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❘➱❙❯▼➱

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s ❡ss❛✐s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡t

❛✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐st✐♥❝t❡

❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s

❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡

❛✉ ◗✉é❜❡❝ s✉r ❧❛ s❛♥té✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s

❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ■♥st❛✉ré❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❝❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ❛ ♣♦✉r

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬♦✛r✐r ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✺ ❛♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ é❞✉❝❛t✐❢s

à ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❡♥❢❛♥t ✜①é à ✺ ✩ ♣❛r ❥♦✉r✳ ❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té✱ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❛✈❡❝ ✿ ✐✮ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❡ts ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✜♥

❞❡ t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ à

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡t ✐✐✮ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ✺✲✾ ❛♥s✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛
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✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ♠❛✐s q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s

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

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

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳ ❆✉

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

♣♦✉r ❧❡s ✷✲✹ ❛♥s✱ ♠❛✐s ❝❡s ❡✛❡ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥tré❡

❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s

♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣❡rs✐st❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✾ ❛♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛✐s ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

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

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❄ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à

tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛✲

r♦♥s ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡

❣❛r❞❡✳ ▲❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❛

s❝♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s

✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é✲

❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts

❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬❡♥tré❡

❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t

♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✈♦✐r❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t

♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st s❝♦❧❛r✐sé✳ ▲✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡

à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✈✐❛ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs s♦♥t ♣ré❝♦♥✐sés✳
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❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é✲

❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ à ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡

❡♥❢❛♥❝❡ s✉❥❡ts à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢✉t✉rs ❡t ❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣r❡s✲

s✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s

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

❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭✹✼✱✻ ✪✮✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés

é❧❡✈é❡s ✭✸✵✱✶ ✪✮ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭✷✷✱✸ ✪✮✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡ s♦♥t

❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❢❛✐❜❧❡

à ✹✲✺ ❛♥s✱ ✈✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❡♥t✱ ❢♦♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ♦♥t ❞❡s

♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

▼❖❚❙✲❈▲➱❙ ✿ ▼ét❤♦❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ s❡r✈✐❝❡s ❞❡

❣❛r❞❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡✲❡♥✲❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡✲

♠❡♥t✱ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❊▲◆❊❏✳
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❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❛ été ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

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

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

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

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❝✐♥q ❛♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡st❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❞❡st✐♥é❡s à s♦✉t❡♥✐r

❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✭❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉✲

❜❧✐❝s ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❇✐❣r❛s

❡t ▲❡♠❛②✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥

✐♥❞✐✈✐❞✉ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧✬â❣❡ ❞✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ❡t ✉♥❡

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

❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❙❤♦♥❦♦✛ ❡t P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦✉

ré♣été❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s

❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s

♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞ét❡❝té❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❝✐♥q ❛♥s s♦♥t

❞❡ ❢♦rts ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s ♦ù ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣t✐t✉❞❡ à ❧✬â❣❡

❛❞✉❧t❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s rés✉❧t❛ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭s❛❧❛✐r❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬❡♠♣❧♦✐✮ ❡t à ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭é❝❤❡❝ s❝♦❧❛✐r❡✱ ❝r✐♠✐♥❛❧✐té✱

❡t❝✮ ✭❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣é✲

r✐♦❞❡ ♣❧❡✐♥❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

❙❡❧♦♥ ❍❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡

s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❧✐és à ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ t❡❧s
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q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦❝✐été

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

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r♦♥t s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡

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

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

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣r♦♣♦sé ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉❝❛t✐❢s ❡t

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ✭❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛r❡✱

❊❈❊❈✮✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t s❡s ❡✛❡ts s✉r

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣

t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝

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

s❡❝♦♥❞ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ s✉❥❡t

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞é❝❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡

♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❢✉t✉r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱

♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✱ é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✱

❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛

❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✺ ❛♥s✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊♥q✉êt❡

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❊♥❢❛♥ts ❡t ❧❡s ❏❡✉♥❡s ✭❊▲◆❊❏✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙t❛✲

t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s r❡✲

♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡

❡♥❢❛♥❝❡ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳

❚♦✉t é❝♦♥♦♠ètr❡✱ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❢❛✐t ❢❛❝❡

❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡
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❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜✐❡♥ ❛♥❝ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡❧❛✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ❞✐✛é✲

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

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ tr❛✐té ❡t ❞✉

❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐tés ❡t ❧❡s ♥♦♥ tr❛✐tés✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❝❡♥t❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥

t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s✉r ❧❛ s❛♥té✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲

♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✶✾✾✼✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ♠✐t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ ✭❙●❈❘✮✳ ▲❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

❛✈❛✐❡♥t ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❡♥❢❛♥t ✜①é à ✺ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❥♦✉r ❡t ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ t②♣❡

✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡

t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ❡✉

♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞r❛✐♥❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

✐♥❢♦r♠❡❧s ❡t ❣❛r❞❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✈❡rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ré❣❧❡♠❡♥tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✼✺ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t ❡♥

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ré❣❧❡♠❡♥tés ❡♥ ✷✵✶✷ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ✶✽ ✪ à ❧❛ ✜♥ ❞❡

❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✾✼ ✭❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛

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

❛✉ ◗✉é❜❡❝ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✼✽ ✽✻✹ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✼ à ✷✺✽ ✸✻✻ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✶✸ ✭▼✐♥✐stèr❡

❞❡ ❧❛ ❋❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ❆✐♥és✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✽✺ ✪ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

ré❣❧❡♠❡♥té❡s s♦♥t à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❢♦♥❞ ♣✉❜❧✐❝s ❛❧❧♦✉és ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
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♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✽✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs

♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✜s❝❛❧❡ ✶✾✾✻✲✶✾✾✼ à ✷✱✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✜s❝❛❧❡ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✳ ❆❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥ ❝♦ût❡ ✺✾✱✶✺ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❥♦✉r ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❙●❈❘

❛✉ ◗✉é❜❡❝ ♦ù ✼ ❞♦❧❧❛rs s♦♥t ♣❛②és ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧❡s ✺✷✱✶✺ ❞♦❧❧❛rs r❡st❛♥ts s♦♥t

♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t q✉é❜é❝♦✐s ✭❘❛❞✐♦✲❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣♦✲

❧✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♠♣❧❡✉r ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s

❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✽ ❡t ✷✵✵✽ ✭❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲✬✉♥

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

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞é❝❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s

s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

♦❜s❡r✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✷✲✸ ❛♥s

❡t à ✹ ❛♥s ❝❤❡③ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ❡①t❡♥s✐♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❛❦❡r✱

●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ✭♥♦♠♠é ❇●▼ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts

s✉r ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ét✉❞✐és s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❥✉sq✉✬❡♥

✷✵✵✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♠❡s✉rés ♣❛r ❇●▼ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✵✲✵✸✱ ❛♥♥é❡s

♦ù ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❡♥❛✐t ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉❜✈❡♥✲

t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡♥ç❛✐❡♥t à s✬ét❡♥❞r❡✳ ❖r✱ ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ❞û ❣é♥ér❡r

❝❡rt❛✐♥❡s ❢r✐❝t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬✐♥té✲

❣r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s rè❣❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

♣❧❛❝❡s ♦♥t été ❝réé❡s ❡♥ très ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡①❝é❞❡♥✲

t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t à ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s

é❞✉❝❛t❡✉rs s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ✉♥ ❝❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❖r✱ ❧❡ rés❡❛✉

s✬❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é❧❛r❣✐ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✵✲✷✵✵✸✱ ❞❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r

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

❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♠❡s✉rés ♣❛r
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❇●▼ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❣✐♠❡ s♦❝✐❛❧ ♦✉ s✬✐❧s

♣❡rs✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡

❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ♦✛❡rt❡s✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s

❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❇●▼ q✉✐ ❝✐❜❧❡♥t ❧❡✉r ét✉❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✱ ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉① ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺ ❡t ✾ ❛♥s✳ ❈❡

s✉✐✈✐ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞é❝❡❧és ❞❛♥s

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré✲s❝♦❧❛✐r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♦✉ ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡ s✬❛✈èr❡♥t ❜é♥é✜q✉❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❛♥té✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧✬❡✛❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t

❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t à ❝♦✉rt ♦✉

à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✿ ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ➚

♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡

❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té

❞❡s ❡✛❡ts✱ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t sé♣❛rés s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❡ st❛t✉t ❢❛♠✐❧✐❛❧

❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ s❛♥té

♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳ ❈❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙●❈❘ ✈✐❛ ✉♥❡

q✉❛❧✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠❛❧❛❞✐❡s tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♥✲

❢❡❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❛ s❛♥té

❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s

❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s
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♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❊♥ sé♣❛r❛♥t ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ ♥♦✉s

r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

é❧❡✈é ♦♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ♥✉❧s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s

♦♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❆✉❝✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡

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

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❡t ✹ ❛♥s✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡s✲

t❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ✭❝♦✉♣❧❡✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧❧❡s

♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥tré❡

❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s

❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉❡ ♣❡✉✱ ✈♦✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡✱

♥❡ s✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❊♥ ✷✵✵✻✲✵✼✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✸✱✽ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❝❛♥❛❞✐❡♥s â❣és ❞❡ s✐① ♠♦✐s à ❝✐♥q ❛♥s ét❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛✲

r❡♥t❛❧❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ✹✷ ✪ ❡♥ ✶✾✾✹✲✾✺ ✭❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡

♠♦♥t❛♥t ❞❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛✉① ❡t t❡rr✐t♦✲

r✐❛✉① ré❣❧❡♠❡♥tés ❡♥ ✷✵✶✷ ét❛✐t ❞❡ ✸✱✻✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✈❡rs✉s ✶✱✾ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❡♥

✷✵✵✶✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ t❡rr✐t♦✐r❡ ❝♦♥s❛❝ré

à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✱✺✸ ❡♥ ✷✵✶✷ ✭❋é❞ér❛t✐♦♥ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ à ❧✬❡♥❢❛♥❝❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣❛ss❡ ✷✾ ❤❡✉r❡s ♣❛r

s❡♠❛✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ✷✵✵✻✲✵✼✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s

❝❤✐✛r❡s ❝❛❝❤❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s✱ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
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❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥t ❛❧✐♠❡♥té ❧❡ ❞é❜❛t s✉r

❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ❝✐❜❧é❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡

❣❛r❞❡ ✭▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✵✷ ❀ ❑♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❖r✱ s❡❧♦♥ ❇✐❣r❛s ✭✷✵✵✶✮✱

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❡t ❥♦✉rs ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛r s❡✲

♠❛✐♥❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣✲

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

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥tr❛♥t à ✉♥ â❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ♦✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ s❡r✲

✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ é❧❡✈é ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦♥tr❡r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ✭♦✉ ❞❡s ♣ré❥✉❞✐❝❡s✮

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

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t s❝♦❧❛✐r❡s s♦♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉ës ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧

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

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✹ ❀ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀ ❇r❛❞❧❡② ❡t ❱❛♥❞❡❧❧✱

✷✵✵✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱

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

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

♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❄ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t✲✐❧s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❄ ❊①✐st❡✲t✲✐❧

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sés ❄ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❄ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s✱ ✐♥✐t✐és ♣❛r ■♠❜❡♥s ✭✷✵✵✵✮ ❡t ▲❡❝❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡



✽

❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts

♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❣❛r❞és ❡①❝❧✉✲

s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡

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

✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t

❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é✱ ❝♦♠♣❛ré à s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛✲

r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥

♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés s❝♦❧❛r✐sés✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s

♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡

❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥

é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❞✐♠✐♥✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♥❡

❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞✬✐♥✈❡s✲

t✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s

❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣ré❝♦❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣♦✉r s❛ ré✉ss✐t❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❡t s❡s rés✉❧t❛ts é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❈❛r❞✱ ✶✾✾✾ ❀ ●r❡❡♥ ❡t ❘✐❞❞❡❧❧✱ ✷✵✵✸ ❀ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✈✐t ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢✉t✉rs

❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✈✐❛ s♦♥ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t✱ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s q✉✬✉♥

❡♥❢❛♥t ♣♦ssè❞❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t rés✉❧t❡r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡

ré✉ss✐t❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❧♦♥❣✐✲

t✉❞✐♥❛❧❡s ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s r❡♣♦s❡

s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❊♥t✇✐s❧❡✱ ✶✾✾✷✮✱ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❈❖

✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❡✛❡ts✲✜①❡s ✭❚♦❞❞

❡t ❲♦❧♣✐♥✱ ✷✵✵✼ ❀ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❡r✲



✾

❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

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

♥é❢❛st❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡

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

❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡

❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡

rés✉♠❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❣r♦✉♣❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t ♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❡s ré✲

s✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣✲

t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❝❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ✭✹✼✱✻ ✪✮ s✉✐t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s✳ Près ❞❡ ✸✵✱✶ ✪ ❞❡s

❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ❡t ✷✷✱✸ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛✲

♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s à r✐sq✉❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

s❝♦r❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✱ ❢♦♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ♦♥t ❞❡s

♣❛r❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳
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✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ ✶✾✾✼✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ✐♥st❛✉r❛✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡

❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét❛✐t ❞✬♦✛r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡

❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❜❛s â❣❡✳ ▲❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ t❛r✐❢

✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❡♥❢❛♥t ✜①é à ✺ ✩ ♣❛r ❥♦✉r✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✳

❉❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ét❛✐❡♥t ✈✐sés ✿ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r

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

♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❡❝✐ ❛ été ✉♥ s✉❝❝ès ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❡t

❧❛r❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠èr❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✵✽❛ ❀ ❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥✱

✷✵✵✽ ❀ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ▼❡rr✐❣❛♥ ❡t ❱❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✾ ❀ ❍❛❡❝❦✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❧❛✐ss❡♥t ✉♥ sér✐❡✉① ❞♦✉t❡ s✉r ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ❡✉ ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥ ❡✛❡t ♥❡✉tr❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣✲



✶✶

♥✐t✐❢ ❞❡s ❥❡✉♥❡s q✉é❜é❝♦✐s ❡t ❛✉ ♣✐r❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ✭❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥✱

✷✵✵✽ ❀ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ▼❡rr✐❣❛♥ ❡t ❱❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✾ ❀ ❍❛❡❝❦✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱

❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ✭♥♦♠♠é ❇●▼ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵

à ✹ ❛♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❡♥t❛❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✵✲✷✵✵✸✱ ❛♥♥é❡s ♦ù ❧❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ✈❡♥❛✐t ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥és ❝♦♠✲

♠❡♥ç❛✐❡♥t à s✬ét❡♥❞r❡✳ ▲✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ❞û ❣é♥ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢r✐❝✲

t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬✐♥té❣r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❇●▼ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ❞❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t r❡✢ét❡r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t

♥♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés❡❛✉ s✬❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é❧❛r❣✐ ❞❡✲

♣✉✐s ✷✵✵✵✲✷✵✵✸✱ ❞❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❛♥s

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

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡r❛✐❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s q✉❛♥❞ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥és s♦♥t ♠✐❡✉① ét❛❜❧✐s

✭❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ▲❡❤r❡r✱ ✷✵✶✸✮✳

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré✲s❝♦❧❛✐r❡ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧✬❡✛❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s

s♦✐❡♥t à ❝♦✉rt ♦✉ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬êtr❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥tré❡

à ❧✬é❝♦❧❡ ✭❇❡❧s❦②✱ ✶✾✽✻ ❀ ◆■❈❍❉ ❊❈❈❘◆✱ ✷✵✵✺ ❀ ❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t
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♥✉❧s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st â❣é ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✾

❛♥s✮ ✭❈❤✐♥✲◗✉❡❡ ❡t ❙❝❛rr✱ ✶✾✾✹ ❀ ❉❡❛t❡r✲❉❡❝❦❛r❞✱ P✐♥❦❡rt♦♥ ❡t ❙❝❛rr✱ ✶✾✾✻ ❀ ❇❧❛✉✱

✶✾✾✾❛✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❛t✐❢s à ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡ ✭❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦r❛s❛♥✐t✐✱ ✶✾✾✵ ❀ P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ❙❛♠♠♦♥s ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✶✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❇●▼ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡

❞❡ ✶✾✾✼ ❛ ❡✉ ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❡t ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ r❡✲

❝r✉❞❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s t❡❧s q✉❡ r❤✉♠❡s✱ ♦t✐t❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛♥té ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✱ ✷✵✵✷ ❀ ▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❩✉t❛✈❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❈ôté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡

❢❛✐t q✉✬êtr❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡s

♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t ❡t ❞♦♥❝ s❛ s❛♥té à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs

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

❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬é❝♦❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ét✉❞✐és s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ s♦✐t

❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✾✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♠❡s✉rés ♣❛r ❇●▼ rés✉❧t❡♥t

❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❣✐♠❡ s♦❝✐❛❧ ♦✉ s✬✐❧s ♣❡rs✐st❡♥t ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❀ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s rè❣❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❧❛❝❡s ♦♥t été ❝réé❡s ❡♥ très ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡✲

♠❛♥❞❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t

à ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❇●▼ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❞❛♣✲

✶✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧✐é❡s ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❡♠♣❧♦②é❡✱ à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡s ❡❧❧❡s ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❣❛r❞❡r✐❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r✐❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡ç✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳
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t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ é❞✉❝❛t✐❢ ❡t ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ♦♥t ♣✉ ❣❛❣♥é ❡♥

❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t

▲❡❤r❡r ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✷✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s

❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❧❛❝❡s ♦✛❡rt❡s✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ♠❛✐s

❛✉ss✐ s✉r ❝❡✉① â❣és ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✾ ❛♥s✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞é❝❡❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré✲s❝♦❧❛✐r❡ ♣❡rs✐st❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✬❛✈èr❡♥t ❜é♥é✜q✉❡s ♣❧✉s

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

❧❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t q✉❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❡t ♥❡ ❞❡♠❡✉✲

r❡r❛✐❡♥t q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✬✐♥✈❡rs❡r✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t

✷✳ ❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ▲❡❤r❡r ✭✷✵✶✸✮ ét❡♥❞❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡
s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✶✾✾✹✲✷✵✵✼✮ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
rés✉❧t❛t q✉❡ ❇●▼ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✮✳ ■❧s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇●▼ ✳
❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮ ❡st✐♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❊✛❡t ▼♦②❡♥ ▲♦❝❛❧ ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✭▲❆❚❊ ✿ ▲♦❝❛❧ ❆✈❡r❛❣❡ ❚r❡❛t♠❡♥t
❊✛❡❝t✮ ❡t ❧✬❊✛❡t ▼♦②❡♥ ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✭❆❚❊ ✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝t✮ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡
❢réq✉❡♥t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❧✐é à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳ ❈❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♥é❣❛t✐✈❡s✱
❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t s♦❝✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡
✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❝❡
❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❛✐❡♥t ❞é❥à ❇●▼✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❛✉ss✐
❛✛❡❝té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ♥♦♥ ✐♥s❝r✐ts ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s
s♦♥t ♣❧✉s s♦❧✐t❛✐r❡s ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts
♣❧❛❝és ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❛♣t♦♥s ❧✬❡✛❡t t♦t❛❧ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥és ❡t s✉r ❝❡✉① ♥♦♥ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥és ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t ❡✛❡t ❞✬❡①t❡r♥❛❧✐tés
s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❡✛❡t ✐♥t❡♥t✐♦♥✲t♦✲tr❡❛t ✭■❚❚✮✮✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❥♦✐♥t ❞♦♥❝
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇●▼ ❡♥ ✈♦✉❧❛♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❝❡✉①
s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡s ❉✐✛ér❡♥❝❡s✳



