♦ ✭✷✵✵✽✮✳ ■❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡

❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t s❡ ré❞✉✐t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✈❡❝

✻✳ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ▼♦♥ét❛✐r❡ ❞❡s ❊t❛ts ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡

✶✾



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

❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡t ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♥♦♥ ❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❍❛♠♠♦✉❞❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✳

❉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❛r✲

q✉❡r q✉❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥❝❡♥s✉s ✿ ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛t✲

tr❛♣♣❛❣❡ ❡♥tr❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❤♦❝s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦♥t s♦♥t s✉❥❡ts ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s à tr❛✈❡rs

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✱ q✉✐

♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r

têt❡ s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸ ✭❍❛♠♠♦✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀

❑♦✉❛❞✐♦✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥

❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❞❡s ♣❛②s ❧❡❛❞❡rs q✉✐ ❡①❡r❝❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❡①t❡r♥❡s ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s

❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈❡s ♣❛②s à ❤❛✉ts r❡✈❡♥✉s ♦♥t

t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

❞r♦✐ts ❞❡ ❞♦✉❛♥❡ ❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡s s❡❝✲

t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✳

✷ ❉♦♥♥é❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❲❚✻✳✷ ✼ ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ Pr♦❞✉✐t ■♥tér✐❡✉r ❇r✉t

✭P■❇✮ ♣❛r têt❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡✱ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

♣❛r têt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡♥ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❡①tr❛✐t❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡tt❡

❜❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ P■❇✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t

❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r têt❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱

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

❞✉ P■❇✱ ❧✬♦♥ ❞ér✐✈❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ✽✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❯❙ ❡t

❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✵✲✷✵✵✸✳

✼✳ ❆❧❛♥ ❍❡st♦♥✱ ❘♦❜❡rt ❙✉♠♠❡rs ❛♥❞ ❇❡tt✐♥❛ ❆t❡♥✱ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✻✳✷✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ Pr✐❝❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳ ✭✶✽✽ ♣❛②s✱ ❞❡
✶✾✺✵✲✷✵✵✹✮

✽✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♦❧❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞✉ P■❇✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s st♦❝❦s ❞❛♥s
❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ P❛r s✉✐t❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ P■❇ ❞❛♥s ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡st
♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

✷✵



✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦♥t ✿ ✉♥ t❡st é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✲

t♦r✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛ s❡r✈✐r❛ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡✳ ◗✉❛♥t à ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸✳

✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧❡

❇❛sé❡ s✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭ ♦✉ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ σ✲

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❛♥s

❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥é♣❡r✐❡♥ ❞✉ P■❇

♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳✳ ❆ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡

❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ✭✜❣✉r❡ ✸

❡♥ ❛♥♥❡①❡✮ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ✶✾✾✹✱ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❛♣rès ✶✾✾✹✳

❆❧♦rs ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ P■❇ ♣❛r têt❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛✐❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡

❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳✳ ▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❯♥ t❡st é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡ t❡st é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡

s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s✳ ❊♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❡✲✐❧ ❄ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬♦♥ r❡❣r❡ss❡ ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rré❡s ❖r❞✐♥❛✐r❡s ✭▼❈❖✮ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭♦✉ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ❞✉

P■❇ ♣❛r têt❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✮✳

σ(PIBtete)t = α0 + α1Temps + εt ✭✸✮

P✉✐s ❧✬♦♥ t❡st❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s✱ α1✳ ■❧ ② ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ s✐ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❚❡♠♣s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸✳

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❘és❧✉t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳
✈❛r✐❛❜❧❡s ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❚✲❞❡ st✉❞❡♥t

❚❡♠♣s ✲✵✳✵✵✸✵✯✯✯ ✲✺✱✹✵
❈♦♥st❛♥t❡ ✻✱✹✷✹✯✯✯ ✺✱✼✽

◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹
R2 ✵✱✺✷✻✻

◆♦t❡ ✿ ✯✯✯ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳

✷✷



❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉rr❛✐t ❝❛❝❤❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡t

❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❙✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r

❛s♣❡❝t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐é

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

♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ✿ ❧❡s

♣❛②s ❡♥❝❧❛✈és✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s q✉✐ ♣ât✐ss❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣❛②s ❝ôt✐❡rs à r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs q✉✐ t✐r❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡

r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ré❣✐♦♥❛❧✳ ❯♥ t❡❧ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣❧♦r❡

❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

✸✳✷ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❘❡♠❛rq✉♦♥s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ q✉✬à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s P■❇ ♣❛r têt❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ P■❇ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s très ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ♣❡✉✈❡♥t s❡

❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡t ❞✬❡①♣❧✐✲

q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❈❛s✐♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s

❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

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

t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s

ré❣✐♠❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✭❇❛✉♠♦❧✱ ✶✾✽✻✮ ♦✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❢❛✐ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❆❜r❛♠♦✲

✈✐t③✱ ✶✾✽✻✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s ♦♥t ♣❧✉s ✐♥s✐sté s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧✉❜s

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡

❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ✭❈❤❛tt❡r❥✐ ✱✶✾✾✷ ❀ ●✉❡t❛t ❡t ❙❡rr❛♥✐t♦✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❥✉♠❡❛✉① ✭◗✉❛❤✱

✶✾✾✼✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✭ ❈❛♥♦✈❛✱ ✷✵✵✶✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❞❡

❝❤♦✇ r❡❝✉rs✐❢s ✭❇❡rt❤❡❧❡♠② ❡t ❱❛r♦✉❞❛❦✐s✱ ✶✾✾✺ ❀ ❙❡rr❛♥✐t♦✱ ✷✵✵✵✮✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡

ré❣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭❉✉r❧❛✉❢

❡t ❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✾✺ ❀ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❚❛❦❡②❛♠❛✱ ✷✵✵✸✮✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡ ❚s❛② ✭✶✾✽✾✮ s✉r ❞❡s ♠♦✲

✷✸



❞è❧❡s ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐❢s à s❡✉✐❧ ✭❏❡❛♥✲P✐❡rr❡✱ ✶✾✾✼ ❀ ❆❦❛♥♥✐✲❍❛♥✈♦✱ ✷✵✵✸ ✮✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts

❞❡ s❡✉✐❧ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❤❛♥s❡♥ ✭❆③✐③✐✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s r❡✲

♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❘✉♠❛②②❛ ❡t ❛❧✐✐✱ ✷✵✵✺ ❀ ❉❛❧❧✬❡r❜❛ ❡t ▲❡ ●❛❧❧♦✱ ✷✵✵✺ ❀ ❋✐s❝❤❡r

❡t ❙t✐r❜ö❝❦✱ ✷✵✵✹ ❀ ❊rt✉r✱ ▲❡ ●❛❧❧♦ ❡t ❇❛✉♠♦♥t✱ ✷✵✵✹✮✱ ❝❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s

❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t✴♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛✲

❜❧✐s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝✐✲❛✈❛♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣❡r✲

♠❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡✈✐s✐t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ✿

✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆✳❈✳P✳✮ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡ ❍✐é✲

r❛r❝❤✐q✉❡ ✭❈✳❆✳❍✳✮ ✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❈❛s✐♥ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡

♣❛②s ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❊♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❡

❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❧❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❄

✸✳✷✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ P■❇ ❄

❉és✐❣♥♦♥s ♣❛r yt✱ ct ❡t gt r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ❡t ❧❡s ❞é✲

♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥s❡✱ ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

yt = ct + gt ✭✹✮

❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

V ar(yt) = V ar(ct) + V ar(gt) + 2cov(ct, gt) ✭✺✮

ρ(ct, gt) =
cov(ct, gt)

σ(ct)σ(gt)
✭✻✮

ρ(ct, gt)✱ cov(ct, gt)✱ σ(ct) ❡t σ(gt) ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ct

❡t gt✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ct ❡t gt✱ ❡t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡ ❞❡ ct ❡t gt✳ ❆❧♦rs ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ s❡ r❡❢ér❛♥t

à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ✿

✕ ρ(ct, gt) ❞é❝r♦ît✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❀

✕ σ(ct) ❡t σ(gt) ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❝r♦îss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r

✾✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡

✷✹



❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ cov(ct, gt) ❞é❝r♦ît ♣❧✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ V ar(ct) ❡t V ar(gt)

❝r♦îss❡♥t✳

❆❧♦rs ρ(ct, gt) q✉✐ ❞é❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ♠❛✐s

✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❢♦rt❡s

❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r

✉♥ ♣❡✉ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ P■❇

♣❛r têt❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st

♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆✳❈✳P✳✮ ❡t ✉♥❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❆s❝❡♥❞❛♥t❡ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❈✳❆✳❍✳✮ ✶✵✳

✸✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ✐❝✐ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛s✐♥

✭✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜①❡ ❧❡ ♣❛②s ❡t r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ P■❇

♣❛r têt❡ ❡t ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡

❧❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❤✉✐t ✭✽✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t 5× 34 ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ✭♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❝♦♥st✐t✉❡

✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t ✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s

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

♣❛r têt❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❇é♥✐♥ ✶✾✼✵ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❞✉ ❇é♥✐♥ ❡♥ ✶✾✼✵✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ 8 × 34 ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❝✐♥q ✭✺✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡

❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❚r♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧ ✜♥❛❧✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ✶ ❡t ✷ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s s❛♥s ❛♠❜✐❣✉✐té s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ♣❛②s ❞❡

❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ✶✶ ❡♥s❡✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❙é♥é❣❛❧ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✶✵✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡
✶✶✳ ❙♦✉r❝❡s ✿ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳✱ ❝♦♠✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❇✳❈✳❊✳❆✳❖✳✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✼

✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐③❢✳♥❡t✴♣❛❣❡s✴✉❡♠♦❛✲ ✿✲✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✲❡❝♦♥♦♠✐q✉❡s✲❡t✲✜♥❛♥❝✐❡rs✴✻✵✻✹✴

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ▲❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜és

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳

✷✻



❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ❝❧❛ss❡

❆❣ré❣❛ts ♣❛r têt❡ ❈❧❛ss❡ ✶ ❈❧❛ss❡ ✷ ❈❧❛ss❡ ✸
P■❇ ✹✵✹✳✹✶✽ ✾✶✶✳✽✷✷ ✷✵✾✸✳✷✾✻
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✸✶✾✳✷✵✼ ✼✶✺✳✼✼✶ ✶✹✼✾✳✺✹✷
❉é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✾✽✳✹✷✼ ✷✶✸✳✼✶✽ ✸✽✹✳✹✾✵
■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✸✼✳✻✹✵ ✽✺✳✶✶✹ ✽✼✳✵✸✾
❇❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ✲✺✵✳✽✺✻ ✲✶✵✷✳✼✽✵ ✶✹✷✳✷✷✺

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳

✈❛❧❡✉r ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ P■❇ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❋❈❋❆✮ ❡t ❞✉ P■❇ ♥♦♠✐✲

♥❛❧ ♣❛r têt❡ ✭❡♥ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❋❈❋❆✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛②s ❝ôt✐❡rs ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ P■❜

♣❛r têt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡s ♣❛②s ♦♥t ✉♥❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✐❧s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ♥é❡

❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛②s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ❝❡s ♣❛②s

♦♥t été r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧✉❜ ✉♥✐q✉❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝♣❛✉① ❛❣ré❣❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ s♦♥t ❡♥

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

❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r têt❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧é✈és r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r têt❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✶ ❡t

✷ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❞✉ ❙é♥é❣❛❧✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❝r♦✐ss❛♥❝❡

s♦✉t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r

têt❡✱ ✉♥ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

♣❛r têt❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ✷ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡t✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡✳ ❊t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡ ✈✐❡♥t ❡♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡s

❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❞é✜❝✐t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✸✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛

❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ t✐r❡r❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t

✷✼



❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✸
P❛②s ❈❧❛ss❡ ✶ ❈❧❛ss❡ ✷ ❈❧❛ss❡ ✸
❇é♥✐♥ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✼✾ ❀

✶✾✽✶
✶✾✽✵ ❀ ❞❡ ✶✾✽✷ à
✷✵✵✸

✲

❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✽✵ ❀
✶✾✽✹

❞❡ ✶✾✽✶ à ✶✾✽✸ ❀ ❞❡
✶✾✽✺ à ✷✵✵✸

✲

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✼✷ ❞❡ ✶✾✼✸ à ✶✾✽✷ ❞❡ ✶✾✽✸ à ✷✵✵✸
●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✽✶ ❀ ❞❡

✶✾✾✽ à ✶✾✾✾ ❀ ✷✵✵✷
❞❡ ✶✾✽✷ à ✶✾✾✼ ❀ ❞❡
✷✵✵✵ à ✷✵✵✶ ❀ ✷✵✵✸

✲

▼❛❧✐ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✽✼ ❞❡ ✶✾✽✽ à ✷✵✵✸ ✲
◆✐❣❡r ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✼✽ ❀

✶✾✾✸
❞❡ ✶✾✼✾ à ✶✾✾✷ ❀ ❞❡
✶✾✾✹ à ✷✵✵✸

✲

❙é♥é❣❛❧ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✼✽ ❞❡ ✶✾✼✾ à ✷✵✵✸ ✲
❚♦❣♦ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✼✹ ❀

