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◗✉❛❧✐té ❞❡s ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❈♦♠♠❡r❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❊①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆

❉♦✉❦♦✉ré ❈❤❛r❧❡s ❋❊∗

✼ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶

❘és✉♠é

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❉❡✉① ❝♦♥st❛ts r❡ss♦rt❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t ❡st q✉❡ ❧❡s

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❧✬❛❞♠✐♥str❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐❡✱ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆

s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✻✲✷✵✵✼✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥st❛t ✿ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t séq✉❡♥❝✐❡❧

❞❡s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚♦❜✐t ❞❡ t②♣❡ ■■✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛

♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳

J .E .L ✿

∗P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❡t ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ■ P❛♥t❤é♦♥ ❙♦r❜♦♥♥❡✱ ❉♦❝t♦r❛♥t ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳

❊♠❛✐❧✿ ❢❡❞♦✉❦♦✉r❡❅②❛❤♦♦✳❢r❀ ❢❡❞♦✉❦♦✉r❡❅♠❛❧✐①✳✉♥✐✈✲♣❛r✐s✶✳❢r

✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ✻

✷ ◗✉❡❧s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✿

✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐tt❡r❛t✉r❡ ✼

✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✶✵

✹ ❉♦♥♥é❡s ✶✺

✺ ❘és✉❧t❛ts ✶✺

✻ ❚❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ✶✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✵

❘é❢ér❡♥❝❡s ✷✹

✷



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
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✻ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜ s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛✉① ❞♦♥t

❧✬❯♥✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ▼♦♥ét❛✐r❡ ❖✉❡st ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ✭❯❊▼❖❆✮✳ ❈réé ❡♥ ✶✾✾✹✱ ❧✬❯❊▼❖❆ r❡❣r♦✉♣❡

✽ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st q✉✐ ♦♥t ❡♥ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥❡ ♠♦♥♥❛✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧❡ ❢r❛♥❝ ❈❋❆✳ ❈✬❡st ✉♥❡

✉♥✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥ét❛✐r❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s

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

❝❡rt❡s ♠❛✐s ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ r❡st❡ ❞✐✜❝✐t❛✐r❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❉❡ ✶✾✾✻ à ✷✵✵✺ ♣❛r

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

✻✺✪ ❡t ✺✶✪✳ P♦✉rt❛♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡st r❡sté❡

❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✶✵✪ ❡t ✵✱✶✻✪ ❞❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é t❛♥✲

❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s st❛❣♥❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✶✷✪ ❡t ✵✱✶✻✪✱ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡

❡♥tr❡ ✷✶ ❡t ✷✹✪ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❯❊▼❖❆ ❡t ❈❖▼❚❘❆❉❊✮✳

❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♠❛✉✲

✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❈♦✉❧✐❜❛❧②✱ ✷✵✵✼✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♠✉❛✈❛✐s❡ ❣❡st✐♦♥

❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❡t s♦✉s ré❣✐♦♥❛❧❡s ✭❆❜❣♦❞❥✐✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s

❢r❛✉❞✉❧❡✉① ❡st ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆

✭❆❜❣♦❞❥✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠é❞✐♦❝r❡s ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

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

t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✭▲♦♥❣♦ ❡t ❙❡❦❦❛t✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ré❛❧✐sés ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱

ré❣✐♦♥❛❧❡s ❡t s♦✉s ré❣✐♦♥❛❧❡s s✉rt♦✉t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❍❛rr✐s♦♥ ❡t ❚❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❝✐été✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❡♥sé❡s ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts

❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s♦✉r❝❡s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭▲❡✈❝❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✹ ❀ ◆✉♥♥✱

✷✵✵✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ✉♥ ❡①♣♦rt❛t❡✉r ❡st ❞♦té ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛❝ts

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✉r❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ s❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ✈♦✉❞r❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧✉✐ ✭▲❡✈❝❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✼✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉t❞❡ ❧✐é❡ à ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s

♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❛ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ▼❛r❝♦✉❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✷ ❀

●r♦♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛t❡✉r ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛ss✉ré q✉✬✐❧ r❡❝❡✈r❛

à t❡♠♣s s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té très ❣r❛♥❞❡✳ ❙✐ s♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r à ❧✬étr❛♥❣❡r ❞✐s♣♦s❡

✺



❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✵ ❀ ❇❡r❦♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳

❉ès ❧♦rs ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s❡r❛✐❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡

❧✬❯❊▼❖❆✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉

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

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

s❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥❞♦❣é♥❡✐té ❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❝❛✉s❛❧ ✐♥✈❡rs❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛❧❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳

▲✬ét✉❞❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ s✐① s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❞❡

❧✬❯❊▼❖❆ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs✳ ▲❛

❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s

❣r❛♥❞❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ tr♦✐s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ t❛♥❞✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

q✉❛tr❡ s✬✐♥t❡r❡ss❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝✐♥q ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✐①✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s❡s

❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✳

✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆

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

❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❞❡s ❝✐t♦②❡♥s ❡t ❞✬❡①♣❡rts ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣❛②s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐

s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛❣ré❣és s♦♥t t✐rés ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✐✈❡rs❡ ❞✬✐♥st✐t✉ts ❞❡ s♦♥❞❛❣❡✱ ❞❡s