✶✹

êtr❡ ✉♥ ✏♠❛❧✑ ♣♦✉r ✉♥ ✏❜✐❡♥✑ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t

♣❛s ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛♥té ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❞é❥à ❤❛❜✐t✉és à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ét❛✐t

❞é❥à ♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ rés♦❧✉❡✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s✲

♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣

t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✿ ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ➚ ♥♦tr❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛

s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥❝✐és s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❡

st❛t✉t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛✉tr❡s

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

❞❡ ❣❛r❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ s❛♥té ♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❛❥♦✉té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ✭❊♥q✉êt❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s

❊♥❢❛♥ts ❡t ❧❡s ❏❡✉♥❡s✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ✭❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ â❣❡ ❞✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭❣r♦✉♣❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡✮ ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐✲♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s

❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❡t✴♦✉ ❝✐❜❧é❡s s✉r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❖r✱

❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ ❡t ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱

ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ❡t é❞✉❝❛t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ♣❛②s ✭❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧✱ ❛ss✐st❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡✱ ❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s é❞✉❝❛t✐❢s✱ ❡t❝✳✮✳
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❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✭♣r✐① ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✮ ❡t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t

❛♥❛❧②sé ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t✴♦✉

♥✬♦♥t ♣❛s ❝✐❜❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❡t s❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡✱ ❈✉rr✐❡ ✭✷✵✵✶✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧s ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✸✳ ❖r✱

❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♠✐tés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés

♠❛✐s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

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

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ▲❡ ◗✉é❜❡❝ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ➱t❛ts ❛♠ér✐❝❛✐♥s

s♦♥❣❡♥t à ✐♥st❛✉r❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✲

✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✺ ❛♥s✳ ❉✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❢♦♥❞s ♣✉❜❧✐❝s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧❧♦✉és

❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ q✉é❜é❝♦✐s ✭✷✱✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✹ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✜s❝❛❧❡

✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮ ❡t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞r❡ssé s✉r ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❈♦♥s❡✐❧ ❞✉

❚rés♦r ❞✉ ◗✉é❜❡❝✱ ❇✉❞❣❡t ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t ❛♥❛✲

❧②sé ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲

♠♦t❡✉r ❡t ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❞é❝r✐t ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❞❡ ✶✾✾✼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝

❡t ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥

✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❇●▼ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ❍❛✈♥❡s ❡t ▼♦❣st❛❞
✭✷✵✵✾✮ ❡♥ ◆♦r✈è❣❡ ❡t ❉❛tt❛ ●✉♣t❛ ❡t ❙✐♠♦♥s❡♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛✉ ❉❛♥❡♠❛r❦✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡s ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳ ❙♦✐t ✹✱✻✼ ✪ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ q✉✐ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ❈✬❡st
❧❡ t❛✉① ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳



✶✻

✶✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥✲

tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✼ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s

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

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✽ ❝♦♥❝❧✉t✳

✶✳✷ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

▲❛ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✭❇❡❧s❦② ❡t ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ✶✾✼✽ ❀

▲❛♠❜ ❡t ❆❤♥❡rt✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡ s✉❥❡t s✉s❝✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❜❛ts ♣♦✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛✲

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

♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭❙●✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❡t ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦✉rt ❡t

❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❙●✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉①

❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✺✱ ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞✉✲

r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ✭▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷ ❀ Pr♦❞r♦✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺ ❀ ◆■❈❍❉

❡t ❉✉♥❝❛♥✱ ✷✵✵✸ ❀ ❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✹ ❀ ❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt ❡t ❆❧❧❤✉s❡♥✱ ✷✵✵✺ ❀ ▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼ ❀ ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❝❡rt❛✐♥s à ❧♦♥❣

t❡r♠❡ ✭❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦r❛s❛♥✐t✐✱ ✶✾✾✵ ❀ ❈❤✐♥✲◗✉❡❡ ❡t ❙❝❛r✱ ✶✾✾✹ ❀ ❇❧❛✉✱ ✶✾✾✾❛ ❀ ❙❛♠✲

♠♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡s ❙●✳

✺✳ ▲❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❝❡♥tr❡ s♦♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ✧❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❝❡♥t❡rs✧ ❡t
❞❡ ✧❝❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ❝❛r❡✧✳
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▲✬✉♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❇❡❧s❦②✳ ❇❡❧s❦② s♦✉t✐❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡

❛✈❛♥t ❧✬â❣❡ ❞✬✉♥ ❛♥ ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣r♦❧♦♥❣é❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮

❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠èr❡✲❡♥❢❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❙● ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

t②♣❡ ❡①tér✐♦r✐sé ✭❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st â❣é ❡♥tr❡

✸ ❡t ✽ ❛♥s ✭❇❡❧s❦②✱ ✶✾✽✻ ❀ ❇❡❧s❦② ❡t ❘♦✈✐♥❡✱ ✶✾✽✽ ❀ ❇❡❧s❦②✱ ✶✾✽✽ ❀ ❇❡❧s❦②✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❇❡❧s❦② ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ✿ ✐✮ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼ ❀ ▼❝●✉r❦

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❀ ✐✐✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❘✐❝❤t❡rs ❡t

❩❛❤♥✲❲❛①❧❡r✱ ✶✾✾✵✮ ❡t ✐✐✐✮ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛❣r❡ss✐✈✐té ❡t

❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt✱ ✶✾✽✾✮✳

❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭◆■❈❍❉✮ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s✲

t✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ q✉❛♥t✐té✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ t♦✉t ❡♥

❝♦♥trô❧❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ✻✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛ss❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡♥

❙● ✭t♦✉s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮✱ ♣❧✉s ✐❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❡①tér✐♦r✐sé à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷ ❛♥s✱ ✺✹ ♠♦✐s✱ ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❡♥ 1ère

✻✳ ❊♥ ✶✾✾✶✱ ❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛ ❡♥tr❡♣r✐s ❧❛
◆■❈❍❉ ❙t✉❞② ♦❢ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❧❡✉rs
❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✵ ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ➱t❛ts s♦♥t s✉✐✈✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡
❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉❝❛t✐❢s✳
▲❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❙● ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❡♥❢❛♥ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❙●✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡s ❙●✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s à ❧✬é❝❤❡❧♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧✳



✶✽

❛♥♥é❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts r❡st❡♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é

♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❢❛♠✐❧✐❛✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ❙● ✭t②♣❡✱ q✉❛❧✐té ❡t st❛❜✐❧✐té✮ ✼✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧s ❡♥tr❡♥t ❡♥ 3ème ❛♥✲

♥é❡ ✭à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✽ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✮ ✭◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✵✸ ❀

❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞✐s♣❛✲

r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❡♥ 6ème ❛♥♥é❡ ✭❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

♣❧✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛ss❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐❧s ♠❛♥✐❢❡st❡♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❣r❡ss✐❢ ❡t ❞és♦❜é✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✺✹ ♠♦✐s ❥✉sq✉✬à ✶✷ ❛♥s ✭6ème

❛♥♥é❡✮ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡

❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✵✺ ❀ ❇❡❧s❦②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡ ❛♠è♥❡

❧❡s ❡♥❢❛♥ts à êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♦♣ér❛t✐❢s✱ ♠♦✐♥s ❛❣r❡ss✐❢s ❡t ♠♦✐♥s ❞és♦❜é✐ss❛♥ts à ❧✬❛❣❡

❞❡ ✷ ❡t ✸ ❛♥s ✭◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✵✺✮✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❊❈▲❙✲❑ ✭❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

❙t✉❞②✲❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✮✱ ▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❘✉❤♠ ❡t ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré✲

♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡

❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❝❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t été ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

▲❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱

❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡

❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬é❝♦❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ♣❡rs✐st❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡

❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ q✉❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♥✉❧s s✉r ❧❡

✼✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ét❛✐t ♠♦❞❡st❡ ✭♣❧✉s ♣❡t✐t❡
q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ st❛t✉t ❢❛♠✐❧✐❛❧✮ ❡t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❡♥❢❛♥ts ♠♦♥tr❛✐❡♥t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❛♥❣é❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
s♣é❝✐❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♣❛ss❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✹✺ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ s✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❞❡ ✸✲✺✹ ♠♦✐s ✭❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✹✮✳



✶✾

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t r♦❜✉st❡s ❛✉① q✉❛tr❡

♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ✭▼❈❖✱ ♠♦❞è❧❡ à ❡✛❡ts ✜①❡ ❞✬é❝♦❧❡✱ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ✽✮✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❊❈▲❙✲❑✱ ▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡

♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥s✲

t❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts

s♦✐❡♥t ♥✉❧s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❤✐s♣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥é❣❛t✐❢s q✉❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❡♥tr❡ tôt ❡♥ ❣❛r❞❡r✐❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ♣❛r ❥♦✉r ❡st é❧❡✈é✳ P♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞é❢❛✈♦r✐sés✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❙●

❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s

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

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳

❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙● ❛✉

◗✉é❜❡❝ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛t❡r♥❡❧ ❡t ❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞❡✉①

♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ✭✶✾✾✹✲✾✺ ❡t ✶✾✾✻✲✾✼✮ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s ✭✷✵✵✵✲✵✶ ❡t ✷✵✵✷✲

✵✸✮ ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞r❛✐♥❡r

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✐♥❢♦r♠❡❧s ❡t ❡♥ ❣❛r❞❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✈❡rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❡t ✹ ❛♥s

✭❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✱ ❛♥①✐été ❡t ❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✮ ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s✳

✽✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
➱t❛ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥str✉♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ♣❛r ➱t❛t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣ré✲♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ♣ré♠❛✲
t❡r♥❡❧❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r ➱t❛t✳



✷✵

❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ▲❡❤r❡r ✭✷✵✶✸✮ ét❡♥❞❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t

❞❡s ❛♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✷✵✵✹✲✵✺ ❡t ✷✵✵✻✲✵✼✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡

q✉❡ ❇●▼ ✭❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✮✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❡t ❞❡ ✹ ❛♥s✳ ❉❡s

rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛❧❡s ✭❡✛❡t ▲❆❚❊✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ❆❚❊✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ét✉❞❡s ✈✐s❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇♦r❣❡

❡t ▼❡❧s❤✉✐s❤ ✭✶✾✾✺✮ s✉r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ◆♦r✈è❣❡ q✉✐ ré✈è❧❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❡✛❡ts

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

s❡r✈✐❝❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ❡t ♣❧✉s ét❛✐❡♥t ❛ss♦❝✐és à

♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❧✐é❡ à ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥s✱

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

♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥tés ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

❙❡❧♦♥ ❍❛s❦✐♥s ✭✶✾✽✺✮✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬é❝♦❧❡

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

❡♥✈❡rs ❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s

ét❛✐❡♥t ❡♥ ❙●✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛❣r❡ss✐✈✐té s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ✈✐✈r❡✳

❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦r❛s❛♥✐t✐ ✭✶✾✾✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✽ ❛♥s✱ ❛②❛♥t ❡✉ ✉♥❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙● ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❡♥❢❛♥❝❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮✱

❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡s tr♦✉❜❧❡s é♠♦t✐❢s ❡t ❞❡s r❡❧❛✲

t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬♦❜é✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛ré

❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
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r♦❜✉st❡s à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❛✉①

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

❝❧❛ss❡s ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ❙● ❞❡ ♥♦r♠❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

❍❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

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

✭♥♦♥ ❤✐s♣❛♥✐q✉❡s✮ ❡t ❛❢r♦✲❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉t❤ ✭◆▲❙❨✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❜❧❛♥❝s✱ ❞♦♥t

❧❡s ♠èr❡s ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❞✉r❛♥t ❧❡s ♥❡✉❢ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❡t ♦♥t

❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❙●✮✱ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❡①tér✐♦r✐sé à ✸✲✹ ❛♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✼✲✽ ❛♥s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❡❧♦♥ ❈♦❧✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❛ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡

❡♥❢❛♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✶✶✲

✶✷ ❛♥s ✭6ème❛♥♥é❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙● ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❛r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥ôtr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉❛tt❛ ●✉♣t❛ ❡t ❙✐♠♦♥s❡♥ ✭✷✵✶✵✮

❛✉ ❉❛♥❡♠❛r❦✳ ■❧s ❡st✐♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s

♣✉❜❧✐❝s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✸ ❛♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✼ ❛♥s✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s

❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✾ ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡ ❡t s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥és

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳ ■❧s ❛♥❛❧②s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ✭✐♥t❡♥✲

s✐té✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥s ❡♥tr❡ ❝❡✉① ✐♥s❝r✐ts

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❡✉① ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts à ✸ ❛♥s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ❛✛❡❝t❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

✾✳ ▲❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ s♦♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ✧❢❛♠✐❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❤♦♠❡s✧✳
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♠❡♥t ❞❡s ❣❛rç♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♠èr❡s ♦♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t✱

❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ♥✉❧s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♦✉

❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛✲

r❡♥t❛❧❡ ♠è♥❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡s ❤❡✉r❡s ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵✲✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ à ✸✵✲✹✵

❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ✸✵✲✹✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ à ✹✵✲✺✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ s♦♥t ♥✉❧s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡

❞✉ ◆♦r❞✱ q✉✐ s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣♦✉rr❛✐t

❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st

❛ss♦❝✐é à ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❉❡ ❙❤✐♣♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❇✉r❝❤✐♥❛❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ♣❡r❞✉r❡r❛✐❡♥t ♠ê♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀

◆■❈❍❉ ❊❈❈❘◆✱ ✷✵✵✽ ❀ P❧✉❡ss ❡t ❇❡❧s❦②✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡

✭❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬é❝♦❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❜✐❡♥

q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s s❡ r❡✢ét❡r ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s

❝✐❜❧és ✭❡♥✈❡rs ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦✉ ❞és❛✈❛♥t❛❣é❡s✮ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳ ❆✉ss✐

❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ ✭P❡rr② Pr❡s❝❤♦♦❧ Pr♦❥❡❝t✱ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❤✐❧❞✲

P❛r❡♥t ❈❡♥t❡rs✮ q✉❡ ❝❡✉① à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ✭❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥ Pr♦❥❡❝t✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts
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❜é♥é✜q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t r❡ç✉ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❩♦r✐t❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①

❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r✐sés✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ s♦♥t ♣❧❛❝és à ✉♥ â❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡t

❞✉r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡

♠♦♥tr❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts

s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❙● ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ❡✛❡ts

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ ♠❛✐s

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬â❣❡ s❝♦❧❛✐r❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts ❛

❞✐♠✐♥✉é✳

✶✳✷✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t s❡r✈✐❝❡s ❞❡

❣❛r❞❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t s♦❝✐❛❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ét✉❞✐és✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❙❡❧♦♥

❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❛

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

▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ s✉r

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶ ✭✶✾✾✹✲✾✺✮ ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛

❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

s✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ▼♦t❡✉r ❡t ❙♦❝✐❛❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹✼ ♠♦✐s ✶✵✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts

s♦♥t r♦❜✉st❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ❖r❞✐♥❛✐r❡s✱ ▼♦❞è❧❡s

✶✵✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ✭t❡st ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥ ■♠❛❣❡s P❡❛❜♦❞② ✭❊❱■P✮✮
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❛✈❡❝ ❊✛❡ts ❋✐①❡s ❞❡ ❋❛♠✐❧❧❡✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❇●▼ ❡t ▲❡❢❡❜✈r❡

❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏

❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇●▼ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ✭❝②❝❧❡ ✸

❡①❝❧✉s✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡❢❡❜✈r❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❝♦♠♣❛ré

à ❧❛ ❣❛r❞❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❇●▼ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘

❛✉ ◗✉é❜❡❝ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❝❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛

❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳

❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇●▼ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❞♦✉❜❧❡s✲❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙●

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

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❛t❡r♥❡❧ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❙❤❡r❧♦❝❦✱

❙②♥♥❡s ❡t ❑♦❡❤♦♦r♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r

❡t s♦❝✐❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✸ ✭✶✾✾✽✲✾✾✮ ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ■❧s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡s ♠èr❡s

q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s

❛✉t❡✉rs ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡s ♠èr❡s q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t ❛✉

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

❡t s♦❝✐❛❧ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡s ♠èr❡s q✉✐ ♥✬② r❡t♦✉r♥❡♥t ♣❛s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ❢♦rt

♣♦✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❇❛❦❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❙❤❡r❧♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❣és ❞❡ ♠❛t❡r♥✐té ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ét❡♥❞

❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s ♣❛②é❡s ❞❡ ❝♦♥❣é ❞❡ ✷✺ à ✺✵ s❡♠❛✐♥❡s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t
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q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛r❞❡

♠❛t❡r♥❡❧❧❡ r❡ç✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ à ♣❧❡✐♥ t❡♠♣s

❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥tés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡

❞❡s ❝♦♥❣és ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✶✶✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡①♣♦sés à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ✭♣❧✉s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts

❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t✮ ✭❍♦✇❡s✱ ❙♠✐t❤ ❡t ●❛❧✐♥s❦②✱ ✶✾✾✺ ❀ ❍♦✇❡s✱ ✷✵✵✵ ❀ ◆■❈❍❉ ❊❈❈❘◆✱

✷✵✵✶❛✱ ✷✵✵✷❜✱ ✷✵✵✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s ❞✬❤❡✉r❡s ❡♥ ❙● ❡st ❧✐é à

♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✱

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡✛❡t ❢❛✐❜❧❡ ✭◆■❈❍❉ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❏✉sq✉✬à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✸

❛♥s✱ ❧❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✭r❡s♣❡❝t ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t s✬✐♥✈❡rs❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹ ❛♥s

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✸✮✳ ▼❛❧❣ré

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

t❡r♠✐♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣ré❞✐❝t❡✉r ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ▲✬✉♥

❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬❊❣❡❧❛♥❞ ❡t ❍✐❡st❡r ✭✶✾✾✺✮ q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❡❢✲

❢❡ts ❞❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ♠èr❡✲❡♥❢❛♥t ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡

❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts à ✹✷ ♠♦✐s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬é❝♦❧❡✳ P♦✉r

❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡ é❧❡✈é ✭❢❛♠✐❧❧❡s ♣❛✉✈r❡s✮✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ♠èr❡✲❡♥❢❛♥t✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡

❣❛r❞❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts sé❝✉r✐sés ♠❛✐s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ sé❝✉r✐sés✳ P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ sé❝✉r✐sé✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● s♦♥t ♣❧✉s

✶✶✳ ❇❛❦❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡①❝❧✉❡♥t ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r
❛♥❛❧②s❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳
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♣❡ss✐♠✐st❡s à ✹✷ ♠♦✐s ❡t ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐❢s ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡✉① ❣❛r❞és à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● q✉✐ ét❛✐❡♥t ✐♥sé❝✉r✐sés s♦♥t ♠♦✐♥s s♦❧✐t❛✐r❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①tér✐♦r✐sé ❡♥

♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❣❛r❞és à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st

♦❜s❡r✈é❡ ♣❧✉s t❛r❞✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉r❛♥t ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t

s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ st❛t✉t s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳

✶✳✷✳✸ ❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

❯♥❡ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❡ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❛❝❝r✉ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡

♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s ❧✐é ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t

à ❧✬✐♠♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✭❇r❛❞②✱ ✷✵✵✺ ❀ ◆❡st✐ ❡t ●♦❧❞❜❛✉♠✱

✷✵✵✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❡✛❡ts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t s✬✐♥✈❡rs❡r à ❧✬❡♥tré❡

❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳

❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡ ✶✾✾✼ ❛ ❡✉ ❞❡s ❡✛❡ts

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

✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s ✭❡①✳ ✿ r❤✉♠❡s✱ ♦t✐t❡s✱ ♠❛✉① ❞❡ ❣♦r❣❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇●▼ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t r♦❜✉st❡s à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥

❞✬❛♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✮ ✭❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✱ ❈ôté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s

❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ❛✈❛♥t ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s
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✭♦t✐t❡s ❡t ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈♦✐❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✮ ♠❛✐s ❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✬ét✉❞❡ ❡♥t✐èr❡ ✭❞❡ ✶ ❛♥ ❡t ❞❡♠✐ à ✽ ❛♥s✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❣❛r❞é ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬➱t✉❞❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡

❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❊♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ✭❊▲❉❊◗✮✳ ✶✷

❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s r❤✉♠❡s✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✸ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s

❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡ ✾✾✶ ❡♥❢❛♥ts à ❚✉❝s♦♥ ✭❆r✐③♦♥❛✱ ❯❙❆✮ q✉✐ ♦♥t été ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ tôt ❞❛♥s ❧❡✉r ✈✐❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ✭≥ ✻ ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥

❛♣♣❛r❡♥tés✮ ♦♥t ❞❡s r❤✉♠❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷ ❛♥s✱ ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t

à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✻ à ✶✶ ❛♥s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✸ ❛♥s✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts

s❛♥s ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❤✉♠❡s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉

t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷ à ✸ ❛♥s✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✻ à ✶✶ ❛♥s✱ ❡t s❛♥s ❧✐❡♥ ♣♦✉r ❝❡✉① ❞❡ ✶✸ ❛♥s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♥♦té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡

♣❛r❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s r❤✉♠❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s✳

❙❡❧♦♥ ❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts à ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s â❣és à ❧❛

♠❛✐s♦♥ ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣r♦té❣❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛st❤♠❡ ❡t ❞❡s r❡s♣✐r❛t✐♦♥s s✐✤❛♥t❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❡♥❢❛♥❝❡✱

♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ s✉r♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ s❛♥té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥❢❡❝t✐❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✐♠✲

✶✷✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❈ôté ❡t ❛❧✳✭✷✵✶✵✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ✏❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲❉❊◗
✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✼✮✳



✷✽

♠✉♥✐té à ❧✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✶❜ ❀

❩✉t❛✈❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❘❛②♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✳✸ P♦❧✐t✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❛✉ ❈❛♥❛❞❛

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❡♥tr❡♣r✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s

ré❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❛✐❡♥t

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

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

s❝♦❧❛✐r❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈♦❧❡t✱ ❧❡ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ❆î♥és ✭▼❋❆✮ ✶✸

♣r♦♣♦s❛✐t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡

✭❙●❈❘✮ ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✺ ❛♥s ✶✹ à ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❡♥❢❛♥t ❞❡ ✺ ✩ ♣❛r ❥♦✉r✳

❉❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ét❛✐❡♥t ✈✐sés ✿ ✐✮ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐✲

❧✐tés ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ✐✐✮ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t

❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ✭▼✐♥✐stèr❡ ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❡①é❝✉t✐❢✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♠✐t

❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ✈✐s❛♥t à ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣r❛❞✉❡❧❧❡✱ ❛✉①

❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ré❣✐s ♣❛r ❧✬➱t❛t ♣❛r

❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❡♥tr❡ ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ P❡t✐t❡ ❊♥❢❛♥❝❡ ✭❈P❊✮✮ ❡t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①

❢❛♠✐❧✐❛✉① ré❣✐s ❡t s✉♣❡r✈✐sés ♣❛r ❧❡s ❈P❊✳ ❊♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✼✱ s❡✉❧s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

â❣és ❞❡ ✹ ❛♥s ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✼ ét❛✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉① ❙●❈❘✳ ❊♥ s❡♣t❡♠❜r❡

✶✾✾✽✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✸ ❛♥s ✭❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✽✮ ét❛✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉①

❙●❈❘✳ ❊♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✾✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✷ ❛♥s ✭❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✾✮

ét❛✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉① ❙●❈❘✳ ❊♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷

✶✸✳ ❆♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊♥❢❛♥❝❡ ✭▼❋❊✮ ❡♥ ✶✾✾✼✳

✶✹✳ ❈♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✺ ❛♥s q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s à ❧✬é❝♦❧❡✳
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❛♥s ét❛✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉① ❙●❈❘✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✶❡r s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✱ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

â❣és ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✼✶ ♠♦✐s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s ❛✉① ❙●❈❘✱ ❤♦r♠✐s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐

❛✈❛✐❡♥t ✺ ❛♥s ✭✻✵ ♠♦✐s✮ ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ❡t q✉✐ ❡♥tr❛✐❡♥t ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱

❧❡ t❛r✐❢ ❞❡s ❙●❈❘ ♣❛ss❛ ❞❡ ✺ à ✼ ✩ ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r ❡♥❢❛♥t✳

❆✈❛♥t s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✼ ✭❡t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s❛♥s ❙●❈❘ ❛♣rès ✶✾✾✼✮✱ ❞❡s s✉❜✈❡♥✲

t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳ ■❧ ❡①✐st❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝ré❞✐ts ❞✬✐♠♣ôts r❡♠❜♦✉rs❛❜❧❡s

♦ù ❧❡ t❛✉① ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞✉ r❡✈❡♥✉ ✭❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✺ ✪ ♣♦✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

à ✷✻ ✪ ♣♦✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s s✉♣ér✐❡✉rs à ✹✽ ✵✵✵ ✩✮ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆✈❛♥t ❧✬✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙●❈❘✱ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ré❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ♣r✐①

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s

s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❡t ❝ré❞✐ts ❞✬✐♠♣ôts ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ à ✷✺ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❥♦✉r

❡t ♣❛r ❡♥❢❛♥t✱ ❝❡❧❛ r❡✈❡♥❛✐t à ✶✶ ✩ ♥❡t ♣❛r ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à r❡✈❡♥✉ ♠♦②❡♥

❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❞♦❧❧❛rs ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭❇❛r✐❧✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱

✷✵✵✵✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡

r❡✈❡♥✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✺ ✩ ❛♣rès ✶✾✾✼✱ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à

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

❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✶✺✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s rè❣❧❡s✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❛ ♠✐s ❡♥

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

à ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ q✉❛❧✐✜é✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ r❛t✐♦s é❞✉❝❛t❡✉rs✲❡♥❢❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s â❣❡s ❡t

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❞✉❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ré❣❧❡♠❡♥tés ✭●✐❣✉èr❡ ❡t

❉❡sr♦s✐❡rs✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ✶✻ ❞❡ ✶✾✾✹

✶✺✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s ❙●❈❘ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s é❧✐❣✐❜❧❡s ❛✉① s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♥✐ ❛✉①
❝ré❞✐ts ❞✬✐♠♣ôt ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s ❞❡♠❡✉r❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ❢é❞ér❛❧❡s✳

✶✻✳ ▲❡s ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ✿ ❙● ❡♥ ❝❡♥tr❡ s❛♥s ❜✉t ❧✉❝r❛t✐❢
✭❈P❊✮✱ ❙● ❡♥ ❝❡♥tr❡ à ❜✉t ❧✉❝r❛t✐❢ ❡t ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳
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à ✷✵✶✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s ✭❙●❈❘✮ ❞❡ ✶✾✾✽ à ✷✵✶✸ ✭❛✉

✸✶ ♠❛rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✮ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳ ▲❡s ♣❧❛❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐

❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✺ ✩ ♣❛r ❡♥❢❛♥t ❡t ♣❛r ❥♦✉r ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ P❡t✐t❡ ❊♥❢❛♥❝❡

❡t ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣✐s ♣❛r ❧❡s ❈P❊✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s

❛ ♣❧✉s q✉❡ tr✐♣❧é ❡♥tr❡ ✶✾✾✼ ✭❛♥♥é❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡✮ ❡t ✷✵✶✸✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡

✼✽ ✽✻✹ à ✷✺✽ ✸✻✻ ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s✳ ❊♥ ✶✾✾✼✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s

❡①✐st❛♥t❡s ♥✬❡st à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭♥♦♥ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡✮✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✽✺ ✪ ❞❡ ❝❡s

♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s s♦♥t à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ✷✵✶✸✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡s

ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é ❧❡s ❈P❊ ❡t ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣✐s

♣❛r ❧❡s ❈P❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❡♥ ❈P❊ ❛ ❞♦✉❜❧é ❞❡ ✶✾✾✼ à ✷✵✶✸ ❡t ❧❡s

s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❢❛♠✐❧✐❛✉① ♦♥t ♣❧✉s q✉❡ q✉❛❞r✉♣❧é ✶✼✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ s✉rt♦✉t

❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ✶✾✾✾✲✷✵✵✵ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ❛✈❛✐❡♥t ❛❝❝ès ❛✉①

❙❈●❘✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ✸✲✹ ❛♥s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❥à s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ q✉✐

♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❝❡s ♣❧❛❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s✳ P✉✐s ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞✬❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✶✲✷ ❛♥s✱

❞é❥à ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛r✐❢ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♠♦✐s ✭▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✶ ❡t ✷✵✵✽ ✶✽✳ ■❧ ♠♦♥tr❡

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

❞é❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❧❡ t❛r✐❢ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♥❡t

♣♦✉r ✉♥❡ s✉❜✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✵ à ✺ ❛♥s ❡♥ ✷✵✵✽✳ ❊♥ ❞✐①

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

✶✼✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ✈♦✐r ❍❛❡❝❦✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✽✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❛✈❛♥t ✶✾✾✽✳
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♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ✭♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✷✱✺ ❡♥tr❡ ✶✾✾✽ ❡t ✷✵✵✽✮✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ✸✼

✪ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ét❛✐❡♥t ♦✛❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝

❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ q✉❡ ✷✸ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✺ ❛♥s ❞✉ ♣❛②s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢r❛♣♣❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡✲

❣❛r❞❡ ❧❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧❡s ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✿ ❧❡s ❢♦♥❞s ❛❧❧♦✉és

♣❛r ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❛✉① ❙●❈❘ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✺ ✪ ❞❡s ❢♦♥❞s ❝❛♥❛❞✐❡♥s✳ ❆❧♦rs

q✉❡ ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ à ✼ ✩ ♣❛r ❥♦✉r✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t

q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♠♣❧❡✉r ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ♥✬❛ ❡✉

❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✽ ❡t ✷✵✵✽✳

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

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❣r❛t✉✐t❡ à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺

❛♥s ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s é❝♦❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡♥ ✶✾✾✼✳ ▲✬é❝♦❧❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡

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

❛✉① ❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❝✐♥q ❢♦✐s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ❆✈❛♥t ✶✾✾✼✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

â❣és ❞❡ ✺ ❛♥s ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ét❛✐❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ ✭✷

❤❡✉r❡s ❡t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❥♦✉r✮✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✽✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❝♦❧❛✐r❡ s♦♥t ♦✛❡rts ❛✉①

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺ à ✶✷ ❛♥s✱ ❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦ût q✉❡ ❧❡s ❙●❈❘ ✭s♦✐t ✺ ✩ ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r

❡♥❢❛♥t ♣✉✐s ✼ ✩ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✹✮✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦✛❡rts à ❧✬é❝♦❧❡ ♠ê♠❡

❛✈❛♥t ✭♠❛t✐♥✮ ❡t ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭❛♣rès✲♠✐❞✐✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ré❢♦r♠❡s ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧❡s ❡t ❢é❞ér❛❧❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✼✱ ♣♦✉✈❛♥t

✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r✲

♥❡♠❡♥t ❢é❞ér❛❧ ❧❡ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉❣♠❡♥t❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s
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♣❛②é❡s ❞❡ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡ ✷✺ s❡♠❛✐♥❡s✱ ♣❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✶✵ à ✸✺ s❡♠❛✐♥❡s ♣❛②é❡s

✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ Pr❡st❛t✐♦♥s P❛r❡♥t❛❧❡s ✭PPP✮✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♠èr❡s é❧✐✲

❣✐❜❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐❡♥t ❞é❥à ❞❡ ✶✺ s❡♠❛✐♥❡s ♣❛②é❡s ❞❡ ❝♦♥❣é ♠❛t❡r♥✐té✱ ❝❡tt❡ ré❢♦r♠❡

ét❡♥❞✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s ♣❛②é❡s ❞❡ ❝♦♥❣é ❞❡ ✷✺ à ✺✵ s❡♠❛✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ♣❛ss❛ ❞❡ ✼✵✵ à ✻✵✵ ❤❡✉r❡s✳ ▲❡

t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r❡✈❡♥✉ r❡st❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ s♦✐t ✺✺ ✪ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❛♥tér✐❡✉rs✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧❡s s❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛❥✉sté❡s ❡t ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡s ❝♦♥❣és à ❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵ s❡♠❛✐♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♠èr❡s ❛❝t✐✈❡s s✉r ❧❡ ♠❛r✲

❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❡♥

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❛♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ♠èr❡ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ✭❍❛❡❝❦✱ ▲❡❢❡❜✈r❡

❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ré❢♦r♠❡ ❡st ❧❛ Pr❡st❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❊♥❢❛♥ts ✭P◆❊✮ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❡♥ ✶✾✾✽ ❡t ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

▼✐❧❧✐❣❛♥ ❡t ❙t❛❜✐❧❡ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡t s✉r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡t

❡✛❡t ét❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡

♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❡t ❙t❛❜✐❧❡ ✭✷✵✶✶✮ ♠♦♥tr❡♥t

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

❧✬❡♥❢❛♥t✱ s❛ s❛♥té ♠❡♥t❛❧❡ ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ s❛♥té ♣❤②s✐q✉❡ ✶✾✳ ❉❡s ❡✛❡ts

❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ✿ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s s✉r ❧❛

ré✉ss✐t❡ é❞✉❝❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ s❛♥té ♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❣❛rç♦♥s ❡t

s✉r ❧❛ s❛♥té ♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♠✲

✶✾✳ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❡t ❙t❛❜✐❧❡ ✭✷✵✶✶✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r❡st❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❢é❞ér❛❧❡s ❞❡st✐♥és
❛✉① ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ P◆❊ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ Pr❡st❛t✐♦♥ ❋✐s❝❛❧❡ ❈❛♥❛❞✐❡♥♥❡
♣♦✉r ❊♥❢❛♥t ✭P❋❈❊✮ q✉✐ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ✶✾✾✸✳
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♠✉♥s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❛✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳

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

❙●❈❘✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✿ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❘é❣✐♠❡ ◗✉é❜é❝♦✐s ❞✬❆ss✉✲

r❛♥❝❡ P❛r❡♥t❛❧❡ ✭❘◗❆P✮ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✻ ❡t ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s

à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥ ✷✵✵✺✳

▲❡ ❘◗❆P ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡✱

❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❣é✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❘◗❆P ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❛ss✉r❛❜❧❡✱ ❛ s✉♣♣r✐♠é ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡

❝❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❞✉ ❢é❞ér❛❧ ❡t ❛ ♣ré✈✉ ❞❡s s❡♠❛✐♥❡s rés❡r✈é❡s ❛✉ ♣èr❡ ♥♦♥

tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s à ❧❛ ♠èr❡✳ ▲❡ ❘◗❆P ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✿

❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t q✉❛♥t

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s ♣❛②❛❜❧❡s ❡t ❛✉ t❛✉① ❞❡ ♣r❡st❛t✐♦♥s ♦✛❡rts✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉

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

tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts✱ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♣r❡st❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧

♥✬❡st ♣❧✉s ❡①✐❣é ❞✬❛✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧é ✻✵✵ ❤❡✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✺✷ ❞❡r♥✐èr❡s s❡♠❛✐♥❡s✱

♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❛✈♦✐r ❣❛❣♥é ✉♥ r❡✈❡♥✉ ❛ss✉r❛❜❧❡ ❞❡ ✷ ✵✵✵ ✩✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✵✲✶ ❛♥ ❡♥ ✷✵✵✻✱ s♦✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❡♥ ✷✵✵✽ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳

❊♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❛♥♥♦♥❝❡ s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ♣r✐♠❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❛

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ❡t ✈❛❧♦r✐s❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s

♣❡rs♦♥♥❡s à q✉✐tt❡r ❧✬❛✐❞❡ s♦❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭▼✐♥✐stèr❡ ❞❡s

❋✐♥❛♥❝❡s ❞✉ ◗✉é❜❡❝✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é❞✉❝❛t✐♦♥✳

P✉✐sq✉❡ t♦✉t ❝❤♦❝ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘
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♣❡✉t ❜✐❛✐s❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ ❧❡

t②♣❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés✳

✶✳✹ ❉♦♥♥é❡s

▲✬❊♥q✉êt❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❊♥❢❛♥ts ❡t ❞❡s ❏❡✉♥❡s ✭❊▲◆❊❏✮ ❡st ✉♥❡

❡♥q✉êt❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✈✐s❛♥t à ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s

❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s✳ ❈❡tt❡ ❡♥q✉êt❡ ❜✐❛♥♥✉❡❧❧❡

❛ ❞é❜✉té ❡♥ ✶✾✾✹✲✾✺ ✭❝②❝❧❡ ✶✮ ❡t s✬❡st t❡r♠✐♥é ❡♥ ✷✵✵✽✲✵✾ ✭❝②❝❧❡ ✽✮✳ ▲✬❊▲◆❊❏

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

s♦❝✐♦❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

s♦❝✐❛❧ ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡✉r s❛♥té✳ ❊❧❧❡

♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r

❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t

❧✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té ❛✉① ❙●❈❘ s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ♥♦✉s ❝✐❜❧♦♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵ à ✾ ❛♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬â❣❡ ✿ ✵✲✹ ❛♥s✱ ✺✲✻

❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✈é❝✉❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✵✲✹ ❛♥s ❝❛♣t❡♥t ❧✬❡✛❡t ♣rés❡♥t ❞✬êtr❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❣❛r❞❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♣❡rs✐st❛♥ts✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙●❈❘ ❞❡♣✉✐s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺ ❛♥s ✈♦♥t ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡

❛✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❙●❈❘ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✭❡♥ ②

✐♥❝❧✉❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✻ ❛♥s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ❛ ♣✉ ❢❛✐r❡
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❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✭❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✮ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t été ❡♥

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣té❡✳ ▲❡s ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s

♣r♦✈✐♥❝❡s ✭â❣❡ ❞✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té✱ ❞✉ré❡ ❡t s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❝❛♥❛❞✐❡♥s ✈♦♥t à ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ à ♠✐✲t❡♠♣s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ❡♥

s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ✏❞♦✉❜❧❡ st❛t✉t✑ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

❧é❣✐s❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ✺✲✻ ❛♥s ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐

✈♦♥t à ❧✬é❝♦❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♣❛ssé❡ ❧✬ét❛♣❡

❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s

❤❛❜✐t✉és à ❧❡✉r ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛

♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ été ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r

s♦✉❝✐ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s

❞✬â❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té

❞❡s ❡♥❢❛♥ts à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ s❡❧♦♥ ❧❡✉r â❣❡ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s

é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙❈●❘ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥ ❊ ❡t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s

♥♦♥ é❧✐❣✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐①✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts é❧✐❣✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞✬é❧✐❣✐✲

❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ✷✵✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❊✭✵✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦✐t é❧✐❣✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡

s②♠❜♦❧❡ ⊘ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦✐t é❧✐❣✐❜❧❡ ❛✉① ❙●❈❘✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬â❣❡ à ❝❡ ❝②❝❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏✳ ◆♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts é❧✐❣✐❜❧❡s à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✹ ✭♣❛rt✐❡ ❣r✐sé❡ ❞✉

t❛❜❧❡❛✉✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

✷✵✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s é❧✐❣✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❞❡✉① ❛♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✵✶✮✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❛✉ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡
✷✵✵✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ s♦♥t ♠❡♥é❡s à ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ✭❛✉t♦♠♥❡
✷✵✵✵ ♣❛r ❡①✳✮ ❡t ❧✬❤✐✈❡r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥♥é❡ ✭❤✐✈❡r ✷✵✵✶ ♣❛r ❡①✳✮✳
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❛✉ ❝②❝❧❡ ✸ ♦♥t été tr❛✐tés ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s✳ ❈❡s ❡♥❢❛♥ts

ét❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❥à ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❛ été ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉

♣r✐① ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ tr♦♣ ❝♦✉rt ♣♦✉r

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

❚❡❧ q✉❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✵ ✭❝②❝❧❡ ✹✮ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ♦♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❙●❈❘✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❇●▼✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝✐❜❧❛♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✲

✈❡♥✉ ✭❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t ❝♦✉♣❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é❞✉❝❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ♣♦✉r ❞❡s t❡sts ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s

✶✵✵✵ ♣♦✐❞s ❜♦♦tstr❛♣ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♥q✉êt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛s ♦ù

❧❛ ♠èr❡ ❡st ❧❡ ré♣♦♥❞❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ P❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❈♦♥♥❛✐t ❧❡ ▼✐❡✉①

❧✬❡♥❢❛♥t ✭P❈▼✮ ✷✶✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r ❧❛ s❛♥té✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉✐✈❛♥ts✱

r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡♥ts✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ✭✶✮ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❡①✲

❝❡❧❧❡♥t ✷✷ ✭✶ ✿ ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✵ ✿ ♥♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t✮ ❀ ✭✷✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ été ❜❧❡ssé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s

❞♦✉③❡ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮ ❀ ✭✸✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡s ❞♦✉③❡ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮ ❀ ✭✹✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s s♦✉✛❡rt

❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♥❡③ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣♦r❣❡ ✷✸ ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮ ❀ ✭✺✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❡✉

✷✶✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❧✉s ❞❡ ✾✶ ✪ ❞❡s ❝❛s ❡t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st✐♠és✳ ❇●▼ ❧❡
❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✷✷✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✺ ♥✐✈❡❛✉① ✭✶ ✿❡①❝❡❧❧❡♥t ❀ ✷ ✿ très
❜♦♥♥❡ ❀ ✸ ✿ ❜♦♥♥❡ ❀ ✹ ✿ ♣❛ss❛❜❧❡ ❀ ✺ ✿ ♠❛✉✈❛✐s❡✮✳ ◆♦✉s r❡❝♦❞♦♥s ❝❡❧❛ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝
✶ ♣♦✉r ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡t ✵ s✐♥♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❇●▼✳

✷✸✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✺ ♥✐✈❡❛✉① ✭✶ ✿♣r❡sq✉❡ t♦✉t ❧❡
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❞✬♦t✐t❡s ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❇●▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té

❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ✿ ✭✻✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ♦✉ s✐✤❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s

❞♦✉③❡ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮ ❀ ✭✼✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥

✭❣é♥ér❛❧ ❡t s♣é❝✐❛❧✐st❡✮ ❀ ✭✽✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧✬✐♥✜r♠✐èr❡ ❀ ✭✾✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛

été ❛❞♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞♦✉③❡ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿

♥♦♥✮ ❀ ✭✶✵✮ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮ ❡t ✭✶✶✮ ❧✬❡♥❢❛♥t

♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✶ ✿ ♦✉✐✱ ✵ ✿ ♥♦♥✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s

❞❡ s❛♥té ❡st ♣♦sé❡ ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✾ ❛♥s✱ ❤♦r♠✐s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✹✮ ❡t ✭✺✮ ✭✐♥❢❡❝t✐♦♥s

♥❡③✴❣♦r❣❡ ❡t ♦t✐t❡s✮ q✉✐ s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s✳

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

❧✐sé ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ▼♦t❡✉r ❡t ❙♦❝✐❛❧ ✭❉▼❙✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏ ♣♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✵ à ✹✼ ♠♦✐s✳ ❈❡ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ✜♥❡✱

❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❣r♦ss✐èr❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❙t❛t✐st✐q✉❡s ❈❛♥❛❞❛✱

✶✾✾✻✮✳ ❈✬❡st ✉♥ t❡st q✉✐ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉t❤ ✭◆▲❙❨✮✮ ❡t

❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙✉r✈❡② ✭◆❈❉❙✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t ❡♥ ♠♦✐s✱ ❧❡s ♠èr❡s ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ q✉✐♥③❡ q✉❡st✐♦♥s ♣♦✉r ✈♦✐r s✐

❧❡✉r ❡♥❢❛♥t ❛✈❛✐t ❞é❥à ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❞✐✈❡rs❡s tâ❝❤❡s ♦✉ ❛✈❛✐t ❛❞♦♣té ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts ✷✹✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❜r✉t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣✉✐s ❡st st❛♥❞❛r❞✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬â❣❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✺✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s❝♦r❡

t❡♠♣s ❀ ✷ ✿ s♦✉✈❡♥t ❀ ✸ ✿ ❞❡ t❡♠♣s à ❛✉tr❡ ❀ ✹ ✿ r❛r❡♠❡♥t ❀ ✺ ✿ ❥❛♠❛✐s✮✳ ◆♦✉s r❡❝♦❞♦♥s ❝❡❧❛ ❡♥ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✶ ♣♦✉r ❥❛♠❛✐s ❡t ✵ s✐♥♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❇●▼✳

✷✹✳ ❊①❡♠♣❧❡s ✿ ◗✉❛♥❞ ❝❡t ❡♥❢❛♥t ❡st ❝♦✉❝❤é s✉r ❧❡ ✈❡♥tr❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛t❡✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧ ❛
❞é❥à ❧❡✈é ❧❛ têt❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t ❄ ❀ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡t ❡♥❢❛♥t ❛ ❞é❥à ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡s ♠♦ts r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ✓ ♠❛♠❛♥ ✔ ♦✉ ✓ ♣❛♣❛ ✔ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡t ❡♥❢❛♥t ❛ ❞é❥à ❝♦✉r✉ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡t ❡♥❢❛♥t ❛
❞é❥à ❝♦♠♣té tr♦✐s ♦❜❥❡ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❄ ❊t❝✳
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st❛♥❞❛r❞✐sé ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷ ❡t ✸ ❛♥s✱ q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❡s

r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲❞✐str❛❝t✐♦♥

✭✶✮ r❡♣♦s❡ s✉r s❡♣t q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❛❝t✐❢

❡t ✐♥❛tt❡♥t✐❢ ✭❡①✳ ✿ à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❢r❛♣♣❡✱ ♠♦r❞✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❡

♣✐❡❞ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts✮✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ❡t ❛♥①✐été ✭✷✮ r❡♣♦s❡ s✉r

s✐① q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥①✐été ❡t ❛✉①

tr♦✉❜❧❡s ❛✛❡❝t✐❢s ✭❡①✳ ✿à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st tr♦♣ ❝r❛✐♥t✐❢ ♦✉ ❛♥❣♦✐ssé✮✳ ▲❡

s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭✸✮ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❤✉✐t q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t à ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥

✭❡①✳ ✿ à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st r❡❜❡❧❧❡✮✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❛♥①✐été ✭✹✮

❡st ❜❛sé s✉r ❝✐♥q q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛♥①✐été ✭❡①✳ ✿ à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❧❡✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✮✳ ❯♥

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

P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✾ ❛♥s✱ q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s

♣❛r❡♥ts✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ ✭✶✮ r❡♣♦s❡ s✉r s❡♣t

q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❛❝t✐❢ ❡t ✐♥❛tt❡♥t✐❢ ✭❡①✳ ✿ à

q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥❡ ♣❡✉t r❡st❡r ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡st ❛❣✐té ♦✉ ❤②♣❡r❛❝t✐❢✮✳ ▲❡ s❝♦r❡

❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ❡t ❛♥①✐été ✭✷✮ r❡♣♦s❡ s✉r s✐① q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥①✐été ❡t ❛✉① tr♦✉❜❧❡s ❛✛❡❝t✐❢s ✭❡①✳ ✿à q✉❡❧❧❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❧❡✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✮✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

❝♦♥❞✉✐t❡ ✭✸✮ ❡st ❜❛sé s✉r s✐① q✉❡st✐♦♥s ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t à ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s✮✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭✹✮ ❡st

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

s✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❢â❝❤é ❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉✬✉♥✱ ❡ss❛✐❡
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❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❞✬❛✉tr❡s à ❞ét❡st❡r ❝❡tt❡ ♣❡rs♦♥♥❡✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ s❝♦r❡ é❧❡✈é ✐♥❞✐q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r

❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘ ✭♠♦②❡♥♥❡✱

é❝❛rt✲t②♣❡✱ ét❡♥❞✉❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✲

té❣♦r✐❡s ❞✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭✵✲✹ ❛♥s✱ ✺✲✻ ❛♥s✱ ✼✲✾ ❛♥s✮ ✷✺✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝és ♣❛r ⋆

s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❇●▼ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès

❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ s❛♥té ✭❥❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❡③✲❣♦r❣❡ ❀ ❥❛♠❛✐s ❞✬♦t✐t❡s ❀ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ✐♥✜r✲

♠✐èr❡s✮ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ❯♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st

♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ✷✲✸ ❛♥s ❡t ❞❡s ✹✲✾ ❛♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

♥é❣❛t✐❢s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ✵✲✹ ❛♥s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❛✉① ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✱

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱

✈♦✐r ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❛♥té✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❇●▼ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét❛❜❧✐r

✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s

❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞✉ ♣èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡

❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵ à ✾ ❛♥s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛✉

◗✉é❜❡❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ✷✻✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ✿ ❧❡ s❡①❡ ❞❡

✷✺✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✮

✷✻✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵ à ✾ ❛♥s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬â❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣ré ❡t ♣♦st✲ré❢♦r♠❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✷✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s s♦♥t
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❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞✉ ♣èr❡ ✭♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡

❧✬é❝♦❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ét✉❞❡s ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❞✐♣❧ô♠❡

❞✬ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ✭♦♠✐s✮✮✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞✉ ♣èr❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡

✭✶✹✲✷✹ ❛♥s ✭♦♠✐s✮✱ ✷✺✲✷✾ ❛♥s✱ ✸✵✲✸✹ ❛♥s✱ ✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡

s✐ ❧❛ ♠èr❡ ♦✉ ❧❡ ♣èr❡ s♦♥t ♥és à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭❝✐♥q

❣r♦✉♣❡s ❞❡ r✉r❛❧ à ✺✵✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts ❡t ♣❧✉s ✭♦♠✐s✮✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s

â❣és ✭❛✉❝✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s â❣é ✭♦♠✐s✮✱ ✉♥ s❡✉❧ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s â❣é✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts

♣❧✉s â❣és✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ✭❛✉❝✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ✭♦♠✐s✮✱ ✉♥

s❡✉❧ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts

❞✉ ♠ê♠❡ â❣❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲

ré❢♦r♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♠èr❡s ❡t ❞❡s ♣èr❡s ❛②❛♥t ✉♥

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

t❛♥t❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭✶✺ ✪ ❡t ✶✽ ✪ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✈❡rs✉s ✶✵

✪ ❡t ✶✸ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❧❡ ♣èr❡✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♠èr❡s ✐♠♠✐❣ré❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛

q✉✬❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✭✽ ✪ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✈❡rs✉s ✶✽ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛✈❛♥t ❧❛

ré❢♦r♠❡✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣èr❡s ✐♠♠✐❣rés ✭✽ ✪ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✈❡rs✉s ✶✼

✪ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡✮✳ ▲❡s ♣èr❡s â❣és ❞❡ ✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s

à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ q✉✬❛✉

◗✉é❜❡❝ ✭✷✷ ✪ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✈❡rs✉s ✷✽ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ♣ré✲ré❢♦r♠❡✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts

✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ à ✹✾✾ ✾✾✾ ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛

q✉✬❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡ ✭✼ ✪ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ✈❡rs✉s ✷✷ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉

♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✮✳
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❈❛♥❛❞❛✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t s✐✲

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

♠èr❡s ❡t ❞❡s ♣èr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

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

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

❝♦♠♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s✳

✶✳✺ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❉♦✉❜❧❡s ❉✐✛ér❡♥❝❡s ✭❉❉✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭✐❝✐ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘✮ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡✛❡t ❝❛✉s❛❧✳ ❖♥

s✉♣♣♦s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

♥✬❡st ♣❛s ❧✐é à ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❝❡ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡✱ ❝❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥trô❧é❡s✳

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝

✭❡st✐♠❛t❡✉r ❛✈❛♥t✴❛♣rès✮✱ ♥♦✉s r✐sq✉♦♥s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts tr♦♠♣❡✉rs ♣✉✐sq✉❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✉r❡ é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❉♦✉❜❧❡s ❉✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❡st ❧❛r✲

❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❈❛r❞✱ ✶✾✾✵ ❀ ❆♥❣r✐st

❡t ❑r✉❡❣❡r✱ ✶✾✾✾ ❀ ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦st❛ ❉✐❛s✱ ✷✵✵✾✮✳
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❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✭◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✮ q✉✬♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧ ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡st t♦✉❝❤é ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡✳

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

❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ â❣❡ ❞✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ♦❜s❡r✈és

♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❉♦✉❜❧❡✲❉✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡ à

❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✐tés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s✬é❝r✐t ✿

DD = E(Yt1 − Yt0 | Q = 1)− E(Yt1 − Yt0 | Q = 0) ✭✶✳✶✮

♦ù Q = 1 s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t rés✐❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t 0 s✐♥♦♥✳ Y ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ t1 ✿ ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❡t t0 ✿ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❛✐♥s✐

♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡

♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝s ❛❣ré❣és ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✛❡❝t❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ◗✉é❜❡❝ q✉❡ ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉

❈❛♥❛❞❛✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝

❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❤✉✐t ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♣♦st✲

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡ ✭❋r❛♥❝❡s❝♦♥✐ ❡t ❱❛♥ ❞❡r

❑❧❛❛✉✇✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥

❞❡s ré❢♦r♠❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❇❡tt❡♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❀ ❇❛✉❡r♥s❝❤✉st❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ré♣été❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t

♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❉♦✉❜❧❡✲❉✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ▼❈❖ ✿
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Yij = α + θQij + γI(j ≥ w) +
8∑

j=w

βjQij + ΦXij + εij ✭✶✳✷✮

♦ù Yij r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t i ❛✉ ❝②❝❧❡ j✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ét✉❞✐és ✐❝✐ s♦♥t ❧❛

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

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Qij ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t i ❤❛❜✐t❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❛✉ ❝②❝❧❡ j ❡t

✵ s✐♥♦♥✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t θ ♠❡s✉r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝✳

I(·) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ s✐ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉

é❣❛❧ à w = 4 ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✻ ❛♥s✱ w = 5 ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✽ ❛♥s ❡t

w = 6 ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✾ ❛♥s ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥

❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s βj ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬â❣❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ Xij ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t Y ❡♥

❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s Φ✳

▲❡ t❡r♠❡ εij ❞és✐❣♥❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥

à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs

✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t Y ✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❉♦✉❜❧❡s✲❉✐✛ér❡♥❝❡s

✭❇❡rtr❛♥❞✱ ❉✉✢♦ ❡t ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ✷✵✵✹ ❀ ❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①✐s✲

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

❜✐ss❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s ❝♦♠♠✉♥s ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✭✈r❛✐❡

✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✮✳ ▲✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❞❡

❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❡t ♠❡♥❡r à ❞❡s

❡st✐♠❛t❡✉rs ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ✷✼✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t✲st❛t✐st✐q✉❡s

✷✼✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❉❉ ❡st ❝♦♥✈❡r❣❡♥t s♦✉s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ ✐✮ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t ✐✐✮ s✉♣✲
♣♦rt ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✐tés ❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ♦♥t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
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❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥ s✉r✲r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ ▼ê♠❡

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

t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ♥♦♥ ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭♦✉ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❡♥

❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s

❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és ❛❢✲

❢❡❝t❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✭❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s

ré❣r❡ss♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ Xit ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉♠♠✐❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐♥❝❡✲❝②❝❧❡✲â❣❡ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ✷✽✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❛ss♦❝✐és✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ré❣r❡ss♦♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐♥❝❡✲❝②❝❧❡✲

â❣❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
∑8

j=w βjQij✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ◆♦✉s s✉✐✈♦♥s ❍❛❡❝❦✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❲♦♦❧r✐❞❣❡

✭✷✵✵✻✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❡st é❧❡✈é✳

❝♦♠♠✉♥❡s✱ ♦✉ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❤♦❝s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❞♦✐✈❡♥t s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❛✈❛♥t ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ✷✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✈✐✈❛♥t ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t
❛✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✷✽✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✹✵✵ ❞✉♠♠✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✶✵ ♣r♦✈✐♥❝❡s✱ ✽ ❝②❝❧❡s✱
✺ ❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✶✹✵ ❞✉♠♠✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✶✵ ♣r♦✈✐♥❝❡s✱
✽ ❝②❝❧❡s✱ ✷ ❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✶✽✵ ❞✉♠♠✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✶✵
♣r♦✈✐♥❝❡s✱ ✽ ❝②❝❧❡s✱ ✸ ❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ❚❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❧♦♥❣✉❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳
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✶✳✻ ❘és✉❧t❛ts

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉①

♣❛r❡♥ts ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧✬â❣❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✵✲✹ ❛♥s✱ ✺✲✻ ❛♥s ❡t

✼✲✾ ❛♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛✲

t❡✉rs ❞❡ s❛♥té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬â❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞

t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❧t❡r✲

♥❛t✐❢s ✭♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t s❡❧♦♥ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✮✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮ ❡t ❝♦rr✐❣és à ❧❛ ❉♦♥❛❧❞ ❡t

▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r ⋆✮ ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♠♦②❡♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❡♥t✐èr❡ ✷✾, ✸✵✳

✶✳✻✳✶ ❈♦✉♣❧❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r ❧❛ s❛♥té✱ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és

❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✻ ❡t ✶✳✼✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡✉① ❞❡s ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳

❊♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s

✷✾✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐❣és ❡t ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ✭❡t ❞♦♥❝
❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és
✭✐♥❞✐❝és ♣❛r ⋆✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮✳

✸✵✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❈❖ ❡t ♣r♦❜✐t s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉① ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s ♣❛r ▼❈❖✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛

✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ❞❡ ✺ ♣♦✐♥ts

❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛

✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✐t ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱

❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✉❥❡ts ❛✉① ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s ❡t ♦t✐t❡s✱

❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧✬✐♥✜r♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡s ♥✉✐ts à

❧✬❤ô♣✐t❛❧ ✸✶✳

❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✱ ♥♦✉s r❡❝♦✉r♦♥s à ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❡♥ ❞❡✉①✲ét❛♣❡s ❞❡ ❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❡s

é❝❛rts✲t②♣❡s ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r ⋆✮ ✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♣♦✐♥ts

❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛✲

s❛❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s

❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s❛♥té s♦♥t ♥✉❧s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ✭❛✈❡❝

é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✱

♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✻ ✭♣r♦❜❧è♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❡t ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s✮✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✼✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s à ❧❛ s❛♥té s♦♥t s✉rt♦✉t

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ✭❝②❝❧❡ ✹ à ✻✮✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ♦❜t❡✲

♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♣rés❡♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦✲

❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❛st❤♠❡✱ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡✱

♠é❞✐❝❛♠❡♥t✮ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉

✸✶✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ ❝②❝❧❡ ✺✳ ❈❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❝②❝❧❡ ✹ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
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♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✸✷✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡✉①