✶✾✼✻
✶✾✼✺ ❀ ❞❡ ✶✾✼✼ à
✷✵✵✸

✲

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❈❧✉❜s ▼❡♠❜r❡s
❈❧✉❜ ✶ ❇✉r❦✐♥❛ ❢❛s♦✱ ❇é♥✐♥✱ ▼❛❧✐✱ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉
❈❧✉❜ ✷ ◆✐❣❡r✱ ❚♦❣♦
❈❧✉❜ ✸ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❙é♥é❣❛❧

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳

❝♦♠♣♦sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳ ❉❡✉① ❜❧♦❝s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❞✬✉♥ ❝♦té ❧❡s ♣❛②s

❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲✬❆✳❈✳P✳ ❡st ❡s✲

s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡

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

♣r✐♦r✐✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ét✉❞✐❡r✳

❉❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

♥é ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❛ été ♣r♦✜t❛❜❧❡ à ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

❡t ❛✉ ❙é♥é❣❛❧✳ ❈❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♥❡t ♣♦✉r ❝❡s ♣❛②s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✻✱ ❧✬❯❊▼❖❆ ❛ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r

t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ♥♦r♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡✱ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés s❡♠❜❧❡♥t s❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

✷✽



♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ♣rés❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛

♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵

❡t ✷✵✵✸✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭▼❡②❡r✱ ✶✾✾✺ ❀ ❙❧❛✉❣❤t❡r✱ ✷✵✵✶✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛r✐❢s ❞♦✉❛♥✐❡rs s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés

❈♦♠♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ r❡❢♦r♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❄ ▲✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞✉ t❛r✐❢ ♣ré✲

❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ t✲❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❄ ❉✉r❛♥t ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❛ été ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ r✐❝❤❡ ❡♥

❛✈❛♥❝é❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❝❡rt❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♠❛✐s

❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ❧❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥

❣é♥ér❛❧ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡

é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡s ❡♥t✐tés ♥✬❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ♣❛s✳

❆✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♥t✐tés

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❛t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡

❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❧✬♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❡♥

❝♦♠♣❛r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡

ré❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ❛♥❛❧②st❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛✲

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

❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛

sé❧❡❝t✐✈✐té s✬♦♣èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❥✉❣é❡

tr♦♣ r❡str✐❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❡s st❛t✐st✐❝✐❡♥s ❡t é❝♦♥♦♠ètr❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té

♣r♦✈❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st s♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞✉ t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛✲

❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❄
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✸✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❧❛✉❣❤t❡r ✭✷✵✵✶✮✳ ■❧ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r

q✉❛tr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛♣rès

✶✾✹✺✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

σj
it = α1 + α2di + α3d

j + α4d
j
i + β1(t) + β2(t)(di) + β3(t)(d

j) + β4(t)(d
j
i ) + ej

it ✭✼✮

♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ di ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✭di = 0 ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❡t di = 1 ❛♣rès

❧❛ r❡❢♦r♠❡✮ ❡t dj ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s ✭dj = 1 ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛

r❡❢♦r♠❡ ❡t dj = 0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✮ ❀ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ dj
i q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉♥ ✭✶✮ s✐

j = 1 ❡t i = 1 ❡t ③ér♦ s✐♥♦♥ ❀ t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛

❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❀ ❡t ej
it ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✭❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré

❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt σ ❡st ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡

♥é♣❡r✐❡♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β4✳ ❙✐ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥térêt ❞✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡s tr❛✐tés✱

❛❧♦rs β4 ❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ♣❧✉tôt ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s

r❡✈❡♥✉s ✱ ❛❧♦rs β4 ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✮ ❡st✐♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s

♣❛r têt❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s ❞✐ts ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r têt❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❛✉①

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st✐♠és✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡s ♣❛②s ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s tr❛✐tés ✭✐❝✐ ❧✬❯❊▼❖❆✮

❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❡st ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β2 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭✼✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛②s ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❡st ❝❛♣té❡ ♣❛r (β2 +β4)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r (β2 + β4)− (β2) = β4 ✿ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠és✉r❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡ ✭✐❝✐ ❝✬❡st ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣❛rt✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥ét❛✐r❡✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❧❛✉❣❤t❡r ✭✷✵✵✶✮ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✸✵



❚❛❜❧❡ ✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡
●r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
●r♦✉♣❡ tr❛✐té ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r β1

●r♦✉♣❡ tr❛✐té ❛♣rès ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r β1 + β2

●r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r β1 + β3

●r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣rès ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r β1 + β2 + β3 + β4

❙♦✉r❝❡ ✿ ▼✳❏✳ ❙❧❛✉❣t❤❡r ✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✺ ✭✷✵✵✶✮ ♣✳ ✷✶✸✳

str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ r❡❣r❡ss❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ P■❇

♣❛r têt❡ s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

❆❧♦rs q✉❡✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡

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

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

♣❤✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✭▲♦♣❡③✲❇❛③♦ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❡

❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❑r✉❣♠❛♥ ❡t ❱❡♥❛❜❧❡s✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✻✮✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❡t ❧❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés ❞❡ s❛✈♦✐r ✭▼❛rt✐♥ ❡t ❖tt❛✈✐❛♥♦✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭❑r✉❣♠❛♥✱

✶✾✾✶❛✱ ✶✾✾✶❜ ❀ P✉❣❛✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❋✉❥✐t❛ ❡t ❚❤✐ss❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ✭✉♥❡ ♣r♦①② ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✮✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ✭✉♥❡ ♣r♦①② ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡ ✭✉♥❡ ♣r♦①② ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés

❞❡ s❛✈♦✐r✮ ❡t ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✱ ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡s

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

❡t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ré❣✐♦♥❛❧❡s✳

✸✳✸✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ à ❡st✐♠❡r

❉és✐❣♥♦♥s ♣❛r yt✱ ct ✱ it ✱ gt ❡t nxt r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡✱

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

❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥s❡ ✶✷✱ ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

yt = ct + it + gt + nxt ✭✽✮

✶✷✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ PIBt = Ct + Gt + It + Xt − Mt✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r✐✈é❡✳
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❛✈❡❝ nxt = Xt−Mt

POP
✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ yt ❞♦♥♥❡ ✿

V ar(yt) = V ar(ct) + V ar(it) + V ar(gt) + V ar(nxt) + 2
4

∑

1≤i<j≤4

cov(Xit, Xjt) ✭✾✮

❛✈❡❝ Xit = (X1t, X2t, X3t, X4t) = (ct, it, gt, nxt)✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

σj
r(yt) = γ0 +

4
∑

i=1

γiσ(Xit) + εj
rt ✭✶✵✮

♦ù γ0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✵ q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡st

✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à

❡st✐♠❡r s✬é❝r✐t ✿

σ(yt) = γ0 +

4
∑

i=1

γiσ(Xit) +

3
∑

k=1

αkDk + β1t + β2tDr + β3tDj + β4tD
j
r + εj

rt ✭✶✶✮

♦ù t ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ i = 1, 2, 3, 4 ✱ k ∈ {1, 2, 3}, Dk = (D1, D2, D3) = (Dr, D
j , Dj

r)✱ ❛✈❡❝

Xit = (X1t, X2t, X3t, X4t) = (ct, it, gt, nxt)✱ ❡t σ(.) ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✳ Dr✱ Dj ❡t Dj
r ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵

❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡t ✶ ❛♣rès ❀ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ q✉✐

❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❛②s

tr❛✐tés ❡t ✵ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶

s✐ Dr = 1 ❡t Dj = 1 à ❧❛ ❢♦✐s ❡t ✵ s✐ ♥♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ✭β4✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐é

à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ tDj
r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶ ✭❙❧❛✉❣❤t❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ εj

rt ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡r♠❡ rés✐❞✉❡❧ q✉✐ ✈❛r✐❡

s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✭❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲

❢♦r♠❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ E[εj
rt/Dj

rt] = 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ β4 = 0✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞❡s ❧❡✈é❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ✶✸✱ ❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✾✼ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛t❡

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

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ t❛r✐❢❛✐r❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ✶✾✾✻✱ ❡t ❧❛ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉ ❛ r❡❥♦✐♥t ❧✬✉♥✐♦♥

❡♥ ✶✾✾✼✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✸ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ❖r❞✐♥❛✐r❡s ✭▼✳❈✳❖✳✮

r♦❜✉st❡s✳ ✶✹ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ❜✐❛✐s ❡t ❡✣❝✐❡♥ts✳ ❉❡✉①

✶✸✳ ❆♥♥❡①❡ ✶
✶✹✳ ▲✬♦♥ ❛ ♣r✐s s♦✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡①♦❣❡♥❡✐té ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜é✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✮✱ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té
❞❡s ❡rr❡✉rs

✸✷



♠♦❞è❧❡s ❡st✐♠és s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡

♥❡ ❧❡s ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ✶✺

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

tr❛✐tés ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✭❞ét❡r♠✐♥❡r✮ ❧❡✭s✮ ❣r♦✉♣❡✭s✮ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s

tr❛✐tés ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❤✉✐t ✭✽✮ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ✿ ❧❡ ❇é♥✐♥✱ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❧❛ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡✱ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉✱ ❧❡ ▼❛❧✐✱ ❧❡ ◆✐❣❡r✱ ❧❡ ❙é♥é❣❛❧ ❡t ❧❡ ❚♦❣♦✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s

❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛ ✿ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖ ❤♦rs ❯❊▼❖❆✱ ❧❛ ❈❊▼❆❈✱

❧❛ ❈❖▼❊❙❆✱ ❧❛ ❙❆❉❈✱ ❧❛ ❙❆❈❯ ❡t ❧✬❊❆❈✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❧❡s ❣r♦✉♣❡s

♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ♦✣❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st

❝♦♥str✉✐t✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❆❋❘■◗❯❊✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ♥♦✉s

❥✉st✐✜❡r♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣r♦✉♣❡s r❡t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✸✳✸✳✸ ●r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡s tr❛✐tés ✭▼❡②❡r✱ ✶✾✾✺ ❀

❙❧❛✉❣❤t❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s✐① ✭✻✮ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛②s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❞✬✐♥tér❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛✳ ❯♥ s❡♣t✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❆♥❛✲

❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡

✭❈❆❍✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❈❡ s♦♥t ❛✉ t♦t❛❧ s❡♣t ✭✼✮ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥tér❣❛t✐♦♥

❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛✱ q✉✐ s♦♥t r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥

❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❈❊❉❊❆❖ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❝♦♥st✐✲

t✉❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❊❉❊❆❖ ❤♦rs ❯❊▼❖❆✳ ▲❛ ❈❊❉❊❆❖✱ ❝✬❡st ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s

❊t❛ts ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳ ❈réé❡ ❡♥ ✶✾✼✺✱ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ à ❝❡ ❥♦✉r ✶✺ ♠❡♠❜r❡s q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❡

❇é♥✐♥✱ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❧❛ ●✉✐♥é❡✱ ❧❛ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉✱ ❧❡ ▲✐❜ér✐❛✱ ❧❡ ▼❛❧✐✱ ❧❛ ▼❛✉✲

r✐t❛♥✐❡✱ ❧❡ ◆✐❣❡r✱ ❧❡ ◆✐❣ér✐❛✱ ❧❛ ❙✐❡rr❛ ❧é♦♥❡✱ ❧❡ ❙é♥é❣❛❧✱ ❧❡ ❚♦❣♦✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

❞❛♥s ❧❛ ❈❊❉❊❆❖✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✼ ♣❛②s ♥♦♥ ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳

✶✺✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳

✸✸



❊♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s r❡t✐❡♥♥❡♥t ♥♦tr❡ ❛t✲

t❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ❈❊▼❆❈ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ❈❊▼❆❈✱ ❝✬❡st ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t

▼♦♥ét❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ✿ ❞✉ ❈❛♠❡r♦✉♥✱ ❞❡ ❧❛ ❈❡♥tr❛✜q✉❡✱ ❧❡ ❈♦♥❣♦✱

❧❡ ●❛❜♦♥✱ ❧❛ ●✉✐♥é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✱ ❧❡ ❚❝❤❛❞✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦❡✉r ❥✉♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ♣♦✉r s✐① ♣❛②s ❞❡

❧✬❆❢r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❤✐st♦✐r❡ ❡t ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❢r❛♥❝ ❈❋❆ ❝♦♠♠❡

♠♦♥♥❛✐❡✳

P✉✐s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✱ ❧❛ ❈❖▼❊❙❆✱ ❧❛ ❙❆❉❈ ❡t ❧❛ ❙❆❈❯✳ ▲❛ ❈❖▼❊❙❆ ✿ ❝✬❡st ✉♥ s✐❣❧❡

❡♥ ❛♥❣❧❛✐s q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❈♦♠♠♦♥ ▼❛r❦❡t ❢♦r ❊❛st❡r♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ✭▼❛r❝❤é ❈♦♠♠✉♥ ❞❡

❧✬❆❢r✐q✉❡ ❖r❡✐❡♥t❛❧❡ ❡t ❆✉str❛❧❡✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉r❛♥✐èr❡ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿

❧✬❆♥❣♦❧❛✱ ❧❡ ❇✉r✉♥❞✐✱ ❧❡s ❈♦♠♦r❡s✱ ❧❡ ❉❥✐❜♦✉t✐✱ ❧❛ ❘❉❈✱ ❧✬❊❣②♣t❡✱ ❧✬❊r②t❤ré❡✱ ❧✬❊t❤✐♦♣✐❡✱ ❧❡ ❑❡✲