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ✿ ❧❛ ♣r✐♠❛✉té ❞✉ ❞r♦✐t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❧❡

❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❞❡ ♣rès ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞és✐❣♥❡r♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✭I1✮✱ ✭I2✮ ❡t ✭I3✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ✭✜❣✉r❡ ✶✮ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

s❝♦r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛t②♣✐q✉❡s✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤✉✐t ♣❛②s ♣✉✐s ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❛

✻



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s

❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ✭✹✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❞♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛

♣r✐♠❛✉té ❞✉ ❞r♦✐t ✭✜❣✉r❡ ✷✮ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✾✾✻ ❡t ✷✵✵✷ ❝❛r ❧❡s s❝♦r❡s ✈♦♥t

❣r❛♥❞✐ss❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❡♥ r❡❝✉❧ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s

❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✮❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❡❧❛❝❤é ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳ ▲❡

q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✮ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳

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

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

❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ▼❛r❝♦✉❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✷ ❀ ●r♦♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✷ ◗✉❡❧s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✿ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐tt❡r❛t✉r❡

❉❡✉① ✈✐s✐♦♥s s❡ ❞é❣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

s✉r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❜é♥é✲

✜q✉❡ ♦✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠és✉r❡ ✭▲❡✛✱

✼



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣r✐♠❛✉té ❞✉ ❞r♦✐t ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲●■✱ ✷✵✵✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲●■✱ ✷✵✵✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐❝s ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❲●■✱ ✷✵✵✽✳

✶✾✻✹✮✳ ❯♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡r❛✐t ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢

s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✈♦✐r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✭▼é♦♥ ❡t ❲❡✐❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✭▼✐r♦♥♦✈✱ ✷✵✵✺✮ ❡t

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭▼❡♥❞❡③ ❡t ❙❡♣✉❧✈❡❞❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ s❡❝♦♥❞ r❛♥❣

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

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

❛❝t✐✈✐tés é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥❢♦r♠é ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t s❛✐t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛②❡r

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

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲

❜❛♥❞❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s ✭❋❛r③❛♥❡❣❛♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡♥tr❛✈❡r❛✐t ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦ts ❞❡ ✈✐♥ ♣❛②és à ❧❛ ❞♦✉❛♥❡ ❛♠♣❧✐✜❡r❛✐❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛✲

t✐♦♥s ✭❉❡ ❏♦♥❣ ❡t ❇♦❣♠❛♥s✱ ✷✵✶✶✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛②s ❡①♣♦rt❛t❡✉r ❡st ❞♦té ❞❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥st✐t✉✲

t✐♦♥s✱ ♣❧✉s s❡s ❝❧✐❡♥ts à ❧✬étr❛♥❣❡r ❛✉r♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s s❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭▲❡✈❝❤❡♥❦♦✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧s ❛✉r♦♥t

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

❣r♦ss❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❝❡ ♠❛✉✈❛✐s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞ès ❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❛①❡ ❝❛❝❤é❡ q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
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❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ▼❛r❝♦✉✐❧❧❡r✱ ✷✵✵✷ ❀ ●r♦♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

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

❡t ❞û❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❉✬♦ù✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✵ ❀ ❇❡r❦♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ P❧✉s ✐❧s ♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡

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

▲❛✈❛❧❧é❡ ✭✷✵✵✻✮ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❢r❡✐♥❡♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ▼♦✐♥s ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♦✉ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ s❡ r❡♥❢♦r❝❡

❡t s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊t❛t

❞❡ ❞r♦✐t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✭❨✉✱ ✷✵✶✵✮✳

✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✈✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❱❛♥

❲✐♥❝♦♦♣ ✭✷✵✵✸✮ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✈✐té

s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Xij,t =
Yi,t ∗ Yj,t

Yw,t

(
Tij,t

Pi,tPj,t

)1−σ

✭✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❜✐❧❛tr❛❧❡s✱ Xij,t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

Yi,t ❡t Yj,t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ t♦t❛❧❡ Yw,t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ Tij,t ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ r❛♣♣♦rtés ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠✉❧t✐❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♣❛②s

♣❛rt❡♥❛✐r❡s à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ Pi,t ❡t Pj,t✳ ❙♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶ ✮s✬é❝r✐t ✿

lnXij,t = ln(Yi,t ∗ Yj,t) + (1 − σ)lnTij,t + (σ − 1)ln(Pi,t ∗ Pj,t) − ln(Yw,t) ✭✷✮

❊♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❛✈❛❧❧é❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ûts ❞❡

tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✿

lnTij,t = α0 + α1 ∗ lnDij + α2 ∗ gov3i,t + α3 ∗ gov3j,t+

α4 ∗ DIVi,t + α5 ∗ Aij,t + α6 ∗ Bij,t + ηi + ηj + ηt + ηij + εij,t

✭✸✮

❛✈❡❝ ✱ Dij ❞✐st❛♥❝❡✱ Aij,t ❡t Bij,t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❛✉❣♠❡♥té ✿