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té ✿ ❥❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❡③✴❣♦r❣❡ ✭✵✲✸ ❛♥s✮ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t ✭✵✲✹ ❛♥s✮ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✷✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❡③✴❣♦r❣❡ ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳

❆♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r

♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡st❡ ♣❧✉s ❜❛s ❛✉ ◗✉é❜❡❝✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✻✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té

❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞✉

❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞✉ ❝②❝❧❡ ✹✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝

♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉

❝②❝❧❡ ✻✱ ❧❡ ◗✉é❜❡❝ t❡♥❞ à r❛ttr❛♣❡r ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳

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

❡t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✵ à ✸ ❛♥s✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭s❝♦r❡ ❉▼❙✮ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉✬❛✉ ❝②❝❧❡ ✼ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✽✾ ❡♥✈✐r♦♥✱ s♦✐t ✷✵ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ✸✸

✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ✭❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡

✵✱✶✽✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ✵✱✺✺✮ ❡t

✸✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✐ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s
❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝ â❣és ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❡♥
✷✵✵✻ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✮✳

✸✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✐ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝
â❣és ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✳



✹✽

❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r

❝②❝❧❡ ✭❛✈❡❝ é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♥✉❧s ❛✉ ❝②❝❧❡

✹ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ❣✉èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s

❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷ ❛♥s ♦♥t été é❧✐❣✐❜❧❡s ❛✉① ❙●❈❘ ❞✉r❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛✉

♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✸ ❛♥s ✉♥ ❛♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ r❡str❡✐♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ✹ s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❧✐♠✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s

r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✺ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝②❝❧❡ ✼✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s

❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡

✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡ ✷✵✵✻ ❛✉

◗✉é❜❡❝✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t r❡stés ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♥ ❣❛r❞❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t

❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ ♣r✉❞❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ✸✹✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❤❡③

❧❡s ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✮✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❝②❝❧❡ ✺✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ♣❛rt✐r

❞✉ ❝②❝❧❡ ✺✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉tôt st❛❣♥❛♥t❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❛

❝❤✉t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧❡ ❝②❝❧❡ ✼ ♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♥❣és ❞❡ ♠❛t❡r♥✐té ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✷✵✵✻✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱

❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ét❛✐❡♥t â❣és ❞❡ ✵✲✶ ❛♥ ❡♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✐❧s ♦♥t ♣❛ssé ♣❧✉s ❞❡

✸✹✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝ â❣és ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✷✲✸ ❛♥s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛ss♦❝✐é à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✴❛♥①✐été ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳
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t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠èr❡ q✉✬❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✷✵✵✽✲✵✾✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❛♥s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s

q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❡✉①✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❞é❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✻✷ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ✵✱✹✽ ♣♦✉r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✳ P♦✉r ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ✐❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ✵✱✹✵ ❡t ✵✱✶✽ ✭rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st r♦❜✉st❡ à ❧❛

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ✷✼✱✼✽ ✪ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré✲ré❢♦r♠❡

❞❡ ✶✱✹✹ ✭s♦✐t ✷✶✱✵✺ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬ét❡♥❞❡♥t

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲ré❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐✲

❣és✮ ✸✺✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❛♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ◗✉é❜❡❝

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

✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✷✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✺✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✲

❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♠❛✐s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ✭♠ê♠❡

s✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡❧❧❡ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✮✳

❊♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺ ❡t ✻ ❛♥s ✭t❛❜❧❡❛✉

✶✳✻✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙● ❞✉

✸✺✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❡st✐♠és s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥✲❞❡✲tr❛✐t❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✐✈✐s❡r
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s tr❛✐tés ✭❆❚❚✮✳ ❇●▼ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬♦✛r❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t✴♦✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✶✶ ❡t ✵✱✶✾✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s✱
✐❧ ❢❛✉t ❞✐✈✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❆❚❚ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
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◗✉é❜❡❝ s✉r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬â❣❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✼✲✾ ❛♥s✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡

❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● ❡t à ❧✬é❝♦❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s

♣♦✉r ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺ ❛♥s ❡t ❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❡ s②stè♠❡ é❞✉❝❛t✐❢s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✳ ❆✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✱

❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s✳ ◆♦✉s

♥♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té

❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✵✲✹ ❛♥s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts r❡st❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡

❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦✐❡♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❛♥té s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙● ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s r❛r❡s ❡✛❡ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r

❝❡rt❛✐♥s ❝②❝❧❡s ✭❜❧❡ss✉r❡s✱ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥✮✳

▲❛ ♥♦♥ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻

❛♥s ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛

t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛

❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s✳ ❆✐♥s✐✱

♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ r❡❧è✈❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻

❛♥s✱ ❝❡❝✐ r❡st❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥

♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝♦r❡ ❞❡ ✶✼✱✻✺ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭s♦✐t ✶✵✱✻✹ ✪

❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ✺✲✻ ❛♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ✹✸✱✾✵ ✪ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❛♥s ✭✷✵ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s r❛♣♣♦rtés ♣♦✉r ❧❡s ✺✲✻ ❛♥s s♦♥t s✉rt♦✉t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s✱

♣♦✉✈❛♥t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t été tr❛✐tés ♣❧✉s ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉

t❡♠♣s✳
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❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❛✉ ◗✉é❜❡❝

❡t ❞❛♥s ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶ à ✼ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✷✮✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❢♦rt✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬â❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✽ ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

q✉é❜é❝♦✐s✳

❊♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡✉r

s❛♥té ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✮ ✸✻✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡

❡st ♥✉❧✳ ❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✸✷✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❞❡s ❡✛❡ts ♣❡rs✐st❛♥ts ❡t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦✲

t✐❢s ❀ ❝❡s ❡✛❡ts ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts à ✷✲✸ ❛♥s✱ ✹ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳ ❊♥ t❡r♠❡s

❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✾✱✶✺ ✪

✭✶✸✱✻✹ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮✱ ✷✺✱✺✸ ✪ ✭✷✸✱✼✻ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❡t ✶✶✱✺✾ ✪ ✭✶✷✱✾✵

✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ✷✲✸ ❛♥s✱ ✹ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳ ▲❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

é♠♦t✐❢s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❙● ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ ♠❛✐s

❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠♦✐t✐é ❡♥✈✐r♦♥ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✳✷ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s

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

❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❝❡ ❞ès ❧✬â❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✸✻✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐❞s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✽ ❡t ✾ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡
✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧✐é à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥
q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣♦✐❞s ❡♥t♦♥♥♦✐rs ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✽✲✾ ❛♥s ❞✉
❝②❝❧❡ ✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ré♣♦♥❞❛♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞✉ ❝②❝❧❡ ✺ q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉
à t♦✉s ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts q✉✐ ét❛✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s
♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ✼✲✾ ❛♥s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ✭ét❛t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ♣r♦❜❧è♠❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✮✳ ▲❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
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❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❞❡s ✼✲✾ ❛♥s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡

❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✭❝②❝❧❡ ✶ à ✹✮✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥st❛t✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ ❞❡

❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✳

✶✳✻✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts

s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❡st✐♠és ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❡♥ts ✭é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts✮ ♦✉ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

❢❛♠✐❧❧❡✳

✶✳✻✳✷✳✶ ➱❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡

➱❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✽ ❡t ✶✳✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡

♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✸✼✱ ♣♦✉r ❧❡s ✵✲✹ ❛♥s ❡t ❧❡s ✺✲✾ ❛♥s✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

✭t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✺✱ ✶✳✻ ❡t ✶✳✼✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✾ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈r❛✐✲

s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ❡✉ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✷✻✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲

t②♣❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝és ♣❛r ⋆✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s s♦♥t ♠♦✐♥s

❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ✶✶ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮

✸✼✳ P♦ssè❞❡ ✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ ♠♦✐♥s✳
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❡t q✉✬✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✉❥❡t ❛✉① ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸

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

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡✱ ♥♦✉s

r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r❡✲

♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐❣és✮ ✸✽✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥✬❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ✹ ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ✶✺ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝

❛✈♦✐r ✉♥ r✐sq✉❡ ❛❝❝r✉ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ♠❛✐s

❝❡❧❛ s✬❡st st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

s✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙

❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ s✐❣♥❡ ♣♦s✐t✐❢ ♠❛✐s ♥♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❤❡③ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❞❡ ✵✱✼✹✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r♦❜✉st❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳ ❯♥❡ ❞é❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡

✹ ❛♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s

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

♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ❡t ✶✳✽✮✳

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ ♠♦②❡♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❡t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts

❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♥♦tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✉ ❝②❝❧❡

✼ ❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳

✸✽✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s ✷✲✸ ❛♥s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✽ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✐♥❢❡❝t✐♦♥s
♥❡③✲❣♦r❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
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❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♠♦②❡♥

♥✉❧ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❡✉r s❛♥té ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✸✾✳

➱❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡

▲❡s ❡✛❡ts ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

é❧❡✈é ✹✵ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✶✵ ✭✵✲✹ ❛♥s✮ ❡t ✶✳✶✶ ✭✺✲✾ ❛♥s✮✱ r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t✳

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ✹✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té

✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮✱ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ ❡t ❛ ré❞✉✐t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠✲

❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ✶✶ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥✲

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

❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ❞✬♦t✐t❡s ❡t ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧✬✐♥✜r♠✐èr❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❛♥❞ ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧✬ét❛t

❞❡ s❛♥té ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s ❞❡✲

♠❡✉r❡♥t✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t s✉rt♦✉t ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲ré❢♦r♠❡ ✭❝②❝❧❡ ✹ à ✻✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té

♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥✱ rés✉❧t❛t ❞✬❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♣rés❡♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t

❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

❡♥ ❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠èr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡

✸✾✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ s❛♥té ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✮ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ♣♦✉r
❧❡s ✼✲✾ ❛♥s✳

✹✵✳ ❆ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦sts❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ ❞ét✐❡♥t ✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳

✹✶✳ ❊♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❧❡ss✉r❡ ❡t ❝r✐s❡
❞✬❛st❤♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✳
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✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ❡t ✶✳✶✵✮✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❉▼❙ s✉✐t❡

à ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲

ré❢♦r♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❧♦rsq✉✬♦♥

❝♦rr✐❣❡ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✹✷✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✲

✈✐té ❡t ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✸✷ ❡t

✵✱✹✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r♦❜✉st❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❛✉① ❝②❝❧❡s ✺ ❡t ✼ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♥é❣❛t✐❢s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡

s❡♥s ♦ù ❛✉ ❝②❝❧❡ ✹✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t été ♣❡✉ tr❛✐tés ❡t ♦ù ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✱ ✐❧s ♦♥t été

❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡ ✷✵✵✻✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❛✉ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❛♥s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

s❝♦r❡s ✭rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts

♠♦②❡♥s ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ❡t ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡

❞❡♠❡✉r❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t

♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ✹ à ✼✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡✉r

s❛♥té✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s

♠❛✐s ✐❧s ❞❡♠❡✉r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡s✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s❛♥té ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ♠❛✐s ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛♠♣❧❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❡t

❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s♦♥t ❛✛❡❝tés ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡ ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡

✵✱✺✷ ❡t ✵✱✶✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐❣és✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❧✐és ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✐❡♥t été tr❛✐tés ♣❧✉s ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐❣és✮✳

✹✷✳ ❆✉ ❝②❝❧❡ ✽✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡s
❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽
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P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♦❜s❡r✈és

♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❛♥té ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ♣❧✉tôt ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✹✸✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱

❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ✹✹✳

✶✳✻✳✷✳✷ ❋❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s

❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ♣♦✉r

❝❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺ à ✾ ❛♥s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✸✮✳

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥✬❛✐t ❥❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

❞❡ ✶✾ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ ❡t s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥✬❛✐t ❥❛♠❛✐s

❞✬♦t✐t❡s ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ✷✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té

❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❞❡ ✶ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✱ ♥♦✉s r❡✲

♠❛rq✉♦♥s q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s ❡t ❧❡s ♦t✐t❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✐t ✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té❡

❞❡ ✶✻ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡

✭❝②❝❧❡ ✹ à ✻✮ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐❣és✮ ✹✺✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞❡

✹✸✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s
❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✽✲✾ ❛♥s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✺ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✹✹✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♠♦②❡♥s q✉✐ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ♥❡ ❧❡
s♦♥t ♣❧✉s s✐ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✽✲✾ ❛♥s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✺ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥

✹✺✳ ❆✉ ❝②❝❧❡ ✽✱ ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❡③✲❣♦r❣❡ s♦♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s
s✐ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧✬❡✛❡t
♠♦②❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❡③✲❣♦r❣❡ ❡t ❧❡s ♦t✐t❡s ❡st ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
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❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt s✉r ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ ❞❡ ✶✱✾✷✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és ✹✻✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ❡t ❞❡

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✺✹

❡t ✵✱✹✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣r♦✲

❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ❞❡♠❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣♦s✐t✐❢

❞❡s ❝②❝❧❡s ✺ à ✼✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❛✉ ❝②❝❧❡ ✹✱

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t été ♣❡✉ tr❛✐tés ❡t ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✱ ✐❧s ♦♥t été ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡

❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡ ✷✵✵✻✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❛♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❛✛❡❝té ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r♦❜✉st❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s

é❝❛rt✲t②♣❡s ❡t s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲ré❢♦r♠❡✳

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ✺✲✻ ❛♥s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐s❡

❞✬❛st❤♠❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✽ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ ❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ✭❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡♠❡✉r❡♥t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ❛♠♣❧❡✉r ❛ ❞✐♠✐♥✉é✳ ❆✐♥s✐✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡♥tr❛✐♥é ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

❞❡ ✺✺✱✻✾ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✻✼ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❛♥s ✭s♦✐t

✹✹✱✷✾ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr✐❣é✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✷✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡s❝❡♥❞✉❡ à ✹✷✱✽✻ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✻✶ ✭s♦✐t ✸✹✱✺ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr✐❣é✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✸✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❝❡s

é❝❛rts✲t②♣❡s✳

✹✻✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❞✉
◗✉é❜❡❝ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❧✬❡✛❡t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ✶✵ ✪ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é❝❛rts✲t②♣❡s ✭t✲st❛t é❣❛❧❡ à ✶✱✻✹✸✮✳
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❡♥❢❛♥ts✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♠❛✐s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡s

✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr✐❣és✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs✐st❡♥t

❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡✉①✲ét❛♣❡s ✹✼✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s

♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✺✶✱✼✾ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✶✷ ✭s♦✐t ✸✹✱✾✹ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮✳

✶✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s

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

❢❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t

✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s✉✐✈✐ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥s✳ ❈❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ r❛♣♣❡❧

s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♥♦✉s ré❢ér❛♥t à ❞❡s ét✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ s❛♥té✱

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱

♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s✳

❙❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s✳ ■❧s ❡♥✲

r❡❣✐str❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣é♥ér❛❧ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❛s❛❧❡s✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❛❝❝r✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠❛❧❛❞✐❡s tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡s✳

❈❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙●❈❘ ✈✐❛ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡

❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠❛❧❛❞✐❡s tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❡t ♥✬♦♥t ❞✬❡❢✲

❢❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

✹✼✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s
❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✽✲✾ ❛♥s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✺ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳



✺✾

❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♠❛✐s ✐❧s ❞❡♠❡✉r❡♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

ét✉❞✐é ✭❝♦✉♣❧❡✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✮✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥✲

t❛❧ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡♥ ✷✵✵✻ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té✳ ◆♦s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♣❛r❡♥ts ❞❡ s❡ r❛ss✉r❡r s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙●❈❘ ♦ù ❧❡s

❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s❡ s♦♥t ❛✛❛✐❜❧✐s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ✐❧ ② ❛✱ ✐❧s

❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❡♥

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ s✉r

❧✬❡✛❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭◆■❈❍❉✱

✷✵✵✶❜ ❀ ❈ôté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❀ ❘❛②♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

q✉é❜é❝♦✐s s♦✐❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❞❡s

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

❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡✳

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

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

r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡

❝♦♠♠♦❞✐té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦rt❛♥t

s✉r ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♥❡③✲❣♦r❣❡ ❡t ♦t✐t❡s ♥❡ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s q✉✬❛✉① ✵✲✸ ❛♥s✳ ❖r✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦rt❡♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❛st❤♠❡ ❡t ❧❡s r❡s♣✐r❛t✐♦♥s s✐✤❛♥t❡s ♣♦✉r

❧❡s ✵✲✾ ❛♥s ♦ù ❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬é❝♦❧❡✱

s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥

❞❡ tr❛✐t❡r ✭■❚❚✮ ❡t ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❖r✱ ❧❡s

❡✛❡ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❙❡✉❧ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ✭≥ ✻ ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ ❛♣♣❛r❡♥tés✮

à ✉♥ â❣❡ tôt ✭❛✈❛♥t ✷ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❝❡tt❡ ✐♠♠✉♥✐té ✭❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱



✻✵

✷✵✵✷ ❀ ❈ôté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♥♦té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❣❛r❞❡r✐❡s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥trô❧❡r ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

rés✉❧t❛t ♣r♦t❡❝t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s

❞✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❖r✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s♦♥t ❞é❝❡❧é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳ ▲❡s ❈P❊ ❡♥

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ré❣✐❡s ♣❛r ❧❡s ❈P❊ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s à ❜✉t ❧✉❝r❛t✐❢ ♦✉ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢❛♠✐❧✐❛✉① ♥♦♥

ré❣✐s ✭❉r♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❏❛♣❡❧✱ ❚r❡♠❜❧❛② ❡t ❈ôté✱ ✷✵✵✺✮✳

❯♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s

❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬✐♥s✲

t❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❣✐è♥❡

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❙❡❧♦♥ ❞❡✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❡♥q✉êt❡ ●r❛♥❞✐r ❡♥ ◗✉❛❧✐té ✭✷✵✵✸✮ ✭❉r♦✉✐♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✹✽ ❡t ▲❛ q✉❛❧✐té✱ ç❛ ❝♦♠♣t❡ ✦ ✭❏❛♣❡❧✱ ❚r❡♠❜❧❛② ❡t ❈ôté✱ ✷✵✵✺✮ ✹✾✱ ❝❡rt❛✐♥s

♠❛♥q✉❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✷✵✵✵✲✷✵✵✸ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ✿ ✏❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❛✈èr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♣r❡sq✉❡

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s✉r s✐① ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡

q✉❛❧✐té ✐♥❛❞éq✉❛t❡✑✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ✈❡♥❛✐t ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ✶✾✾✽ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❖✉✐✱ ç❛ ♠❡ t♦✉❝❤❡ ✦ ✭●♦❡❧♠❛♥✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛♥q✉❡♠❡♥ts ❡♥

♠❛t✐èr❡ ❞✬❤②❣✐è♥❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❧❛✈❛❣❡ ❞❡s ♠❛✐♥s ❞❡s é❞✉❝❛tr✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛♦rts ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ♦♥t été ❡♥✲

tr❡♣r✐s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t

✹✽✳ ❈♦♥♥✉ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❊♥q✉êt❡ q✉é❜é❝♦✐s❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

é❞✉❝❛t✐❢s ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦♥t été r❡♥❞✉s ♣✉❜❧✐❝s ❡♥ ✷✵✵✹✳

✹✾✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ q✉✬✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡s
❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❧✬➱t✉❞❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❊♥❢❛♥ts ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ✭❊▲❉❊◗✮ â❣és ❞❡
✷ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐ à ✺ ❛♥s✳



✻✶

❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✹ ❛♥s✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s â❣és ❞❡ ✷✲✸ ❛♥s s♦♥t ♣❧✉s