♥②❛✱ ❧❛ ▲②❜✐❡✱ ❧❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❧❡ ▼❛❧❛✇✐✱ ❧✬î❧❡ ▼❛✉r✐❝❡✱ ❧❡ ❘✇❛♥❞❛✱ ❧❡s ❙❡②❝❤❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❙♦✉❞❛♥✱ ❧❛

❙✇❛③✐❧❛♥❞✱ ❧✬❖✉❣❛♥❞❛✱ ❧❛ ❩❛♠❜✐❡✱ ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇é✳ ▲❛ ❙❆❉❈ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐t②✳ ❈✬❡st ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❆✉str❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛

été ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✷ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✶✺ ♣❛②s à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ s✉❞✱ ❧✬❆♥❣♦❧❛✱ ❧❡ ❇♦ts✇❛♥❛✱

❧❡ ▲❡s♦t❤♦✱ ❧❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❧❡ ▼❛❧❛✇✐✱ ❧✬î❧❡ ▼❛✉r✐❝❡✱ ❧❡ ▼♦③❛♥❜✐q✉❡✱ ❧❛ ◆❛♠✐❜✐❡✱ ❧❛ ❘❉❈✱ ❧❡s

❙❡②❝❤❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❙✇❛③✐❧❛♥❞✱ ❧❛ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❧❛ ❩❛♠❜✐❡ ❡t ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇é✳ ▲❛ ❙❆❈❯ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❈✉st♦♠s ❯♥✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬❯♥✐♦♥ ❉♦✉❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❆✉str❛❧❡✱ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✶✵✳

❈✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ✈✐❡✐❧❧❡ ✉♥✐♦♥ ❞♦✉❛♥✐èr❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ s❛❤❛r❛✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✿ ❧✬❆❢r✐q✉❡

❞✉ ❙✉❞✱ ❞✉ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ❞✉ ▲❡s♦t❤♦✱ ❞✉ ❙✇❛③✐❧❛♥❞✱ ❞❡ ❧❛ ◆❛♠✐❜✐❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s ❡♥

✶✾✾✵✳

P✉✐s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✱ ❝✬❡st ❧❛ ❊❆❈✳ ▲❛ ❊❆❈ ✱ ✭❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t②✮✱ ❈♦♠♠✉♥❛✉té

❞❡s ❊t❛ts ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st ❛ été ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✾✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿ ❧❡ ❇✉r✉♥❞✐✱ ❧❡ ❑❡♥②❛✱ ❧❡ ❘✇❛♥❞❛✱ ❧❛ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❧✬❖✉❣❛♥❞❛✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞és✐❣♥é ❆❋❘■◗❯❊ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦✲

r✐❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❈✳❆✳❍✳✮ ✶✻ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡

❛✉ ❙✉❞ ❞✉ ❙❛❤❛r❛ ✶✼✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❝✐ s♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡ ✶✽✳❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ré❞✉✐r❛✐t ❧❡s ❜✐❛✐s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡✳

✶✻✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡
✶✼✳ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✶✽✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❡t❡♥✉s

✸✹



▲✬♦♥ ✜①❡ ❧❡s ♣❛②s ❡t ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ✶✾✽✵ à ✷✵✵✸✳ ❆♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t

à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡

♥❡tt❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❈P s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❈❆❍ ❛❜♦✉t✐t ❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥

❡♥ q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❈✳❊✳❉✳❊✳❆✳❖✳ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈✳❊✳▼✳❆✳❈✳ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s

✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ❛✈❡❝ ✶✼ ❛✉tr❡s ♣❛②s✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡s ✶✼ ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s ♦♥t été r❡t❡♥✉s ♣♦✉r

❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿ ❧❡ ❇✉r✉♥❞✐✱ ❧❡s ■❧❡s ❈♦♠♦r❡s✱ ❧❛ ❘é♣✉✲

❜❧✐q✉❡ ❉é♠♦❝r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❈♦♥❣♦✱ ❧✬❊t❤✐♦♣✐❡✱ ❧❡ ❑❡♥②❛✱ ❧❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❧❛ ▼❛❧❛✇✐✱ ❧❛ ▼❛✉r✐t❛♥✐❡✱ ❧❡

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡ ❘✇❛♥❞❛✱ ❧❡ ❙❛♦ ❚♦♠é ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❛ ❙♦♠❛❧✐❡✱ ❧❡ ❙♦✉❞❛♥✱ ❧❛ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ❧✬❖✉❣❛♥❞❛✱

❧❛ ❩❛♠❜✐❡ ❡t ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇é✳

❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ r❡st❡ ♣♦sé❡✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s ✼ ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡sq✉❡❧s s❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♥tr❡❢❛❝✲

t✉❡❧s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❄ ▲❡ ❝♦♥t❡❢❛❝t✉❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ✭♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✮ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡

❝♦♠♣t❡✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾ ❡t ✶✵ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❆❋❘■◗❯❊

❡t ❈❊▼❆❈ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❆❋❘■◗❯❊ ❡st r❡t❡♥✉ ✭❞✬♦✣❝❡✮ ♣❛r❝❡ q✉❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ s❡♠❜❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉

❣r♦✉♣❡ ❞❡s tr❛✐tés s✉rt♦✉t ❛♣rès ✶✾✾✹✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❊▼❆❈✱ ❧✬❤✐s✲

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

❛r❣✉♠❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡ r❡t❡♥✐r ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ❈❊▼❆❈ ❛ été ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✹ ❝♦♠♠❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ♦♥t s✉❜✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡

❧❡s s♦✉❜r❡s❛✉ts ❧✐és ❛✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❉❡s ❝❤♦❝s ♣étr♦❧✐❡rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♥❝ ❈❋❆ ❡♥ ✶✾✾✹ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s P❧❛♥s ❞✬❆❥✉st❡♠❡♥t ❙tr❝✉t✉r❡❧

✭P❆❙✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❈❊▼❆❈ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❯❊▼❖❆ ♦♥t ré❛❣✐ ♣r❡sq✉✬à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❝❤♦❝s ❡①♦✲

❣è♥❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♠❡♠❜r❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧

♦♥t s❡♠❜❧❡ ✲t✲✐❧ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡st✐♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✺



✸✳✸✳✹ ▲❡ t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛✲t✲✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉é à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆❄

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❡st✐♠és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥tér❣❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

str✉❝t✉r❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✬✐♥✲

té❣r❛♥t ♣❛s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✭❙❧❛✉❣t❤❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡✱

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♥❡tt❡ r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r têt❡ ❞✬❤❛❜✐t❛♥t✱ s✉r

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

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

❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡✱ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡✱ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝s ♣❛r têt❡

❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❛r têt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦t♦♥ ❣r❛✐♥❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♦✉ ❛✉ ▼❛❧✐✱ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts ❡①t❡r♥❡s ♣♦s✐t✐❢s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♣r♦❥❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ❞❡✈r❛✐t

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡✛❡ts ❡①t❡r♥❡s ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡ ▼❛❧✐ ❡st

♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛②s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦t♦♥ ✶✾ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡

❝♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❯❊▼❖❆✳ ▲❡ ❝♦t♦♥ ❡st ❛♣rès ❧✬♦r✱ s❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡❝❡tt❡ ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝✉❧t✉r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

étr❛♥❣èr❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬② ✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡tt❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣✉❧s❡r❛✐t ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s

❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚♦✉t❡ ❝❤♦s❡ é❣❛❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ P■❇ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ❝♦♥♥❛✐tr❛✐t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ r❡❧❛t✐✈❡

❡t ❧✬♦♥ t❡♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉

✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛r✐❢s ❞♦✉❛♥✐❡rs ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❛ss♦❝✐é à β4 ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭−0, 0216✮✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡①❝❡♣té❡s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥ ✐♠✲

♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❈❡❧❛ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡

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

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❛r têt❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❯❊▼❖❆✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s

✶✾✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜❛❧❧❡s✱ ✷✵✵✸✲✷✵✵✹

✸✻



❚❛❜❧❡ ✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❈❊▼❆❈ ❆❋❘■◗❯❊

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ✵✳✻✸✻✯✯✯ ✵✳✽✻✼✯✯✯
✭✺✳✻✵✮ ✭✻✳✼✵✮

❉❡♣❡♥s❡ ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ✵✳✵✾✺✯✯ ✵✳✶✽✽✯✯✯
✭✷✳✷✼✮ ✭✸✳✼✶✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡ ✵✳✵✾✶✯✯ ✲✵✳✵✷✾✾
✭✷✳✵✺✮ ✭✲✵✳✼✷✮

❇❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉rs ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡ ✵✳✵✷✼✯✯ ✵✳✵✶✶✽✯
✭✷✳✵✸✮ ✭✶✳✽✵✮

P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ✲✵✳✵✷✺ ✲✵✳✵✷✶✻✯✯✯
✭✲✶✳✻✼✮ ✭✲✹✳✵✷✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✵✳✶✻✷ ✵✳✵✵✽
✭✶✳✶✼✮ ✭✵✳✵✾✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ✻ ✶✼
◆❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✽ ✻✽
R2 ✵✳✾✽✶ ✵✳✾✷✺✾
◆♦t❡ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t✲❞❡ st✉❞❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❛✈❡❝ ✯✱ ✯✯

❡t ✯✯✯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛✉ s❡✉✐❧ ✶✵✪✱ ✺✪ ❡t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✼✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❯❊✲

▼❖❆ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à r❡❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ P♦✉r ❧❛ ❈❊▼❆❈

❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❆❢r✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♥é❣❛t✐❢s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ■❧s ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t −0, 043

❡t −0, 0272✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ♣❛rt ❧✬✐♥✈❡st✐ss♠❡♥t✱ t♦✉t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés

❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à ré❞✉✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡

♣❛②s✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉❜ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❄

❆♥❛❧②s❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉❜✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧❡✐♥ ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❈❊❉❊❆❖✱ ❈❊▼❆❈ ❡t ❆❢r✐q✉❡ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❆❢r✐q✉❡ ✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✽✱ ✾ ❡t ✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts

♣♦✉r ❧❡s ❝❧✉❜s ✶✱ ✷ ❡t ✸✳ P♦✉r ❧❡ ❝❧✉❜ ✶✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❞❡ s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉

❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❧✉❜✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡

✸✼



❚❛❜❧❡ ✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❈❊▼❆❈ ❆❋❘■◗❯❊

P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ✲✵✳✵✹✸✯✯ ✲✵✳✵✷✼✷✯✯✯
✭✲✷✳✺✹✮ ✭✲✸✳✻✾✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✵✳✵✾✷✯✯✯ ✵✳✹✽✼✯✯✯
✭✼✶✳✶✼✮ ✭✸✺✳✶✻✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ✻ ✶✼
◆❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✽ ✻✽
R2 ✵✳✾✼✵✹ ✵✳✽✹✷✽
◆♦t❡ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t✲❞❡ st✉❞❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❛✈❡❝ ✯✱ ✯✯

❡t ✯✯✯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛✉ s❡✉✐❧ ✶✵✪✱ ✺✪ ❡t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧✉❜✳ ❯♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡①tér✐❡✉rs ❡♥tr❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❧✉❜✳ P♦✉r ❧❡ ❝❧✉❜ ✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭t❛❜❧❡❛✉ ✾✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ✉♥ s✐❣♥❡

♥é❣❛t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✈♦❧❛t✐❧✐tés ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ❡t ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

♣❛r têt❡ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧✉❜✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❣ré❣❛ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧✉❜ s❡r❛✐t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

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

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉❜ ✸✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s é❝♦♥♦♠✐❡s✳

▲❡ ❝❧✉❜ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❞✉ ❙é♥é❣❛❧ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥

✈✐❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ s❡✉✐❧

❞❡ ✺✪ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

♣❛r têt❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧✉❜✳

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r✐❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡

❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✸✽



❚❛❜❧❡ ✽ ✕ ❘és❧✉t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉❜ ✶ ✿ ❇é♥✐♥✱ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉✱ ▼❛❧✐✳

✈❛r✐❛❜❧❡s ❈✳❊✳❉✳❊✳❆✳❖ ❈✳❊✳▼✳❆✳❈✳ ❆❢r✐q✉❡

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ✵✳✽✻✹✯✯✯ ✵✳✻✹✺✯✯✯ ✵✳✼✺✽✯✯✯
✭✶✻✳✻✷✮ ✭✻✳✾✼✮ ✭✼✳✷✼✮

❉é♣❡♥s❡sP✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ✲✵✳✶✸✺ ✲✵✳✵✷✻ ✲✵✳✵✽✵
✭✲✶✳✹✼✮ ✭✲✵✳✹✽✮ ✭✲✵✳✽✼✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡ ✵✳✵✼✽ ✵✳✶✻✺✯✯✯ ✵✳✶✺✷✯✯
✭✶✳✹✾✮ ✭✸✳✺✾✮ ✭✷✳✵✺✮

❇❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡ ✵✳✵✷✺✯✯ ✵✳✵✷✸✯ ✵✳✵✶✾✯
✭✷✳✶✶✮ ✭✶✳✽✷✮ ✭✶✳✻✽✮