UEMOAij ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ré❣✐♦♥❛❧✱ Maritimeij ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ♦✉✈❡t✉r❡ s✉r

❧❛ ♠❡r✱ DIVit ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ✱ CONCit ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s

✶✵



❡①♣♦rt❛t✐♦♥s i gov3i,t ❡t gov3j,t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s i(j) à ❧❛ ❞❛t❡ t✱ ❛✈❡❝

gov3 =
(I1) + (I2) + (I3)

3
✭✹✮

P✉✐s ❛✈❡❝ ✭✷✮ ❡t ✭✸✮✱ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

lnXij,t = ln(Yi,t ∗ Yj,t) + (σ − 1)lnPi,t + (σ − 1)lnPj,t − ln(Yw,t)+

(1 − σ)α0 + (1 − σ)α1 ∗ lnDij + (1 − σ)α2 ∗ gov3i,t + (1 − σ)α3 ∗ gov3j,t+

(1 − σ)α4 ∗ DIVi,t + (1 − σ)α5 ∗ Aij,t + (1 − σ)α6 ∗ Bij,t + (1 − σ)ηi+

(1 − σ)ηj + (1 − σ)ηt + (1 − σ)ηij + (1 − σ)εij,t

✭✺✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ s✬é❝r✐t ✿

lnEXij,t = β1 + β2 ∗ lnYi,t + β3 ∗ lnY ti,t + β4 ∗ lnYj,t+

β5 ∗ lnY tj,t + β6 ∗ lnDij + α
′

1 ∗ Maritimeij + α
′

2 ∗ UEMOAij+

β7 ∗ gov3i,t + β8 ∗ gov3j,t + β9 ∗ DIVi,t + β10 ∗ CONCi,t+

β11 ∗ lnPi,t + β12 ∗ lnPj,t + µi + µj + µt + µij + νij,t

✭✻✮

▲✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❞é❝✐❞❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❡①♣♦rt❡r✳ ❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞és✐❣♥é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛t❡♥t❡ ♥♦té❡ Z∗

ij ✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Z∗

ij,t =





1 si Xij,t > 0

0 si Xij,t = 0

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝✐❞❡r ❞✬❡①♣♦rt❡r✱ ❧❡s ♣❛②s ❞é❝✐❞❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ■❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ ❛❧♦rs à ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❡♥s✉ré❡s ♣✉✐sq✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s EXij,t ❞✬✉♥ ♣❛②s i

✈❡rs ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ j✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

EXij,t =





EXij,t si Xij,t > 0

0 si Xij,t = 0

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ré❧❛t✐♦♥

♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❝✐s✐♦♥s ✿ (i) ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❡①♣♦rt❡r ❡t (ii) ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✶✶



✈❛❧❡✉r ♦✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ à ❡①♣♦rt❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❚♦❜✐t ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ t②♣❡ ■■

♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xij,t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ Z∗

ij,t ✐♠♣♦rt❡

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ EXij,t ❡st tr♦♥q✉é❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❢❛✐t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s

❞♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❚♦❜✐t ❣é♥ér❛❧✐sés s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉

▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐✲

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

❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥✱ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✼✻✮✳ ❖♥

❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

EXij,t =





EXij,t si Xij,t > 0

0 si Xij,t = 0

Xij,t = x1

ij,tβ
1

ij + ε1

ij,t ✭✼✮

EXij,t = x2

ij,tβ
2

ij + ε2

ij,t ✭✽✮

♦ù✱ xij,t = (xl1
ij,t, , x

lk
ij,t) ❛✈❡❝ l = 1, 2 ❡t k = 1, ...,K✱ ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♦ù ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs βij = (βl1
ij , , β

lk
ij )′ s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❡t ♦ù ❧❡s

t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r εl
ij,t s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (0, σ2l

ij)✱ l = 1, 2✱ ❛✈❡❝

E(ε1

ij,t, ε
2

ij,t) = σ12✱ ∀(i, j) ∈ N × N ✳ ❆✐♥s✐ s❡✉❧ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xij,t ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡t ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ EXij,t ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ Xij,t > 0✳

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦♥st✉✐r❡

❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ E (EXij,t/Xij,t > 0)✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ EXij,t

❡t ❧✬♦♥ ❧✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ε2

ij,t✱ s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ε1

ij,t✳ ❈♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❧✬♦♥ ❛ ✱

ε2,ijt =
σ12

σ2
1

ε1,ijt + µ2,ijt ✭✾✮

♦ù µ2,ijt ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ε1,ijt ❡t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ é❣❛❧❡

à σ2
2
− σ2

12
σ−1

1
✳ ▲✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

EXij,t = x2,ijtβ2,ij + ε2,ijt = x2,ijtβ2,ij + ε2,ijt =
σ12

σ2
1

ε1,ijt + µ2,ijt ✭✶✵✮

✶✷



▲✬♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ E (EXij,t/Xij,t > 0) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ E (Xij,t/Xij,t > 0)✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿

E (Xij,t/Xij,t > 0) = x1,ijtβ1,ij + σ1λ(x1,ijt, θ1) ✭✶✶✮

▼❛✐s✱ ❧✬♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿

E (EXij,t/Xij,t > 0) = x2,ijtβ2,ij +
σ12

σ2
1

[E (Xij,t/Xij,t > 0) − x1,ijβ1,ij ] + µ2,ij ✭✶✷✮

♣❛r s✉✐t❡✱

E (EXij,t/Xij,t > 0) = x2,ijtβ2,ij +
σ12

σ1

λ(x1,ijt, θ1) + µ2,ijt ✭✶✸✮

❛✈❡❝ µ2,ijt = ε2,ijt − (σ12

σ2

1

)ε1,ijt✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s EXij,t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❧✬♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡

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

EXij,t = E (EXij,t/Xij,t > 0) + υij,t ✭✶✹✮

❛✈❡❝ υij = EXij,t − E (EXij,t/Xij,t > 0) ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱

EXij,t = x2,ijtβ2,ij +
σ12

σ1

λ(x1,ijt, θ1) + µ̃2,ijt ✭✶✺✮

♦ù ❧❡s µ̃2,ijt ✈ér✐✜❡♥t ✿

µ̃2,ijt = µ2,ijt + υijt = ε2,ijt −

(
σ12

σ2
1

)
ε1,ijt + EXij,t − E (EXij,t/Xij,t > 0) ✭✶✻✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❖❇■❚ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ t②♣❡ ■■✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s EXij,t > 0✱ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤étér♦s❝é❞❛st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

EXij,t = x2,ijtβ2,ij +
σ12

σ1

λ(x1,ijt, θ1) + µ̃2,ijt ✭✶✼✮

❛✈❡❝ θ1 = β1

σ1
❡t ♦ù ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s µ̃2,ijt ✈ér✐✜❡♥t ✿

E (µ̃2,ijt) = 0 ✭✶✽✮

V ar(µ̃2,ijt) = σ2

2 −
σ12

σ2
1

[
x1,ijt, θ1λ(x1,ijt, θ1) + λ(x1,ijt, θ1)

2

]
✭✶✾✮

✶✸



▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❍❡❝❦♠❛♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧✬♦♥

❡st✐♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜✐t s✉✐✈❛♥t ✿

Z∗

ij,t =





1 si Xij,t > 0

0 si Xij,t = 0
✭✷✵✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❡①♣♦rt❡r ❞✬✉♥ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯✳❊✳▼✳❖✳❆✳ q✉✐✱ ♥♦✉s s✉♣✲

♣♦s♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥tr♦❧♦♥s ❧✬❤étér♦❣é♥✐té ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐✲

♥❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ Xij,t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ N(x1,ijt, σ
2
1
)✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜✐t ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❡st✐♠é à ❝❡tt❡

ét❛♣❡ ❡st ✿

Prob(Z∗

ij,t = 1) = Prob(Xij,t > 0) = φ(x1,ijt, θ1) ✭✷✶✮

❙♦✐t θ̂1 ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❞❡ θ1 ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✈❡❝ θ̂1✱ ❧✬♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡

r❛t✐♦ ❞❡ ▼✐❧❧ λ(x1,ijt, θ̂1) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ x1,ijt✳ ❙♦✐t λ̂(x1,ijt, θ̂1)✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♦❜t❡♥✉✳

❆ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❧✬♦♥ r❡❣r❡ss❡ ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ❖r❞✐♥❛✐r❡s ✭▼✳❈✳❖✳✮ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ EXij,t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ▼✐❧❧ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ à

❡st✐♠❡r s✬é❝r✐t ✿

EXij,t = x2,ijtβ2,ij +
σ12

σ1

λ̂(x1,ijt, θ̂1) + µ̃2,ijt ✭✷✷✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ❛✈❡❝

s❡s ♣❛rté♥❛✐r❡s✳ ▼❛✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✱ ❝✬❡st ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ●é♥ér❛❧✐sés

✭▼✳❈✳●✳✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✻ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ▼✐❧❧s ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à ❡st✐♠❡r

❡st ✿

lnEXij,t = β1 + β2 ∗ lnPIBi,t + β3 ∗ lnPIBTi,t + β4 ∗ lnPIBj,t + β5 ∗ lnPIBTj,t

+β6 ∗ lnDistanceij + α
′

1 ∗ Maritimeij + α
′

2 ∗ UEMOAij + β7 ∗ gov3i,t + β8 ∗ gov3j,t

+β9 ∗ DIVi,t + β10 ∗ CONCi,t + β11 ∗ lnIPCi,t + β12 ∗ lnIPCj,t+

β13 ∗ λ̂(x1,ijt, θ̂1) + µi + µj + µt + µij + νij,t

✭✷✸✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts β7 ❡t β8 ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡

♣r❡♠✐❡r r❛♥❣✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳

✶✹



❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❱❛r✐❛❜❧❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❙♦✉r❝❡s

Exij ❊①♣♦rt❛t✐♦♥s ❜✐❧❛tér❛❧❡s ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❖❢ ❚r❛❞❡
❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❯❙❉ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❋▼■