❛❣r❡ss✐❢s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡t s♦✉✛r❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s ❡t ❞❡ sé♣❛r❛✲

t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡♥ ✷✵✵✻ s❡♠❜❧❡ ✈❡♥✐r ❛tté♥✉❡r ❝❡s

❡✛❡ts✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❛♥s ✭❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✱ ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✱ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✐♥✲

❞✐r❡❝t❡✮✳ ▲✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ❧❡s ✷✲✹ ❛♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉

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

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s

❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉✲

❞✐é ✭❝♦✉♣❧❡✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡

✼✲✾ ❛♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s s♦♥t r❡❧❡✈és à ❝❡t â❣❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s

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

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

❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❉❛tt❛ ●✉♣t❛ ❡t ❙✐♠♦♥s❡♥ ✭✷✵✶✵✮ ♦ù ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t

q✉✬êtr❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✸ ❛♥s ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥❡✉tr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à

✼ ❛♥s✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts ✺✵✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠èr❡s

✺✵✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s ♣✉❜❧✐❝s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❛✉ ❉❛♥❡♠❛r❦✳
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❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ✺✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s

s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❝❡s ❡♥❢❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙● s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❛✐sés ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▲♦❡❜

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❣❛r❞❡

♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

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

q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r

❧❛ s❛♥té ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❣✐è♥❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡❧❛

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

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr♦♣ é❧❡✈é ❡♥ ❙●❈❘ ✺✷✳ ▲❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡

❧❛ ré❢♦r♠❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥q✉êt❡s ❉r♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❏❛♣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❛

♠❛❥♦r✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ t♦✉s ♠♦❞❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s ✭❈P❊ ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❈P❊

✈♦❧❡t ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦♥ ré❣✐ ❡t ❣❛r❞❡r✐❡ à ❜✉t ❧✉❝r❛t✐❢✮ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡

❝♦t❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥❡ s♦♥t

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

② ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥

✺✶✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ét❛✐❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s à ❞❡s
s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❙●✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦✉t ♥❡t ❞❡s ❙● s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲ré❢♦r♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ♠èr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é ✭❡t ❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡✈❡♥✉s é❧❡✈és✮ ♥✬ét❛✐❡♥t
♣❛s é❧✐❣✐❜❧❡s à ❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❯♥ ♣r✐① ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ♠èr❡s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

✺✷✳ ▲❡s ❙●❈❘ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✶✵ à ✶✷ ❤❡✉r❡s ♣❛r ❥♦✉r ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✮✱
✷✻✵ ❥♦✉rs ♣❛r ❛♥ ❡t à ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✼ ✩ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝
❡①✐❣❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s s❡r✈✐❝❡s t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ✭s❛✉❢
s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ♠❛❧❛❞❡ ♦✉ ❡♥ ✈❛❝❛♥❝❡s ❛✈❡❝ s❡s ♣❛r❡♥ts✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❝❝✉♣é
à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥✱ ❧❛ s✉❜✈❡♥t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ❞❡s
♣❧❛❝❡s à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛s✐✲♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❧❛❝❡s à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ♣♦✉r
❝❛✉s❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ✭❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
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♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t❡✉r ❛✉♣rès

❞❡ ❧✉✐ ❡t ❞✉ s♦✉t✐❡♥ ❛♣♣♦rté ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡r à ❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡♥

❣é♥ér❛❧ ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭●r❛♥❞✐r ❡♥ ◗✉❛❧✐té✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦

❡♥❢❛♥t✴é❞✉❝❛t❡✉r✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ♦✉ ❧❡✉r ré♠✉♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

é❞✉❝❛t❡✉r✲❡♥❢❛♥t ❡t ♣❛r❡♥t✲é❞✉❝❛t❡✉r s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❖r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ♣❛r é❞✉❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬â❣❡

❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡st ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ✺✸✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ r✐sq✉❡s

❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡

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

❜r✉②❛♥t✱ ❞és♦r❞♦♥♥é ❡t tr♦♣ st✐♠✉❧❛♥t ✭❈❛③❛r❡s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❞✉❝❛t❡✉r ❡st

♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛tt❡♥t✐❢ ❡t ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥✈❡rs ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

✭❚❤♦♠❛s♦♥ ❡t ▲❛ P❛r♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ é❞✉❝❛t✐❢✱ ❝❡r✲

t❛✐♥s ♠❛♥q✉❡♠❡♥ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧

q✉❛❧✐✜é ✺✹ ❡st ❞❡ ❞❡✉① é❞✉❝❛t❡✉rs ❢♦r♠é s✉r tr♦✐s✳ ❖r✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥✲

t❛❣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r✐❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡ r❛t✐♦ ét❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✹✷ ✪

❡♥ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ❡t ❞❡ ✺✹ ✪ ❡♥ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵ ✭❱ér✐✜❝❛t❡✉r ●é♥ér❛❧ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ✭❱●◗✮✱

✷✵✶✶✮✳

❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡❧é❡s ✿ ✏♣❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞❡s ❈P❊ s❡

❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ❜♦♥ à ❡①❝❡❧❧❡♥t ✔✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❣❛r❞❡r✐❡ à ❜✉t

❧✉❝r❛t✐❢ s✉r s✐① ❛ été ❥✉❣é❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

✺✸✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ❧❡ r❛t✐♦ é❞✉❝❛t❡✉r✲❡♥❢❛♥t ét❛✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉
❈❛♥❛❞❛✱ ❞❡ ✶ ✿✺ ❡t ✶ ✿✸ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✶✷ ♠♦✐s✱ ❞❡ ✶ ✿✽ ❡t ✶ ✿✽ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✸✻ ♠♦✐s
❡t ❞❡ ✶ ✿✷✵ ❡t ✶ ✿✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✻✵ ♠♦✐s ✭❊❈❊❈ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✵✮✳

✺✹✳ ✏❊st q✉❛❧✐✜é✱ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❣❛r❞❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦❧❧é❣✐❛❧❡s
❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ♦✉ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐♥✐str❡✳✑
✭❛rt✳✷✷ ❞✉ ❘è❣❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ é❞✉❝❛t✐❢s à ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❞❡ ❣❛r❞❡✮✳
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♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✿ ♣r❡sq✉❡ tr♦✐s s✉r ❞✐① ❞❡s ❈P❊ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

❢❛♠✐❧✐❛❧ s♦♥t ❝❧❛ssés ✓ ❜♦♥ à ❡①❝❡❧❧❡♥t ✔✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦♥ ré❣✐ s✉r ❞✐① ❛tt❡✐♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ❧❡ ❝❧❛ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳✑ ✭❏❛♣❡❧✱

❚r❡♠❜❧❛② ❡t ❈ôté✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐és à

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s

❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● à ✉♥ â❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡t ♦✛r❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥❡ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✭❍❛❡❝❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡

❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❉❛tt❛ ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❣❛r❞❡r✐❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ à ✸ ❛♥s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t à ✼ ❛♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ êtr❡ ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣❛rç♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré à s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❣❛r❞é à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳ ❆✉ ◗✉é❜❡❝✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s

❙●❈❘✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t

♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭❉r♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✹ ❀ ❇✐❣r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❡t ♠♦t❡✉r

▲❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❊♥ sé♣❛r❛♥t ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é ♦♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❉▼❙ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ♥✉❧s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ♦♥t ✉♥

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

❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡♥ ✷✵✵✻ s❡♠❜❧❡ ✈❡♥✐r ❛tté♥✉❡r ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s

s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ à é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
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s♦rt ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ♥✬❡st ❞é❝❡❧é❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ ✭❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♦♥t ♠ê♠❡ ❡♠♣✐ré

❧♦rs ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s✮✳ ❉❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

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

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

t♦✉t â❣❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● é❧❡✈é❡s✮✱ ❡t❝✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s

❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ♦✉ ❡st

❞❡ t②♣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖r✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t✳ ◆♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s

tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇●▼ s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♣❡rs✐s✲

t❛♥ts✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡

q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❡✛❡t ♠♦②❡♥

❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝②❝❧❡ ✺ à ✼✮✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡

✉♥ ❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❡t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ♦♥t ♣✉ ❝♦♠♣❡♥s❡r

❧❡s ❡✛❡ts ♥✉❧s ♦✉ ♣♦s✐t✐❢s ♦❜s❡r✈és ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ♦ù ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ été

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❛ t❡♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s

❡✛♦rts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❙●❈❘✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳ ◆♦✉s ❛ss✐st♦♥s à ✉♥

r✐sq✉❡ ❛❝❝r✉ ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♠❛✐s ❝❡s ❡✛❡ts ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✶❜ ❀ ❘❛②✲
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♥❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ s❛♥té ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

♣rés❝♦❧❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳

▲❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠❛✐s ❝❡s ❡✛❡ts t❡♥❞❡♥t à s✬❛♠❡♥✉✐s❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ✺✺ ✭❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✹ ❀

❉❛tt❛ ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✲

✈é❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝❡✉① q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡

❣❛r❞❡ ✭▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞é❢❛✈♦r✐sés

✭❢❛✐❜❧❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡✮ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t

s♦❝✐❛❧ s✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ✭▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts

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

❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳

▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st q✉❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❖r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s

❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✱ ✐❧

❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥és ét❛✐t ❛✉ ♠✐❡✉①

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❡♥✈❡rs ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ✭❉r♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❏❛♣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆✉❝✉♥❡

ét✉❞❡ ♥✬❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡♣✉✐s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡

q✉❛❧✐té ✺✻✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❱ér✐✜❝❛t❡✉r ●é♥ér❛❧ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ q✉✐

♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥tr❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❧✐é à ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❡t à

✺✺✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s✳

✺✻✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♥❞✐r ❡♥ ◗✉❛❧✐té ❡st ♣ré✈✉❡ ❡♥ ✷✵✶✹ ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❧❛ ❙t❛✲
t✐st✐q✉❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉
◗✉é❜❡❝ ❡t ❝❡r♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té✳
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✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt ✭❱●◗✱ ✷✵✶✶✮✳

▲✬❊▲◆❊❏ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s

♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✺✼✳ ❆✉❝✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡①✐st❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s

❙●❈❘ ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✺✽✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❡st✐♦♥s

❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐té ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s s❝♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

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

❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✺✾✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉✈❛♥t

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❜✐❛✐s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❛♥té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t r❛♣♣♦rtés ♣❛r

❧❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✐♥❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ à

t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❝♦❧❛✐r❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♠♦❞❡st❡s ❝❛r s✐♥♦♥ ✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❡✉ ✉♥ rô❧❡ ♥é❣❛t✐❢

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

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ♦r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

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

q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ✿ ❡st✲❝❡ ❧❡ st❛t✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ♦✉ ❧❡s ré❢♦r♠❡s ❛❞✲

✺✼✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❣❛r❞é ♦✉ ♥♦♥ ❡t q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡✱ ♥♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s s❛✈♦✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ❝❡♥tr❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❈P❊ ♦✉ ✉♥❡ ❣❛r❞❡r✐❡
♥♦♥ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ♥♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s ♣❛s s✬✐❧s s♦♥t ré❣✐s
♦✉ ♥♦♥✳

✺✽✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲❉❊◗ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥és ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
✶✾✾✼✲✶✾✾✽✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❣❛r❞és à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✵✲✶ ❛♥✳ ■❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❧✐❣✐❜❧❡s
❛✉① ❙●❈❘ ❡♥ ✷✵✵✵ à ❧✬❛❣❡ ❞❡ ✷ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐ ✭✷✾ ♠♦✐s✮✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❝❡tt❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ s✉r ❧❡✉r s❛♥té
❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✺✾✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✻✲✼ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✺✱ ✻✲✾ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✻ ❡t ✽✲✾ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽✳
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❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ❙●❈❘ q✉✐ ❢♦♥t ♣❡rs✐st❡r ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❄ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡

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

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

❡t❝✳ ✭P❡t❡rs♦♥ ❡t ❩✐❧❧✱ ✶✾✽✻✮✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ré❢♦r♠❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❡♥✈❡rs ❧❡s ❞é❢❛✈♦r✐sés t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t q✉✐ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ré❢♦r♠❡s ♦♥t ❡♥tr❛✐♥é ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧✬❡♥❢❛♥t ♦✉ ❛✉ ♣✐r❡ ❡♥ ✉♥

❡✛❡t ♥❡✉tr❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠és✳

❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

P❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❢❛♥t ❛✐t ❛❝❝ès à

✉♥❡ q✉❛❧✐té ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛r✉t✐♦♥ ❞❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ●r❛♥❞✐r ❡♥ ◗✉❛❧✐té ✷✵✵✸✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ✻✵✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t

✭❱●◗✱ ✷✵✶✶✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✐♥s✐ ❞✉ ❞❡✈♦✐r ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r❡st❛✲

t❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳

❖♥ ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❧✐é ❛✉ r❛t✐♦ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ q✉❛❧✐✜é ❡t à ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❞✉❝❛t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❉❡s ✐♥s♣❡❝✲

✻✵✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ r❡♥❞✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s
❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r tr♦✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜és ❡♥ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈P❊ ✭❝♦♥tr❡ ✉♥
s✉r tr♦✐s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮✳ ▲❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✸✺ à ✹✵ ✪ s✉r ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥s✳ ❊♥ ❛♦ût ✷✵✵✻✱ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♦♥t été ét❡♥❞✉
à t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡①✐❣❡♥❝❡ ❛ été ✜①é❡ ❛✉ ✸✶ ❛♦ût ✷✵✶✶ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s q✉✐ ❡①✐st❛✐❡♥t ❛✉ ✸✵ ❛♦ût ✷✵✵✻✳ ❊♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ✈✉❡s ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥ ♣❡r♠✐s ❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❡❧❧❡s ❞❡✈r♦♥t
r❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❝✐♥q ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r♠✐s✳
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t✐♦♥s ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t sér✐❡✉s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣✉✐sq✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝✐♥q

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✷✾ ✪ ❞❡s ♣❡r♠✐s ♦♥t été r❡♥♦✉✈❡❧és ♣❛r ❧❡ ▼✐♥✐stèr❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝

s❛♥s q✉❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♠✐♥✐stér✐❡❧❧❡ ❛✐t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡

✭❱●◗✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞♦✐t

êtr❡ ♣❧✉s s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❡♥❝❛❞rés ❞❛♥s ❧❡✉r ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré✲

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

❢❛♠✐❧✐❛❧ ✻✶✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s♦✉t✐❡♥ ❛❝❝r✉ ❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ é❞✉❝❛t❡✉r ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❏❛♣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡st q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés

s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

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

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

❡♥❢❛♥ts ❡t ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ✭❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡t✴♦✉ ❢❛✐❜❧❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥✲

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

❛t②♣✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❡t❛r❞s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ♣✉✐ss❡♥t ♠✐❡✉① ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

à r✐sq✉❡ ❡t ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐s ♣♦✉r

♠✐❡✉① ❛❞❛♣t❡r ❧✬♦✛r❡ ❞❡s ❙● ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ré❡❧s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡s à

t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧✱ à ❞❡s ❤♦r❛✐r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛t②♣✐q✉❡s✱ ❛✈♦✐r ❞r♦✐t à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡

s❡❧♦♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❡♥t ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♠✐❡✉① ♣♦✉r s♦♥ ❡♥❢❛♥t✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦✐✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥❡

s♦✐❡♥t ♣❛s é♣✉✐sés ♣❛r ❞❡s ❥♦✉r♥é❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ tr♦♣ ❝❤❛r❣é❡s✳

✻✶✳ ❇✐❣r❛s ❡t ▲❡♠❛② ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✐♥t❡♥t ❞✉ ❞♦✐❣t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡s♣♦♥✲
s❛❜❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉r❡s✱ ✹✺ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ t♦t❛❧
❛✐♥s✐ q✉❡ ✻ ❤❡✉r❡s ♣❛r ❛♥♥é❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈P❊✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ✸ ❛♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧é❣✐❛❧❡✱ ❞❡ st❛❣❡s✱ ❞❡ ❝♦✉rs
s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉❝❛t✐❢s ❡t ❡♥tr❡ ✹✺ à ✾✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té✳
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✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◗✉✐♥③❡ ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❛✉ ◗✉é❜❡❝✱

✐❧ ❞❡✈❡♥❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s

❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡

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

ét✉❞✐és ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇●▼ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙●❈❘ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st t❡sté❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥❝✐és s❡❧♦♥

❧❡s ❛♥♥é❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t

❝❡✉① â❣és ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✾ ❛♥s✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ♠❛✐s q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❉❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❞❡ss✐♥❡r ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡✉r s❛♥té✳

❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ✭❝♦✉♣❧❡s✱

é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✮✳

▲❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ✷✲✹ ❛♥s ❡♥r❡❣✐str❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠✲

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

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✳

❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛✲

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

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙●❈❘ ♥✬❡st ❞é❝❡❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❡♥❢❛♥ts✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙●❈❘ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
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▼♦t❡✉r ❡t ❙♦❝✐❛❧ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s r❡❧❡✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s

❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s

♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❉▼❙ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❝✬❡st✲à✲

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

❛✈❡❝ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t

❧ésé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ré❢♦r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✈✐sés ♣❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✳

❯♥ rés✉❧t❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧ ❛✉ ◗✉é❜❡❝

❡♥ ✷✵✵✻ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙●❈❘

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷✲✸

❛♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡❧❛ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

✉❧tér✐❡✉r❡s ✻✷ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❣❛r❞❡

♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ♣r♦♣✐❝❡s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r été ❞❛♥s ❧❡s ❙●❈❘ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ r❡s✉r❣✐r ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♦✉ ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❞❡♠❡✉r❡r ♥✉❧s✳ ▲✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡

✉♥ ✐♥térêt ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❝❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s str✉❝t✉r❡❧✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐

❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❝❡s rés✉❧t❛ts ❄ ❊st ❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❧❡✉r ❞✉ré❡✱

❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ♦✉ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ❄ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♥q✉êt❡

✻✷✳ ❍❛❡❝❦ ✭✷✵✶✶✮ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♥❣és ♣❛r❡♥t❛✉① ❡♥ ✷✵✵✵ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ s✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
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✶✳✾ ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t t❛❜❧❡❛✉①
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◆♦t❡s ✿ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❞❡ ✶✾✾✹ à
✷✵✶✸ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s ✭❙●❈❘✮ ❞❡ ✶✾✾✽ à ✷✵✶✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❧❛❝❡s ❡st ♠❡s✉ré ❛✉ ✸✶ ♠❛rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ▲❡s ♣❧❛❝❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s
q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ t❛r✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✺ ✩ ♣❛r ❡♥❢❛♥t ❡t ♣❛r ❥♦✉r ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ P❡t✐t❡ ❊♥❢❛♥❝❡
❡t ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣✐s ♣❛r ❧❡s ❈P❊✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥♥é❡ ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡✳ ❊♥ ✶✾✾✼✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♥✬❡st à
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭♥♦♥ s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥é❡✮✳
❙♦✉r❝❡s ✿ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽❛✮ ❡t ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ❆✐♥és ✭▼❋❆✮
❞✉ ◗✉é❜❡❝✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✾ ❛♥s ✭❝♦✉♣❧❡s✮