P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✺✯✯ ✲✵✳✵✸✾✯✯✯
✭✲✵✳✽✶✮ ✭✲✷✳✼✼✮ ✭✲✹✳✸✺✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✵✳✵✾✼✯ ✵✳✶✹✼ ✲✵✳✵✶✺
✭✲✶✳✾✺✮ ✭✶✳✷✻✮ ✭✲✵✳✶✺✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ✼ ✻ ✶✼
◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✽ ✻✽ ✻✽
R2 ✵✳✾✽✹ ✵✳✾✽✽ ✵✳✾✻✶
◆♦t❡ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t✲❞❡ st✉❞❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❛✈❡❝ ✯✱ ✯✯

❡t ✯✯✯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛✉ s❡✉✐❧ ✶✵✪✱ ✺✪ ❡t ✶✪

❚❛❜❧❡ ✾ ✕ ❘és❧✉t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉❜ ✷ ✿ ◆✐❣❡r✱ ❚♦❣♦✳

✈❛r✐❛❜❧❡s ❈✳❊✳❉✳❊✳❆✳❖ ❈✳❊✳▼✳❆✳❈✳ ❆❢r✐q✉❡

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ✵✳✼✺✽✯✯✯ ✵✳✺✷✷✯✯✯ ✵✳✻✺✶✯✯✯
✭✶✸✳✽✻✮ ✭✸✳✽✽✮ ✭✸✳✽✵✮

❉é♣❡♥s❡s P✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ✵✳✶✽✺✯✯ ✵✳✵✽✶ ✵✳✶✾✸✯✯
✭✷✳✵✽✮ ✭✶✳✹✼✮ ✭✷✳✷✶✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✾✾✯✯ ✵✳✵✻✶
✭✶✳✵✾✮ ✭✷✳✷✹✮ ✭✵✳✾✼✮

❇❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡ ✲✵✳✵✶✻ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✽
✭✲✵✳✼✸✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✲✵✳✺✽✮

P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ✵✳✵✷✷✯✯ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✵✵✷
✭✷✳✹✹✮ ✭✲✵✳✹✻✮ ✭✲✵✳✵✷✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✵✳✶✻✺✯✯ ✵✳✷✼✹✯ ✲✵✳✵✵✼
✭✲✷✳✻✷✮ ✭✶✳✽✼✮ ✭✲✵✳✵✻✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ✼ ✻ ✶✼
◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✽ ✻✽ ✻✽
R2 ✵✳✾✼✶ ✵✳✾✽✸ ✵✳✾✺✶
◆♦t❡ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t✲❞❡ st✉❞❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❛✈❡❝ ✯✱ ✯✯

❡t ✯✯✯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛✉ s❡✉✐❧ ✶✵✪✱ ✺✪ ❡t ✶✪

✸✾



❚❛❜❧❡ ✶✵ ✕ ❘és❧✉t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉❜ ✸ ✿ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❙é♥é❣❛❧✳

✈❛r✐❛❜❧❡s ❈✳❊✳❉✳❊✳❆✳❖ ❈✳❊✳▼✳❆✳❈✳ ❆❢r✐q✉❡

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r têt❡ ✵✳✼✼✻✯✯✯ ✵✳✻✸✽✯✯✯ ✵✳✽✸✽✯✯✯
✭✷✸✳✷✶✮ ✭✺✳✷✺✮ ✭✺✳✾✹✮

❉é♣❡♥s❡s P✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r têt❡ ✵✳✷✾✼✯✯✯ ✵✳✶✻✶✯✯ ✵✳✸✺✷✯✯✯
✭✺✳✼✷✮ ✭✷✳✻✻✮ ✭✻✳✽✽✮

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❛r têt❡ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✺✺✯ ✵✳✵✵✼
✭✵✳✺✺✮ ✭✶✳✾✺✮ ✭✵✳✷✽✮

❇❛❧❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡tt❡ ♣❛r têt❡ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✷✸✯✯ ✵✳✵✶✷
✭✶✳✷✺✮ ✭✷✳✵✷✮ ✭✶✳✹✺✮

P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✶✼✯✯
✭✲✶✳✵✸✮ ✭✲✵✳✽✹✮ ✭✲✷✳✶✼✮

❈♦♥st❛♥t❡ ✲✵✳✷✻✸✯✯✯ ✵✳✶✻✷ ✲✵✳✶✹✽✯
✭✲✻✳✾✹✮ ✭✶✳✸✵✮ ✭✲✶✳✾✾✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ✼ ✻ ✶✼
◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✽ ✻✽ ✻✽
R2 ✵✳✾✽✷ ✵✳✾✽✸ ✵✳✾✺✶
◆♦t❡ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t✲❞❡ st✉❞❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❛✈❡❝ ✯✱ ✯✯

❡t ✯✯✯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛✉ s❡✉✐❧ ✶✵✪✱ ✺✪ ❡t ✶✪

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡

♣❛rt ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❛ttr❛♣♣❛❣❡ ✭β✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝❤♦❝s s♣é✲

❝✐✜q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ét✉❞✐é❡s✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❧✬♦♥

♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵

❡t ✷✵✵✸✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés

❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆ s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦♥t

✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡s ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ tr♦✐s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉✲

r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ❧❡ ❇é♥✐♥✱ ❧❡ ▼❛❧✐ ❡t ❧❛ ●✉✐♥é❡ ❇✐ss❛✉ ✭❣r♦✉♣❡ ✶✮ ❀ ❧❡

◆✐❣❡r ❡t ❧❡ ❚♦❣♦ ✭❣r♦✉♣❡ ✷✮ ❀ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❙é♥é❣❛❧ ✭❣r♦✉♣❡ ✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉t s✬❛ss♦❝✐❡r à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ P■❇

♣❛r têt❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡

str✉❝t✉r❡ ❞❡ P■❇ ♣❛r têt❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❛✈❡❝
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✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡r❛✐❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡✱ t♦✉t❡ ❝❤♦s❡ é❣❛❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✬✉♥

❝❧✉❜ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❛r✐❢ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

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

▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ t❛r✐❢❛✐r❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❡ s❡✉❧ é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ à

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

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r✈❡♥✉❡ ❡♥ ✶✾✾✹ ♦♥t ❛✛❡❝té ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡

tr❛✈❛✐❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ σ✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r

❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t s✉❥❡ts

à ❞❡s ❝❤♦❝s ❡①tér✐❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✳ ❊t ❧✬❛♥❛❧②s❡ str❝✉t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❝❤♦✐s✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❧✉❜s

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧s s♦♥t r❡✉♥✐s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r

têt❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✳

■♥ ✜♥❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉❜ ❢♦r♠é ❞❡ ♣❛②s é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞♦tés ❡t q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡✱

❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉rr❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥✜r♠❡r ❡t

✐♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❱❡♥❛❜❧❡s ✭✶✾✾✾✮✳ ■❧ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s✬✐❧