P■❇ ✭P■❇❚✮ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡
❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❯❙❉ ❲❉■

Distanceij ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣✐t❛❧❡s ❈❊P■■
▼❛r✐t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠✉❡tt❡ ✶ ❛✉ ♠♦✐♥s ✐ ♦✉✈❡rt s✉r ❧❛ ♠❡r
❯❊▼❖❆ ❆❝❝♦r❞ ré❣✐♦♥❛❧ ✶ s✐ ✐ ❡t ❥ ❞❛♥s ❯❊▼❖❆

I1 Pr✐♠❛✉té ❞✉ ❞r♦✐t
I2 ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❇❛♥q✉❡
I3 ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡
❣♦✈✸ ■♥❞✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧

❉■❱ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❯◆❈❚❆❉

❈❖◆❈ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

■P❈ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ Pr✐① ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡
à ❧❛ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❲❉■

❙♦✉r❝❡ ✿ ▲✬❛✉t❡✉r

✹ ❉♦♥♥é❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

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

tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P✉✐s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥✲

t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ❝❡♥tré❡ ❡♥ ③ér♦✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡

♠♦♥❞✐❛❧❡ ♦♥t été tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ 2, 5✳ ❈✬❡st ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉✲

♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❜r✉ts t✐rés ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥

❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✺ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♠✐❧❧s ❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❝❡ q✉✐ ❞❡♥♦t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

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

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✸✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛

✶✺



❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

■♥❞✐❝❛t❡✉rs ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❈♦rr✉♣t✐♦♥ ✵✲✻
◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❡ ✵✲✻
❉é♠♦❝r❛t✐❡ ✵✲✹

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ■❈❘●✳

r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ■❈❘● ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥tr② ❘✐s❦ ●r♦✉♣✮ s✉r ❧❛ ♠é♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s

s❝♦r❡s ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡t❡♥✉s ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❆✉ss✐✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳

❈✬❡st ❞✐r❡ q✉✬✐❧s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ré❛❧✐té q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆✳

✶✻



❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❯❊▼❖❆ ❉é♠♦❝❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ❊✣❝❛❝✐té ❉é♠♦❝❛rt✐❡ ❈♦♥trô❧❡ ❊✣❝❛❝✐té

❲●■ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❲●■ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❲●■ ■❈❘● ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ■❈❘● ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ■❈❘●

❉é♠♦❝❛rt✐❡ ❲●■ ✶
❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❲●■ ✵✳✻✽✼✾✯ ✶
❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❲●■ ✵✳✼✷✵✻✯ ✵✳✼✵✺✷✯ ✶
❉é♠♦❝❛rt✐❡ ■❈❘● ✵✳✸✻✷✺✯ ✵✳✶✾✽✼✯ ✵✳✸✵✸✹✯ ✶
❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ■❈❘● ✵✳✷✹✹✸✯ ✵✳✹✶✶✸✯ ✵✳✸✽✺✶✯ ✲✵✳✵✵✽✵ ✶
❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ■❈❘● ✵✳✶✻✶✽✯ ✵✳✸✶✻✺✯ ✵✳✹✹✶✷✯ ✵✳✸✷✼✽✯ ✵✳✵✷✺✵✯ ✶

P❛rté♥❛✐r❡s

❉é♠♦❝❛rt✐❡ ❲●■ ✶
❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❲●■ ✵✳✾✺✶✷✯ ✶
❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❲●■ ✵✳✾✺✵✻✯ ✵✳✾✺✷✺✯ ✶
❉é♠♦❝❛rt✐❡ ■❈❘● ✵✳✹✾✹✵✯ ✵✳✹✽✷✽✯ ✵✳✺✵✻✾✯ ✶
❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ■❈❘● ✵✳✻✹✽✵✯ ✵✳✻✽✶✶✯ ✵✳✻✹✷✷✯ ✵✳✺✸✽✸✯ ✶
❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ■❈❘● ✵✳✼✵✼✸✯ ✵✳✻✾✼✽✯ ✵✳✼✹✺✵✯ ✵✳✻✵✸✻✯ ✵✳✻✻✸✼✯ ✶

✯ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺✪
❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❲●■ ❡t ■❈❘● ✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

✶✼



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

à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭✸✮ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✱ ✉♥❡

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✪ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 07% ✶✳ ❈✬❡st ❞✐r❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡t

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❯♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✪ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ 0, 07% ✷ ❡t ❞❡ 0, 08% ✸✳ ❚♦✉t ❝♦♠♣t❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s s❡ ❞é❣r❛❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t✳ ◗✉❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❄

✻ ❚❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧

❉❡ ❜♦♥♥❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s s❡r❛✐t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥❞♦❣é♥❡✐té✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❛♥t ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛rté♥❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥❞♦❣è♥❡s✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦❝✐❛✉① ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ré❧✐❣✐♦♥✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❧♦✐s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❜♦♥s ✐♥str✉♠❡♥ts

✭❉❡ ❏♦♥❣ ❡t ❇♦❣♠❛♥s✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s t❛✉① ❜r✉t❡s ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✭✼✮ ❡t ✭✾✮ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s s♦♥t t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