✵✲✾❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❘❉❈
Pré P♦st Pré P♦st

❊♥❢❛♥t ❡st ✉♥ ❣❛rç♦♥ ✵✱✺✶ ✵✱✺✶ ✵✱✺✶ ✵✱✺✶
▼èr❡

▼♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬é❝♦❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✵✱✶✺ ✵✱✶✵ ✵✱✶✵ ✵✱✵✽
❉✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✵✱✶✼ ✵✱✶✹ ✵✱✷✵ ✵✱✶✽
➱t✉❞❡s ♣♦sts❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✵✱✷✹ ✵✱✶✻ ✵✱✷✼ ✵✱✶✺
❉✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ✵✱✹✹ ✵✱✺✾ ✵✱✹✹ ✵✱✻✵
✶✹✲✷✹ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✷✵ ✵✱✷✵ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻
✷✺✲✷✾ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✹✵ ✵✱✸✽ ✵✱✸✻ ✵✱✸✶
✸✵✲✸✹ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✸✵ ✵✱✸✵ ✵✱✸✸ ✵✱✸✺
✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✶✵ ✵✱✶✷ ✵✱✶✹ ✵✱✶✽
▼èr❡ ✐♠♠✐❣ré❡ ✵✱✵✽ ✵✱✶✶ ✵✱✶✽ ✵✱✷✷

Pèr❡
▼♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬é❝♦❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✵✱✶✽ ✵✱✶✹ ✵✱✶✸ ✵✱✶✵
❉✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✵✱✶✼ ✵✱✶✼ ✵✱✶✾ ✵✱✷✶
➱t✉❞❡s ♣♦sts❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✵✱✷✷ ✵✱✶✻ ✵✱✷✸ ✵✱✶✸
❉✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ✵✱✹✹ ✵✱✺✷ ✵✱✹✺ ✵✱✺✻
✶✹✲✷✹ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✵✽ ✵✱✵✾ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼
✷✺✲✷✾ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✸✷ ✵✱✷✾ ✵✱✷✼ ✵✱✷✹
✸✵✲✸✹ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✸✽ ✵✱✸✻ ✵✱✸✽ ✵✱✸✼
✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✵✱✷✷ ✵✱✷✻ ✵✱✷✽ ✵✱✸✸
Pèr❡ ✐♠♠✐❣ré ✵✱✵✽ ✵✱✶✸ ✵✱✶✼ ✵✱✷✶

❋❛♠✐❧❧❡
❘é❣✐♦♥ r✉r❛❧❡ ✵✱✶✼ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵✱✶✷
❘é❣✐♦♥ ❁ ✸✵ ✵✵✵ ❤❛❜✳ ✵✱✶✷ ✵✱✶✷ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ à ✾✾ ✾✾✾ ❤❛❜✳ ✵✱✶✵ ✵✱✵✾ ✵✱✵✽ ✵✱✵✾
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ à ✹✾✾ ✾✾✾ ❤❛❜✳ ✵✱✵✼ ✵✱✵✻ ✵✱✷✷ ✵✱✶✾
❘é❣✐♦♥ ❃ ✹✾✾ ✾✾✾ ❤❛❜✳ ✵✱✺✹ ✵✱✺✽ ✵✱✹✵ ✵✱✹✺
❆✉❝✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s â❣é ✵✱✹✻ ✵✱✹✻ ✵✱✹✶ ✵✱✹✸
❯♥ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s â❣é ✵✱✸✼ ✵✱✸✽ ✵✱✸✼ ✵✱✸✾
❆✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s â❣és ✵✱✶✼ ✵✱✶✻ ✵✱✷✷ ✵✱✶✽
❆✉❝✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ✵✱✻✸ ✵✱✼✶ ✵✱✻✷ ✵✱✼✵
❯♥ ❡♥❢❛♥t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ✵✱✸✵ ✵✱✷✺ ✵✱✸✵ ✵✱✷✻
❆✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ✵✱✵✼ ✵✱✵✹ ✵✱✵✽ ✵✱✵✺
❊♥❢❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❛❣❡ ✵✱✵✸ ✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✵✱✵✸

◆ ✾✷✾✽ ✾✺✸✺ ✸✾✶✾✻ ✺✶✹✻✶
◆♦t❡s ✿ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲
❢❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞✉ ♣èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ◗✉é❜❡❝
❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲ré❢♦r♠❡ ❡t ♣♦st✲ré❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳ ❈❡
t❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✾ ❛♥s ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s
s♦♥t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ❊✛❡ts ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts
â❣és ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ✭❢❛♠✐❧❧❡ à ✷ ♣❛r❡♥ts✮

✵✲✹ ❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ β4 β5 β6 β7 β8 β ▼♦②✳ ◆

✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮ ✭✷✵✵✵✲✵✾✮ ✭❙✳❞✮

❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❊♥❢❛♥t ❡♥ ✲✵✱✵✻† ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✼†† ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✺†† ✵✱✻✹ ✺✽✺✽✾

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭✵✱✵✸✮✯✯ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮✯✯ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮✯✯ ✭✵✱✹✽✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✵✱✵✷ ✵✱✵✸ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✸† ✵✱✵✶ ✵✱✵✼ ✺✽✺✾✵

été ❜❧❡ssé ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✻✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✵✱✵✽ ✵✱✵✵ ✲✵✱✷✹††† ✵✱✵✵ ✵✱✶✾ ✵✱✵✶ ✵✱✺✽ ✹✵✶✵

✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✹✾✮ ❬✸✽✹❪

❊♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ✵✱✵✷ ✵✱✵✽††† ✵✱✵✷ ✵✱✵✵ ✵✱✵✹† ✵✱✵✸††† ✵✱✷✷ ✺✽✺✻✽

✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮✯✯ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✹✷✮ ❬✹✵✵❪

❏❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✲✵✱✶✶††† ✲✵✱✶✹††† ✲✵✱✶✵††† ✲✵✱✵✾††† ✲✵✱✵✽††† ✲✵✱✶✵††† ✵✱✸✽ ✹✾✶✸✼

♥❡③✲❣♦r❣❡ ✭✵✱✵✻✮✯ ✭✵✱✵✼✮✯✯ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✹✮✯✯ ✭✵✱✹✾✮ ❬✸✷✵❪

❏❛♠❛✐s ❞✬♦t✐t❡s ✲✵✱✶✺††† ✲✵✱✶✶††† ✲✵✱✵✸†† ✵✱✵✾ ✵✱✵✼ ✲✵✱✵✸††† ✵✱✹✹ ✹✾✶✶✹

✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✸✷✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✺✷††† ✲✵✱✷✸ ✵✱✵✷ ✵✱✷✸ ✵✱✷✸ ✵✱✷✷ ✹✱✺✶ ✺✽✺✵✼

✈✐s✐t❡s ♠é❞❡❝✐♥ ✭✵✱✹✷✮ ✭✵✱✺✷✮ ✭✵✱✺✹✮ ✭✵✱✺✹✮ ✭✵✱✺✵✮ ✭✵✱✸✸✮ ✭✹✱✾✵✮ ❬✹✵✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✵✶ ✵✱✼✾††† ✵✱✸✹††† ✵✱✸✾††† ✵✱✺✻††† ✵✱✷✾††† ✵✱✺✾ ✺✽✺✷✼

✈✐s✐t❡s ❞✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭✵✱✷✼✮ ✭✵✱✺✸✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✸✾✮ ✭✵✱✸✾✮ ✭✵✱✷✵✮ ✭✶✱✼✸✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ été ❛❞♠✐s ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✶ ✵✱✵✷† ✲✵✱✵✹ ✵✱✵✶† ✲✵✱✵✶†† ✵✱✵✽ ✺✽✺✼✺

❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤♦♣✐t❛❧ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮✯✯✯ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✽✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ✵✱✵✶ ✵✱✵✸ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✶✹ ✺✽✺✹✹

♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✸✺✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✲✵✱✵✵ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✷ ✵✱✵✵ ✵✱✵✾ ✺✽✺✽✵

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✾✮ ❬✹✵✵❪

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❝♦r❡ ❉▼❙ ✵✱✻✼ ✵✱✼✽ ✲✶✱✼✸†† ✲✷✱✽✾††† ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✹✹ ✾✽✱✾✸ ✹✼✵✶✸

✭✶✱✵✽✮ ✭✶✱✹✵✮ ✭✶✱✸✽✮ ✭✶✱✸✺✮✯✯ ✭✶✱✷✻✮ ✭✵✱✽✸✮ ✭✶✺✱✶✾✮ ❬✸✷✵❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✷✲✸ ❛♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲❉✐str❛❝t✐♦♥ ✵✱✵✹ ✵✱✹✻† ✵✱✸✾ ✵✱✹✷ ✵✱✷✶ ✵✱✷✺ ✸✱✾✷ ✷✷✾✽✶

✭✵✱✷✵✮ ✭✵✱✷✺✮✯ ✭✵✱✷✻✮ ✭✵✱✷✻✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✸✱✶✸✮ ❬✶✻✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✵✱✵✼ ✵✱✸✷†† ✵✱✸✵†† ✵✱✶✶ ✵✱✷✹ ✵✱✶✽† ✵✱✾✹ ✷✸✵✺✼

✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✻✮✯✯ ✭✵✱✶✻✮✯ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✶✽✮ ✭✵✱✶✵✮✯ ✭✶✱✸✷✮ ❬✶✻✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✵✱✹✶†† ✵✱✾✵††† ✵✱✻✸†† ✵✱✼✷††† ✵✱✷✻ ✵✱✺✺††† ✹✱✸✺ ✷✷✽✾✹

✭✵✱✷✾✮ ✭✵✱✸✻✮✯✯ ✭✵✱✸✼✮✯ ✭✵✱✸✼✮✯ ✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✷✸✮✯✯ ✭✸✱✶✵✮ ❬✶✻✵❪

❙é♣❛r❛t✐♦♥✲❆♥①✐été ✵✱✷✶ ✵✱✸✺ ✵✱✷✼ ✵✱✶✷ ✵✱✵✼ ✵✱✷✵ ✷✱✻✶ ✷✸✶✵✵

✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✶✽✮✯ ✭✵✱✷✵✮ ✭✵✱✶✽✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✷✱✵✶✮ ❬✶✻✵❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ❛♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲■♥♥❛t❡♥t✐♦♥ ✵✱✹✸ ✵✱✹✷ ✶✱✵✷†† ✵✱✼✹†† ✵✱✺✾ ✵✱✻✷†† ✹✱✼✹ ✾✸✺✽

✭✵✱✹✽✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✹✽✮✯✯ ✭✵✱✹✸✮✯ ✭✵✱✺✸✮ ✭✵✱✸✵✮✯✯ ✭✸✱✹✻✮ ❬✽✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✵✱✷✼ ✵✱✻✹††† ✵✱✺✺†† ✵✱✹✹†† ✵✱✹✺† ✵✱✹✽††† ✶✱✽✽ ✾✸✼✾

✭✵✱✸✸✮ ✭✵✱✸✶✮✯✯ ✭✵✱✸✸✮ ✭✵✱✸✷✮ ✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✷✷✮✯✯ ✭✷✱✵✷✮ ❬✽✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✵✱✷✸ ✵✱✹✹†† ✵✱✻✵†† ✵✱✹✹† ✵✱✷✻ ✵✱✹✵†† ✶✱✹✹ ✾✸✼✻

✭✵✱✸✽✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✸✽✮ ✭✵✱✸✽✮ ✭✵✱✹✶✮ ✭✵✱✷✸✮✯ ✭✶✱✾✵✮ ❬✽✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✵✱✸✺†† ✵✱✷✻† ✵✱✶✻ ✵✱✶✼ ✵✱✵✻ ✵✱✶✽†† ✵✱✹✶ ✾✶✻✶

✭✵✱✶✹✮✯✯ ✭✵✱✶✸✮✯ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✵✽✮✯✯ ✭✵✱✾✵✮ ❬✽✵❪
◆♦t❡s ✿ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉①✲ét❛♣❡s ❞❡
❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s
❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r ✯✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r
†✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ✭ β4 à β8✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭β✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲
t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ✭❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✮✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ❞♦♥t
❧❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ â❣❡ ❞❡s
♣❛r❡♥ts✱ ❧❡ st❛t✉t ✐♠♠✐❣r❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛tr✐❡✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s ♣♦✐❞s
❜♦♦tstr❛♣ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
†††✱ ✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ††✱ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀†✱ ✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪ ❀



✽✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻ ❊✛❡ts ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts
â❣és ❞❡ ✺ à ✻ ❛♥s ✭❢❛♠✐❧❧❡ à ✷ ♣❛r❡♥ts✮

✺✲✻ ❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ β4 β5 β6 β7 β8 β ▼♦②✳ ◆

✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮ ✭✷✵✵✵✲✵✾✮ ✭❙✳❞✮

❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❊♥❢❛♥t ❡♥ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ✵✱✺✼ ✷✷✽✺✼

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✶✹✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✺†† ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✵✱✶✵ ✷✷✽✻✵

été ❜❧❡ssé ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✸✵✮ ❬✶✹✵❪

❊♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✵✱✵✷ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✹ ✲✵✱✵✻ ✵✱✹✻ ✷✽✻✸

✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✶✹✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶ ✵✱✷✵ ✷✷✽✺✺

✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✹✵✮ ❬✶✹✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✼✾††† ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✻✺ ✲✵✱✻✷† ✲✵✱✶✺ ✸✱✶✹ ✷✷✽✹✾

✈✐s✐t❡s ♠é❞❡❝✐♥ ✭✵✱✹✷✮✯ ✭✵✱✺✶✮ ✭✵✱✺✺✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✸✵✮ ✭✸✱✺✾✮ ❬✶✹✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✲✵✱✷✵††† ✵✱✸✶ ✵✱✶✵ ✲✵✱✵✶ ✵✱✶✵ ✲✵✱✵✸ ✵✱✹✶ ✷✷✽✹✹

✈✐s✐t❡s ❞✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✷✽✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✶✱✶✵✮ ❬✶✹✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ été ❛❞♠✐s ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✸ ✵✱✵✸ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✵† ✵✱✵✹ ✷✷✽✺✾

❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤♦♣✐t❛❧ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✵✮ ❬✶✹✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ✵✱✵✹ ✵✱✵✺† ✵✱✵✶ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✵✱✷✵ ✷✷✽✵✼

♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✹✵✮ ❬✶✹✵❪

❊♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✵✱✶✶ ✷✷✽✺✾

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✸✶✮ ❬✶✹✵❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲■♥♥❛t❡♥t✐♦♥ ✵✱✵✷ ✵✱✷✻ ✵✱✵✷ ✵✱✹✺ ✶✱✶✷††† ✵✱✸✺ ✹✱✻✹ ✷✷✻✽✽

✭✵✱✷✼✮ ✭✵✱✸✶✮ ✭✵✱✸✼✮ ✭✵✱✸✸✮ ✭✵✱✸✷✮✯✯✯ ✭✵✱✷✷✮ ✭✸✱✻✷✮ ❬✶✹✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✲✵✱✵✾ ✵✱✷✵†† ✵✱✶✺ ✵✱✸✽††† ✵✱✹✵††† ✵✱✶✼††† ✷✱✷✸ ✷✷✼✸✾

✭✵✱✷✷✮ ✭✵✱✷✻✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✷✻✮ ✭✵✱✷✼✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✷✱✷✻✮ ❬✶✹✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✵✱✶✸ ✵✱✸✼†† ✵✱✷✸ ✵✱✷✺ ✵✱✵✻ ✵✱✶✾† ✶✱✸✷ ✷✷✼✷✷

✭✵✱✷✵✮ ✭✵✱✷✽✮ ✭✵✱✸✷✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✶✱✼✼✮ ❬✶✹✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✵✱✶✻ ✵✱✶✾ ✵✱✵✽ ✵✱✵✽ ✵✱✷✺ ✵✱✶✺ ✵✱✽✺ ✷✶✾✷✹

✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✺✮✯ ✭✵✱✵✾✮✯ ✭✶✱✹✶✮ ❬✶✹✵❪
◆♦t❡s ✿ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉①✲ét❛♣❡s ❞❡ ❉♦♥❛❧❞
❡t ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és

♣❛r ✯✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ✭ β4 à β8✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭β✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ✭❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✮✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❤❛q✉❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ â❣❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❡ st❛t✉t ✐♠♠✐❣r❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛tr✐❡✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts
❞❡ ✺ ❛♥s✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❜♦♦tstr❛♣ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
†††✱ ✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ††✱ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀†✱ ✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪ ❀



✽✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼ ❊✛❡ts ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts
â❣és ❞❡ ✼ à ✾ ❛♥s ✭❢❛♠✐❧❧❡ à ✷ ♣❛r❡♥ts✮

✼✲✾ ❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ β5 β7 β8 β ▼♦②✳ ◆

✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮ ✭✷✵✵✷✲✵✾✮ ✭❙✳❞✮

❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❊♥❢❛♥t ❡♥ ✲✵✱✵✾ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✻ ✵✱✺✾ ✶✼✸✺✽

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✸✮✯ ✭✵✱✹✾✮ ❬✶✽✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✾ ✶✼✸✺✽

été ❜❧❡ssé ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✷✾✮ ❬✶✽✵❪

❊♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✵✱✶✷ ✵✱✶✸ ✲✵✱✵✵ ✵✱✶✶ ✵✱✷✻ ✷✺✽✽

✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ✭✵✱✶✾✮ ✭✵✱✶✵✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✹✹✮ ❬✶✽✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹†† ✲✵✱✵✾††† ✵✱✵✵† ✵✱✶✺ ✶✼✸✺✼

✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮✯✯ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✸✻✮ ❬✶✽✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✷✷ ✵✱✶✷ ✲✵✱✺✶††† ✲✵✱✵✻ ✷✱✺✶ ✶✼✸✹✼

✈✐s✐t❡s ♠é❞❡❝✐♥ ✭✵✱✹✽✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✸✷✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✷✱✼✼✮ ❬✶✽✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✵✸ ✵✱✶✹ ✲✵✱✶✸ ✵✱✵✹ ✵✱✸✵ ✶✼✸✸✺

✈✐s✐t❡s ❞✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✶✵✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✵✽✮ ✭✵✱✼✷✮ ❬✶✽✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ été ❛❞♠✐s ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✸ ✶✼✸✺✼

❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤♦♣✐t❛❧ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✶✼✮ ❬✶✽✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ✵✱✷✹ ✶✼✷✽✺

♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✹✸✮ ❬✶✽✵❪

❊♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✵✱✵✷ ✵✱✵✹† ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✸ ✵✱✶✷ ✶✼✸✺✻

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✸✷✮ ❬✶✽✵❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲■♥♥❛t❡♥t✐♦♥ ✵✱✹✵ ✵✱✶✺ ✵✱✷✾ ✵✱✷✶ ✹✱✺✻ ✶✼✷✷✷

✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✸✱✻✹✮ ❬✶✽✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✵✱✸✷ ✵✱✸✹††† ✵✱✶✼ ✵✱✸✷††† ✷✱✼✻ ✶✼✷✸✽

✭✵✱✸✼✮ ✭✵✱✷✶✮✯ ✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✶✾✮✯ ✭✷✱✹✽✮ ❬✶✽✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✵✱✶✸ ✵✱✶✶ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✾ ✶✱✷✽ ✶✼✷✵✻

✭✵✱✷✽✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✷✼✮ ✭✵✱✶✹✮ ✭✶✱✽✾✮ ❬✶✽✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✵✱✵✽ ✵✱✶✽ ✲✵✱✷✶ ✵✱✵✾ ✶✱✸✵ ✶✻✸✼✹

✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✶✹✮ ✭✶✱✽✷✮ ❬✶✽✵❪
◆♦t❡s ✿ ▼♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉①✲
ét❛♣❡s ❞❡ ❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r ✯✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ✭ β5 à β8✮ ❡t
❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭β✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ✭❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✮✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s ❞♦♥t
❧❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ é❞✉❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ â❣❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❡ st❛t✉t ✐♠♠✐❣r❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛tr✐❡✱
❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❜♦♦tstr❛♣ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
†††✱ ✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ††✱ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀†✱ ✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪ ❀