❡①✐st❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡✈❡❧♦♣♣és q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦té ❡t ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t✱

❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛②s✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡

♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❧✉❜ ✸ ❝♦♠♣♣♦sé ❞❡ ♣❛②s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s

r✐❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st s✉♣♣♦rté❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

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

str✉❝t✉r❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛②s ❧❡❛❞❡rs à ❡①❡r❝❡r

❞❡s ❡✛❡ts ❡①t❡r♥❡s ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ✭❆❦❛♥♥✐✲❍❛♥✈♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉♥

❝❛❞r❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t à ❧✬é❝❧♦s✐♦♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞❡s❞✐ts

♣❛②s ❡st ♥❡❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬❡♥✈r✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❡st✲✐❧ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡

s♦♥ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r ❄
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❜r❛♠♦✈✐t③ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✱✧❈❛t❝❤✐♥❣✲✉♣✱ ❢♦r❣✐♥❣ ❛❤❡❛❞ ❛♥❞ ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❍✐st♦r②✱ ✹✻ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✸✽✺✲✹✵✻✳

❬✷❪ ❆❦❛♥♥✐✲❍♦♥✈♦ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✱✧■♥té❣r❛t✐♦♥ ❘é❣✐♦♥❛❧❡✱ ❊✛❡ts ❋r♦♥t✐èr❡s ❡t ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❉✐✈❡r✲

❣❡♥❝❡ ❞❡s ❊❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✧✱ ❘❡✈✉❡ ❘é❣✐♦♥ ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ◆✝✶✼✳

❬✸❪ ❆③✐③✐ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✱✧■♥é❣❛❧✐tés ❡t ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à s❡✉✐❧✧✱ ❉♦✲

❝✉♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙♦r❜♦♥♥❡✱ ✷✵✵✼✳✺✵✳

❬✹❪ ❆③③♦♥✐ ❈✳ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✱✧❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❇r❛③✐❧✧✱ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s

♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ✭✷✵✵✶✮ ✸✺ ✿✶✸✸✲✶✺✷✳

❬✺❪ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛② ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✱✧❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❧✉❜ ❡♠♣✐r✐❝s ✿ s♦♠❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢
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❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s P❲❚✻✳✷✱ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✺✾



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

❆ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡

❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡

P♦✉✈♦♥s✲♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❄ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

q✉✐ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❧❛ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡

✭❈✳❆✳❍✳✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭❆✳❈✳P✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r

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

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s p ❢❛❝t❡✉rs ♦❜t❡♥✉s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆✳❈✳P✳✮ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡

r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❛②s✳

❙♦✐t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts N(I) ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ E✱ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té d ✷✵ s❛t✐s✲

❢❛✐s❛♥t à ✿






























d : E × E → R+

∀x, y ∈ E, d(x, y) = d(y, x)

∀x, y ∈ E, d(x, y) = 0 ⇔ x = y

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ N(I) = (xi, pi), 1 ≤ i ≤ n✱ pi ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ♣♦✐♥txi✳ ▲❛ ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❆✳❈✳P✳✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s xi s♦♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ Rp ♠✉♥✐ ❞❡

❧❛ ♠étr✐q✉❡ d✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ q ❝❧❛ss❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❆

❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ k✱ ✭k ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t q✮✱ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ✿

✕ ❙❛ ♠❛ss❡ ✿ πk =
∑

i∈Ik
pi ♦ù Ik ❞és✐❣♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

✕ ❙♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✿ gk = 1
πk

∑

i∈Ik
pix

i

✕ ❙❛ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✿ Vk =
∑

i∈Ik
pi(x

i − gk)(x
i − gk)

❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ Q ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s Ni ❡t Nj ♣❛r ✿

Q(Ni, Nj) =
πiπj

πi + πj
d2(gi, gj)

✷✵✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐❞✐♠♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

✻✵



❖♥ r❡t✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ Q(Ni, Nj)
✷✶✳ ▲✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧❡

❞✉ ♥✉❛❣❡ N(I) ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❢♦r♠és ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❞✬✐tér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré✲

❝é❞❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✈❡❝ n ❝❧❛ss❡s✱ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡

♥✬❛ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✷✷ ❡t ❧❛ ❈✳❆✳❍✳ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❡♠❜♦îté ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ N(I) ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❄

▲✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✲✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦r✐❡♥té ♣❛r ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ▲✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣❡♥❡✐té ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

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

❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❇ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉❜s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❈♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t rés✉♠é❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❄ ▲✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬♦♥ ❛❣❣rè❣❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts xi ✭❛✛❡❝tés ❞✉ ♣♦✐❞s pi✮ ❧❡✉r r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ✿ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ♠♦②❡♥

g ✭❛✛❡❝té ❞✉ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
∑

pi✮✳

▼❛✐s ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧✬♦♥ ♦✉❜❧✐❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ♠♦②❡♥✳

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❝♦ût❡ ❞♦♥❝ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ♠♦②❡♥✳ ❯♥ ❜♦♥

♣❛rt✐t♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ k ❝❧❛ss❡s s❡r❛✐t t❡❧ q✉❡✱ ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡s k ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡st

❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥ t❡❧ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❤é❧❛s✱ ❞ès q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛str♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❖♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❛♣♣r♦❝❤é❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ q✉✐

♣❡✉t êtr❡ ❛❣ré❣é❡ ❛✉ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳ ❖♥ ❛❣rè❣❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡

✷✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❲❛r❞✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❛❣ré❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ré❝❛❧❝✉❧és à ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ M ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s K ❡t L✱ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛
❝❧❛ss❡ J ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿ Q(M, J) = (NJ+NK)Q(K,J)+(NJ+NL)Q(L,J)−NJ D(K,L)

NJ+NK+NL

✷✷✳ ❙♦✐t 8 × 34 ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉ ❞é♣❛rt ❞é❝r✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ P■❇

✻✶



♣❛r ❧❡✉r ♣♦✐♥t ♠♦②❡♥ ❛✛❡❝té ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦✐❞s✳ P✉✐s✱ ❧✬♦♥ ré✐tèr❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❡

♥♦✉✈❡❛✉ ♥✉❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❈✳❆✳❍✳✮✱

❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❛r❜r❡ ❞✬❛❣ré❛❣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦❡✉❞✳

▲❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t ❛❣ré❣és✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦❡✉❞✳ ▲✬♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❈✳❆✳❍✳✱ ❧❡

❝♦ût ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❧✬♦♥ ❝♦✉♣❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❧à ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❢❛✐t ❞❡ ❣r❛♥❞s s❛✉ts✳ P❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st é❧é✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡

❡♥ s♦✐✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦✉♣é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❈✬❡st

❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞✬✐♥✲

❞✐✈✐❞✉s✳
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