✭❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ✿ ❈❤✐✷✲P ✈❛❧✉❡ <✵✱✵✺✮✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ✭❙t❛✲

t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❍❛♥s❡♥✲❏ ✿ ❈❤✐✷✲P ✈❛❧✉❡ > ✵✱✵✺✮✳ ▲❡ t❛✉① ❜r✉t❡ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥ ❜♦♥

✶✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✵✱✷✻✶✺

✷✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✵✱✸✻✽✸

✸✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✵✱✹✸✵✺

✶✽



❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥

❧♦❣ ♣✐❜❴✐ ✸✳✸✷✼✯ ✷✳✼✶✷ ✹✳✷✼✼✯✯ ✹✳✸✼✼✯✯
✭✶✳✽✶✽✮ ✭✶✳✽✶✹✮ ✭✶✳✽✺✻✮ ✭✶✳✽✺✽✮

❧♦❣ ♣✐❜ ♣❛r têt❡❴✐ ✲✸✳✽✷✶✯✯ ✲✸✳✷✻✾✯ ✲✹✳✾✸✾✯✯✯ ✲✹✳✼✽✶✯✯
✭✶✳✽✹✵✮ ✭✶✳✽✹✽✮ ✭✶✳✽✽✷✮ ✭✶✳✽✽✷✮

❧♦❣ ♣✐❜❴❥ ✵✳✵✷✼✷ ✵✳✵✷✽✷ ✵✳✵✸✺✽ ✵✳✵✹✼✸✯
✭✵✳✵✷✻✾✮ ✭✵✳✵✷✻✾✮ ✭✵✳✵✷✻✽✮ ✭✵✳✵✷✻✾✮

❧♦❣ ♣✐❜ ♣❛r têt❡❴❥ ✵✳✹✵✹✯✯✯ ✵✳✹✵✶✯✯✯ ✵✳✸✹✷✯✯ ✵✳✸✹✼✯✯
✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✶✹✹✮ ✭✵✳✶✹✹✮

❧♦❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✲✼✳✷✶✻✯✯ ✲✺✳✾✻✶✯ ✲✽✳✾✺✺✯✯ ✲✾✳✸✸✻✯✯
✭✸✳✺✻✾✮ ✭✸✳✺✹✷✮ ✭✸✳✻✸✷✮ ✭✸✳✻✺✷✮

❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s❴✐ ✶✳✷✽✻ ✶✳✸✽✸ ✵✳✹✺✵ ✵✳✸✾✶
✭✶✳✶✻✺✮ ✭✶✳✶✾✾✮ ✭✶✳✶✾✺✮ ✭✶✳✶✾✽✮

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s❴✐ ✵✳✷✶✸ ✵✳✶✶✼ ✵✳✸✻✵ ✵✳✷✵✸
✭✵✳✼✷✺✮ ✭✵✳✼✺✽✮ ✭✵✳✼✷✼✮ ✭✵✳✼✾✷✮

❯❊▼❖❆ ✶✷✳✺✽ ✾✳✼✶✷ ✶✻✳✺✽✯✯ ✶✼✳✺✸✯✯
✭✽✳✶✽✼✮ ✭✽✳✶✷✺✮ ✭✽✳✸✷✺✮ ✭✽✳✸✻✾✮

■♥❞✐❝❡ ❣♦✈✸❴✐ ✲✵✳✶✵✼ ✲✵✳✷✽✵✯✯✯
✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✵✼✸✾✮

■♥❞✐❝❡ ❣♦✈✸❴❥ ✲✵✳✵✾✺✻✯✯ ✵✳✷✺✷✯✯✯
✭✵✳✵✹✺✹✮ ✭✵✳✵✼✹✺✮

▲❛♠❜❞❛✸❴❜✐s ✶✳✹✽✸✯✯✯ ✶✳✷✷✺✯✯✯
✭✵✳✹✸✽✮ ✭✵✳✹✶✾✮

❧♦❣ ■P❈❴✐ ✲✸✳✺✸✸✯✯✯ ✲✸✳✺✵✺✯✯✯ ✲✸✳✷✸✼✯✯✯ ✲✷✳✾✾✽✯✯✯
✭✵✳✻✸✼✮ ✭✵✳✻✸✾✮ ✭✵✳✻✹✻✮ ✭✵✳✻✺✽✮

❧♦❣ ■P❈❴❥ ✲✵✳✵✷✷✶ ✲✵✳✵✷✶✺ ✲✵✳✵✶✷✻ ✲✵✳✵✶✺✺
✭✵✳✵✺✵✶✮ ✭✵✳✵✺✵✷✮ ✭✵✳✵✹✾✾✮ ✭✵✳✵✺✵✵✮

❋r♦♥t✐èr❡ ♠❛r✐t✐♠❡ ✲✵✳✸✾✹ ✲✵✳✻✹✽ ✲✵✳✶✹✷ ✲✵✳✺✸✷
✭✶✳✾✼✻✮ ✭✶✳✾✼✹✮ ✭✶✳✾✼✽✮ ✭✶✳✾✻✼✮

❉é♠♦❝r❛t✐❡❴✐ ✲✵✳✸✶✸✯✯ ✲✵✳✵✺✹✽
✭✵✳✶✸✾✮ ✭✵✳✵✹✷✶✮

❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥❴✐ ✵✳✶✻✾ ✲✵✳✶✾✹✯✯
✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✵✽✶✽✮

❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥❴✐ ✵✳✵✷✻✸ ✲✵✳✶✽✶✯✯
✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✵✾✷✶✮

❉é♠♦❝r❛t✐❡❴❥ ✵✳✷✶✺ ✲✵✳✵✷✶✹
✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✵✸✺✸✮

❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥❴❥ ✵✳✵✻✸✺ ✵✳✶✽✼✯✯✯
✭✵✳✶✷✹✮ ✭✵✳✵✹✹✼✮

❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥❴❥ ✲✵✳✸✻✻✯✯✯ ✵✳✷✻✾✯✯✯
✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✵✽✽✻✮

▲❛♠❜❞❛✸❴✶❜✐s ✶✳✷✼✻✯✯✯ ✵✳✾✽✺✯✯
✭✵✳✹✷✺✮ ✭✵✳✹✵✶✮

◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✶✻✹ ✺✶✻✹ ✺✶✻✹ ✺✶✻✹
❊✛❡ts ✜①❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊✛❡ts ✜①❡s t❡♠♣s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊✛❡ts ✜①❡s ♦r✐❣✐♥❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊✛❡ts ✜①❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❲●■ ✭✶✱✷✮ ❡t ■❈❘● ✭✸✱✹✮✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

✶✾



❚❛❜❧❡ ✺ ✕ ❉✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❲❛❧❞ ❈❤✐✷ ✭✮ ✷✸✽✹✹✱✼✽ ✷✸✽✼✹✱✽✷ ✷✸✶✸✱✷✾ ✷✹✵✵✺✱✾✾
Pr♦❜> ❈❤✐✷ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵
▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✾✹✷✷✱✺✺✶ ✲✾✹✶✾✱✽✼✾ ✲✾✹✶✻✱✹✻ ✲✾✹✵✽✱✷✹✷

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ●é♥ér❛❧✐sés
P❛♥❡❧ ❤♦♠♦s❝é❞❛st✐q✉❡ ❡t ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❲●■ ✭✶✱✷✮ ❡t ■❈❘● ✭✸✱✹✮✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❡♥❞♦❣è♥❡s ✭❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡

❈ ✿ ❈❤✐✷✲P ✈❛❧✉❡ < ✵✱✵✺✮✳

■❧ r❡ss♦rt ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧ ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s

✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✮✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ✶✪ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❤♦✐s✐s✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 08%✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉✲

t✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ q✉✐ ❛❣✐t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✪ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛

❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ 0, 11% ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊✲

▼❖❆✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡

❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥str❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐❡✱ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✻✲✷✵✵✼✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

séq✉❡♥❝✐❡❧ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚♦❜✐t ❞❡ t②♣❡ ■■✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

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

P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯❊▼❖❆✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s

✭❈❛r❜♦♥♥✐❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t

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

♣❛②s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs✳
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❚❛❜❧❡ ✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥ ❧♦❣ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥

■♥❞✐❝❡ ❣♦✈✸❴✐ ✵✳✼✻✽
✭✵✳✼✹✷✮

■♥❞✐❝❡ ❣♦✈✸❴❥ ✲✷✳✷✽✽✯✯✯
✭✵✳✺✽✶✮

❧♦❣ ♣✐❜❴✐ ✸✳✵✽✺ ✸✳✽✻✺ ✸✳✹✶✶ ✸✳✽✵✷
✭✸✳✼✾✷✮ ✭✸✳✸✾✻✮ ✭✹✳✹✺✾✮ ✭✸✳✼✽✻✮

❧♦❣ ♣✐❜t❴✐ ✲✹✳✷✷✻ ✲✺✳✵✽✾✯ ✲✹✳✹✶✷ ✲✺✳✵✷✻
✭✸✳✶✻✸✮ ✭✷✳✾✾✶✮ ✭✸✳✻✶✻✮ ✭✸✳✷✹✶✮

❧♦❣ ♣✐❜❴❥ ✲✵✳✵✷✽✹ ✲✵✳✵✶✵✵ ✲✵✳✵✷✻✻ ✲✵✳✵✸✹✻
✭✵✳✵✸✽✸✮ ✭✵✳✵✸✼✻✮ ✭✵✳✵✸✽✽✮ ✭✵✳✵✸✽✷✮

❧♦❣ ♣✐❜t❴❥ ✵✳✾✹✺✯✯✯ ✵✳✽✽✵✯✯✯ ✵✳✽✻✷✯✯✯ ✵✳✾✼✻✯✯✯
✭✵✳✷✺✽✮ ✭✵✳✷✼✺✮ ✭✵✳✷✹✺✮ ✭✵✳✷✺✷✮

❧♦❣ ■P❈❴✐ ✲✵✳✶✽✵ ✲✵✳✶✸✹ ✲✵✳✺✹✸ ✲✶✳✷✹✻
✭✸✳✶✵✵✮ ✭✸✳✵✾✾✮ ✭✹✳✺✷✹✮ ✭✷✳✶✻✽✮

❧♦❣ ■P❈❴❥ ✲✵✳✺✵✾✯✯✯ ✲✵✳✺✹✼✯✯✯ ✲✵✳✹✾✻✯✯✯ ✲✵✳✺✵✶✯✯✯
✭✵✳✶✺✻✮ ✭✵✳✶✽✽✮ ✭✵✳✶✺✹✮ ✭✵✳✶✹✸✮

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥❴✐ ✵✳✶✺✵ ✵✳✹✺✷ ✵✳✺✽✵ ✲✵✳✶✵✸
✭✵✳✾✷✽✮ ✭✵✳✾✺✶✮ ✭✵✳✾✾✼✮ ✭✶✳✵✺✽✮

❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❊①♣♦rt❛t✐♦♥❴✐ ✶✳✵✶✸ ✶✳✵✷✺ ✵✳✻✺✹ ✶✳✸✺✾
✭✶✳✼✵✵✮ ✭✶✳✼✶✸✮ ✭✷✳✵✼✼✮ ✭✶✳✻✽✻✮

▲❛♠❜❞❛✸❴❜✐s ✸✳✼✶✺✯✯✯
✭✵✳✾✹✶✮

❉❡♠♦❝r❛t✐❡❴✐ ✵✳✺✷✶
✭✵✳✺✾✼✮

❉❡♠♦❝r❛t✐❡❴❥ ✲✷✳✸✶✷✯✯✯
✭✵✳✼✶✻✮

▲❛♠❜❞❛✸❴✶❜✐s ✸✳✵✺✽✯✯✯ ✸✳✵✶✹✯✯✯ ✸✳✻✽✶✯✯✯
✭✶✳✵✷✵✮ ✭✵✳✾✷✵✮ ✭✵✳✽✻✼✮

❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥❴✐ ✵✳✹✾✹
✭✶✳✵✹✽✮

❈♦♥trô❧❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥❴❥ ✲✷✳✷✺✺✯✯✯
✭✵✳✺✼✺✮

❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥❴✐ ✵✳✺✾✻
✭✵✳✻✸✽✮

❊✣❝❛❝✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥❴❥ ✲✷✳✸✵✽✯✯✯
✭✵✳✺✵✺✮

◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✻✻✺ ✹✻✻✺ ✹✻✻✺ ✹✻✻✺
❊✛❡ts ✜①❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊✛❡ts ✜①❡s t❡♠♣s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊✛❡ts ✜①❡s ♦r✐❣✐♥❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊✛❡ts ✜①❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❲●■✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳
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❚❛❜❧❡ ✼ ✕ ❉✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

❋ ✭✮ ✸✱✷✽ ✸✱✵✻ ✸✱✶✻ ✸✱✸✼
Pr♦❜> ❋ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵
❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ✹✶✱✷✻✾ ✷✼✱✺✾✻ ✸✼✱✶✼✵ ✺✻✱✼✸✼
Pr♦❜> ❝❤✐✷ P✲✈❛❧✉❡ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵
❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❍❛♥s❡♥ ❏ ✭❝❤✐✷✮ ✹✱✾✷✸ ✹✱✻✵✼ ✸✱✻✼✺ ✹✱✹✷✽
Pr♦❜> ❝❤✐✷ P✲✈❛❧✉❡ ✵✱✵✽✺✸ ✵✱✵✾✾✾ ✵✱✶✺✾✷ ✵✱✶✵✾✷
❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❈ ✭❊①♦❣❡♥❡✐té✮ ✷✵✱✾✸✾ ✷✼✱✶✺✶ ✷✷✱✷✻✼ ✶✸✱✽✶✾
Pr♦❜> ❝❤✐✷ P✲✈❛❧✉❡ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✵ ✵✱✵✵✶

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ▼♦♠❡♥ts ●é♥ér❛❧✐sés
❙♦✉r❝❡ ✿ ❉♦♥♥é❡s ❲●■✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

❚r♦✐s q✉❡st✐♦♥s s✉r❣✐ss❡♥t ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❢❛✉t✲✐❧ ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣♦✉✈❡r✲

♥❛♥❝❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❯❊▼❖❆ ❛✉ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❄ ▲❛

s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✉❛♥✐❡r ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❡st✲✐❧ ❛✉ss✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs✱ ❛✉ ♣♦✐♥t

q✉✬✐❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é♥♦✉❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❄ ■❧

❡st ♥❡❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ st❛❜❧❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛ss❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♦♣t✐♠❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

♣❛r♠✐s t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞é♠❡✉r❡✳

▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ✭♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t

♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡✮ s❡r❛✐t✲❡❧❧❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❄

❉ès ❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❈❛r ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡①♣♦rt❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❜r✉t ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t

♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ à ❝❡tt❡

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
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❊✛❡ts ✜①❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
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