✽✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✽ ❊✛❡ts ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts
â❣és ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ✭é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✮

✵✲✹ ❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ β4 β5 β6 β7 β8 β ▼♦②✳ ◆

✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮ ✭✷✵✵✵✲✵✾✮ ✭❙✳❞✮

❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❊♥❢❛♥t ❡♥ ✲✵✱✶✺†† ✲✵✱✵✾ ✲✵✱✶✶ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✶✹ ✲✵✱✶✶ ✵✱✻✷ ✶✺✻✺✸

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭✵✱✵✽✮✯ ✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✶✵✮ ✭✵✱✶✵✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✵✻✮✯ ✭✵✱✹✾✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷†† ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✼ ✶✺✻✺✸

été ❜❧❡ssé ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✷✻✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✲✵✱✵✽ ✵✱✷✻ ✲✵✱✷✶†† ✲✵✱✶✼ ✲✵✱✸✶ ✲✵✱✵✽ ✵✱✹✽ ✶✶✻✽

✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ✭✵✱✷✾✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✸✶✺❪

❊♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ✵✱✵✺ ✵✱✶✸†† ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✵✱✷✶ ✶✺✻✹✺

✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✼✮✯ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✹✶✮ ❬✹✵✵❪

❏❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✲✵✱✶✽ ✲✵✱✶✾† ✲✵✱✷✷† ✲✵✱✶✸ ✲✵✱✷✸††† ✲✵✱✶✾††† ✵✱✹✷ ✶✸✶✹✹

♥❡③✲❣♦r❣❡ ✭✵✱✶✶✮✯ ✭✵✱✶✹✮ ✭✵✱✶✸✮✯ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✸✮✯ ✭✵✱✵✽✮✯✯ ✭✵✱✹✾✮ ❬✸✷✵❪

❏❛♠❛✐s ❞✬♦t✐t❡s ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✹ ✲✵✱✶✺ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✼ ✲✵✱✶✹ ✵✱✹✺ ✶✸✶✸✻

✭✵✱✶✸✮✯ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✸✷✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✾✸††† ✲✵✱✺✹ ✵✱✹✾ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✻✺ ✵✱✵✵† ✹✱✵✷ ✶✺✻✷✸

✈✐s✐t❡s ♠é❞❡❝✐♥ ✭✵✱✹✻✮✯✯ ✭✵✱✹✼✮ ✭✵✱✻✺✮ ✭✵✱✺✺✮ ✭✵✱✹✽✮ ✭✵✱✸✸✮ ✭✸✱✼✵✮ ❬✹✵✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✵✽ ✵✱✼✺† ✵✱✶✸† ✵✱✷✾†† ✵✱✹✼††† ✵✱✷✻††† ✵✱✺ ✶✺✻✷✾

✈✐s✐t❡s ❞✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭✵✱✸✵✮ ✭✵✱✹✼✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✺✺✮ ✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✷✷✮ ✭✶✱✹✹✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ été ❛❞♠✐s ✵✱✵✵ ✵✱✵✹ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✾ ✶✺✻✺✷

❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤♦♣✐t❛❧ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✾✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ✵✱✵✸ ✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ✵✱✶✷ ✶✺✻✸✺

♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✸✸✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✸ ✵✱✶ ✶✺✻✺✶

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮✯ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮✯✯ ✭✵✱✵✶✮✯✯ ✭✵✱✷✾✮ ❬✹✵✵❪

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❝♦r❡ ❉▼❙ ✵✱✷✻ ✷✱✽✽ ✲✵✱✸✸ ✲✷✱✶✹ ✸✱✺✾ ✵✱✽✸ ✾✻✱✾✻ ✶✷✺✹✵
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◆♦t❡s ✿ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉①✲ét❛♣❡s ❞❡
❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s
❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r ✯✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♥❞✐❝és

♣❛r †✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ✭ β4 à β8✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭β✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t
é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ✭❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✮✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✵✲✹
❛♥s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡t ♦♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿
s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ â❣❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❡ st❛t✉t ✐♠♠✐❣r❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢r❛tr✐❡✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❜♦♦tstr❛♣ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
†††✱ ✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ††✱ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀†✱ ✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪ ❀
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s
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s
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♦
♥
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é❡
s
❡t
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é❡
s
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♥
tr
❡
❝r
♦
❝❤
❡t
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▲
❡s

❡s
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♠
❛
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♦
♥
s
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t
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s
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♥
ts

â
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❡
✺
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s
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s
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t
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s
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r❡
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ts
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♥
t
❡♥

❝♦
✉
♣
❧❡

❡t
♦
♥
t
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♥
❢❛
✐❜
❧❡

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

❞
❡s

✈
❛
r✐
❛
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❧❡
s
❞
❡
❝♦
♥
tr
ô
❧❡

✿
s❡
①
❡
❞
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❡♥
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♥
t✱
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✉
❝❛
t✐
♦
♥

❞
❡s

♣
❛
r❡
♥
ts
✱
â
❣
❡
❞
❡s

♣
❛
r❡
♥
ts
✱
❧❡

st
❛
t✉
t
✐♠

♠
✐❣
r❛
♥
t
❞
❡s

♣
❛
r❡
♥
ts
✱
❧❛

t❛
✐❧
❧❡

❞
✉
s❡
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❞
❡
ré
s✐
❞
❡♥
❝❡
✱
❧❡

♥
♦
♠
❜
r❡

❞
❡
❢r
❛
tr
✐❡
✱
❧✬
â
❣
❡
❞
❡
❧✬
❡♥
❢❛
♥
t
❡t

❧❡
s
❝②
❝❧
❡s
✳
◆
♦
✉
s
❝♦
♥
tr
ô
❧♦
♥
s
é❣
❛
❧❡
♠
❡♥
t
♣
♦
✉
r
❧❛

♠
❛
t❡
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❡❧
❧❡

♣
♦
✉
r

❧❡
s
❡♥
❢❛
♥
ts

❞
❡
✺
❛
♥
s✳
▲
❡s

♣
♦
✐❞
s
❜
♦
♦
ts
tr
❛
♣
❞
❡
❙
t❛
t✐
st
✐q
✉
❡
❈
❛
♥
❛
❞
❛
s♦
♥
t
✉
t✐
❧✐
sé
s✳

†
†
†
✱
✯
✯
✯
✿
s✐
❣
♥
✐✜
❝❛
t✐
❢
à
✶
✪
❀
†
†
✱
✯
✯
✿
s✐
❣
♥
✐✜
❝❛
t✐
❢
à
✺
✪
❀†
✱
✯
✿
s✐
❣
♥
✐✜
❝❛
t✐
❢
à
✶
✵
✪
❀



✽✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✵ ❊✛❡ts ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts
â❣és ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ✭é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✮

✵✲✹ ❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ β4 β5 β6 β7 β8 β ▼♦②✳ ◆

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

❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❊♥❢❛♥t ❡♥ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✺ ✲✵✱✵✾††† ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✵✺† ✵✱✻✹ ✹✷✾✸✻

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✹✮✯✯ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✷✮✯✯ ✭✵✱✹✽✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✵✱✵✸ ✵✱✵✸ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✸† ✵✱✵✷ ✵✱✵✼ ✹✷✾✸✼

été ❜❧❡ssé ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✻✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✵✱✵✺ ✲✵✱✶✺ ✲✵✱✸✸† ✲✵✱✶✵ ✵✱✶✹† ✲✵✱✵✻ ✵✱✻✸ ✷✽✹✷

✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ✭✵✱✷✵✮ ✭✵✱✷✻✮ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✷✽✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✹✽✮ ❬✸✻✾❪

❊♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ✵✱✵✶ ✵✱✵✻††† ✵✱✵✸ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✹ ✵✱✵✷†† ✵✱✷✸ ✹✷✾✷✸

✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮✯ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✹✷✮ ❬✹✵✵❪

❏❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✲✵✱✶✷††† ✲✵✱✶✻††† ✲✵✱✶✵††† ✲✵✱✶✵††† ✲✵✱✵✻††† ✲✵✱✶✶††† ✵✱✸✼ ✸✺✾✾✸

♥❡③✲❣♦r❣❡ ✭✵✱✵✻✮✯✯ ✭✵✱✵✼✮✯✯ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✹✮✯✯ ✭✵✱✹✽✮ ❬✸✷✵❪

❏❛♠❛✐s ❞✬♦t✐t❡s ✲✵✱✶✼††† ✲✵✱✶✹††† ✲✵✱✵✹††† ✵✱✵✻ ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✺††† ✵✱✹✹ ✸✺✾✼✽

✭✵✱✶✵✮✯ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✷✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✸✷✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✵✱✹✶ ✲✵✱✸✾ ✲✵✱✸✼ ✵✱✷✶ ✵✱✷✼ ✵✱✵✼ ✹✱✻✽ ✹✷✽✽✹

✈✐s✐t❡s ♠é❞❡❝✐♥ ✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✺✷✮ ✭✵✱✺✶✮ ✭✵✱✺✼✮ ✭✵✱✺✷✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✺✱✷✺✮ ❬✹✵✵❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✲✵✱✵✸ ✵✱✶✸††† ✵✱✹✼††† ✵✱✹✾††† ✵✱✻✶††† ✵✱✷✸††† ✵✱✻✷ ✹✷✽✾✽

✈✐s✐t❡s ❞✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✶✽✮ ✭✶✱✽✷✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ été ❛❞♠✐s ✵✱✵✵† ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✸† ✲✵✱✵✹ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✶†† ✵✱✵✽ ✹✷✾✷✸

❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤♦♣✐t❛❧ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮✯✯✯ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✽✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ✵✱✵✶ ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✵ ✵✱✶✺ ✹✷✾✵✾

♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✸✺✮ ❬✹✵✵❪

❊♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✷ ✵✱✵✵ ✵✱✵✾ ✹✷✾✷✾

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✾✮ ❬✹✵✵❪

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❝♦r❡ ❉▼❙ ✶✱✶✹ ✵✱✺✼ ✲✶✱✽✵†† ✲✷✱✾✺††† ✲✶✱✵✶ ✲✵✱✺✺† ✾✾✱✻✸ ✸✹✹✼✸

✭✶✱✶✼✮ ✭✶✱✺✸✮ ✭✶✱✺✵✮ ✭✶✱✹✺✮✯✯ ✭✶✱✸✺✮ ✭✵✱✾✵✮ ✭✶✹✱✶✸✮ ❬✸✷✵❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✷✲✸ ❛♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲❉✐str❛❝t✐♦♥ ✵✱✶✹ ✵✱✺✻†† ✵✱✹✵ ✵✱✹✹† ✵✱✷✺ ✵✱✸✷†† ✸✱✻✶ ✶✻✼✹✼

✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✷✹✮✯✯ ✭✵✱✷✻✮ ✭✵✱✷✹✮✯ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✶✼✮✯ ✭✷✱✾✺✮ ❬✶✻✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✵✱✵✶ ✵✱✹✸††† ✵✱✷✺ ✵✱✵✺ ✵✱✵✺ ✵✱✶✷ ✵✱✾✸ ✶✻✼✾✽

✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✼✮✯✯ ✭✵✱✶✽✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✶✱✸✸✮ ❬✶✻✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✵✱✸✺† ✵✱✾✼††† ✵✱✷✼ ✵✱✻✼††† ✵✱✶✷ ✵✱✹✽††† ✹✱✸ ✶✻✻✾✸

✭✵✱✷✽✮ ✭✵✱✸✸✮✯✯✯ ✭✵✱✸✼✮ ✭✵✱✸✺✮✯ ✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✷✸✮✯✯ ✸✱✵✼ ❬✶✻✵❪

❙é♣❛r❛t✐♦♥✲❆♥①✐été ✵✱✶✹ ✵✱✹✹✯✯ ✵✱✸✸ ✵✱✶✸ ✵✱✶✵ ✵✱✷✵ ✷✱✹✾ ✶✻✽✹✶

✭✵✱✶✽✮ ✭✵✱✷✷✮✯✯ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✷✶✮ ✭✵✱✷✵✮ ✭✵✱✶✹✮ ✭✶✱✾✸✮ ❬✶✻✵❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ❛♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲■♥♥❛t❡♥t✐♦♥ ✵✱✹✵ ✵✱✻✶ ✵✱✽✻ ✵✱✾✶† ✵✱✽✼ ✵✱✼✷† ✹✱✺✻ ✻✽✼✽

✭✵✱✹✺✮ ✭✵✱✹✶✮ ✭✵✱✹✻✮✯ ✭✵✱✹✸✮✯✯ ✭✵✱✺✹✮ ✭✵✱✸✵✮✯✯ ✭✸✱✹✾✮ ❬✽✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✵✱✶✺ ✵✱✹✺† ✵✱✺✻† ✵✱✹✽† ✵✱✹✽ ✵✱✹✶† ✶✱✽✾ ✻✽✾✺

✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✸✺✮ ✭✵✱✸✾✮ ✭✵✱✸✼✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✷✺✮✯ ✭✷✱✵✼✮ ❬✽✵❪
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â❣és ❞❡ ✵ à ✹ ❛♥s ✭❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡✮

✵✲✹ ❛♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ β4 β5 β6 β7 β8 β ▼♦②✳ ◆

✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮ ✭✷✵✵✵✲✵✾✮ ✭❙✳❞✮

❙❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❊♥❢❛♥t ❡♥ ✲✵✱✶✸† ✲✵✱✷✶ ✵✱✵✼ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✺ ✵✱✺✾ ✾✶✼✻

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❛♥té ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✼✮ ✭✵✱✶✹✮ ✭✵✱✶✹✮ ✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✹✾✮ ❬✸✾✾❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶ ✲✵✱✵✶†† ✵✱✵✵ ✲✵✱✵✵ ✵✱✵✼ ✾✶✼✼

été ❜❧❡ssé ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✵✶✮ ✭✵✱✷✻✮ ❬✸✾✾❪

❊♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✲✵✱✵✽ ✲✵✱✶✼ ✵✱✸✾ ✲✵✱✷✻† ✲✵✱✶✾ ✲✵✱✶✸ ✵✱✹✻ ✶✷✷✻

✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬❛st❤♠❡ ✭✵✱✷✹✮ ✭✵✱✷✷✮ ✭✵✱✷✾✮ ✭✵✱✷✵✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✶✻✮ ✭✵✱✺✵✮ ❬✸✶✹❪

❊♥❢❛♥t ❛ ❡✉ ✉♥❡ ✵✱✶✹ ✵✱✶✻ ✵✱✷✻†† ✵✱✷✶ ✵✱✵✾ ✵✱✶✻ ✵✱✷✼ ✾✶✼✹

✉♥❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜r✉②❛♥t❡ ✭✵✱✶✵✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✶✺✮✯ ✭✵✱✶✺✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✵✼✮✯✯ ✭✵✱✹✹✮ ❬✸✾✾❪

❏❛♠❛✐s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✲✵✱✷✻††† ✵✱✷✾ ✲✵✱✶✺ ✲✵✱✸✶††† ✲✵✱✷✾††† ✲✵✱✶✾††† ✵✱✹✶ ✼✹✺✸

♥❡③✲❣♦r❣❡ ✭✵✱✶✷✮✯✯ ✭✵✱✶✻✮✯ ✭✵✱✶✾✮ ✭✵✱✶✹✮✯✯ ✭✵✱✶✹✮✯✯ ✭✵✱✶✵✮✯ ✭✵✱✹✾✮ ❬✸✶✾❪

❏❛♠❛✐s ❞✬♦t✐t❡s ✲✵✱✷✽†† ✲✵✱✵✸ ✲✵✱✶✾ ✲✵✱✷✻†† ✲✵✱✶✻ ✲✵✱✷✷†† ✵✱✹✹ ✼✹✹✽

✭✵✱✶✺✮✯ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✵✱✶✷✮✯ ✭✵✱✺✵✮ ❬✸✶✾❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✱✹✸††† ✲✵✱✷✸ ✵✱✶✵ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✸✸ ✵✱✶✺ ✹✱✸✶ ✾✶✺✻

✈✐s✐t❡s ♠é❞❡❝✐♥ ✭✵✱✻✻✮✯✯ ✭✵✱✻✸✮ ✭✵✱✻✽✮ ✭✵✱✻✻✮ ✭✵✱✻✾✮ ✭✵✱✹✻✮ ✭✹✱✺✷✮ ❬✸✾✾❪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✲✵✱✶✻† ✵✱✷✽ ✶✱✶✷†† ✵✱✷✺ ✵✱✸✼†† ✵✱✶✼ ✵✱✽✼ ✾✶✺✽

✈✐s✐t❡s ❞✬✐♥✜r♠✐èr❡ ✭✵✱✸✷✮ ✭✵✱✹✸✮ ✭✵✱✽✻✮ ✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✸✽✮ ✭✵✱✷✸✮ ✭✷✱✸✻✮ ❬✸✾✾❪

❊♥❢❛♥t ❛ été ❛❞♠✐s ✵✱✵✷ ✵✱✵✹ ✵✱✵✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✽† ✵✱✵✷ ✵✱✶✵ ✾✶✼✺

❧❛ ♥✉✐t à ❧✬❤♦♣✐t❛❧ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✶✵✮ ✭✵✱✵✻✮ ✭✵✱✵✽✮ ✭✵✱✶✶✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✸✵✮ ❬✸✾✾❪

❊♥❢❛♥t ❛ ✉♥❡ ✵✱✵✹ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✺ ✲✵✱✵✵ ✲✵✱✵✶ ✵✱✶✷ ✾✶✻✻

♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭✵✱✵✽✮ ✭✵✱✵✼✮ ✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✶✸✮ ✭✵✱✵✾✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✸✸✮ ❬✸✾✾❪

❊♥❢❛♥t ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✶†† ✵✱✵✻† ✲✵✱✵✶ ✵✱✵✵ ✵✱✵✶†† ✵✱✵✽ ✾✶✼✹

❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✺✮ ✭✵✱✵✸✮ ✭✵✱✵✹✮ ✭✵✱✵✷✮ ✭✵✱✷✽✮ ❬✸✾✾❪

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❝♦r❡ ❉▼❙ ✷✱✺✵ ✺✱✷✷††† ✶✱✾✵ ✲✶✱✷✼ ✲✵✱✹✶ ✶✱✾✷† ✾✽✱✼✻ ✼✵✺✺

✭✷✱✵✵✮ ✭✷✱✻✵✮✯✯ ✭✷✱✽✻✮ ✭✸✱✶✼✮ ✭✷✱✺✹✮ ✭✶✱✺✹✮ ✭✶✺✱✸✵✮ ❬✸✶✾❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✷✲✸ ❛♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲❉✐str❛❝t✐♦♥ ✵✱✵✹ ✵✱✺✻ ✵✱✻✵ ✵✱✸✽ ✵✱✽✶ ✵✱✸✻ ✹✱✼✻ ✸✼✼✶

✭✵✱✹✽✮ ✭✵✱✻✶✮ ✭✵✱✻✺✮ ✭✵✱✻✽✮ ✭✵✱✻✾✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✸✱✸✾✮ ❬✶✺✾❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✵✱✹✹ ✵✱✼✼† ✵✱✾✾† ✵✱✻✶ ✵✱✶✼ ✵✱✺✹†† ✶✱✹✶ ✸✼✻✾

✭✵✱✸✶✮ ✭✵✱✸✼✮✯✯ ✭✵✱✹✹✮✯✯ ✭✵✱✸✼✮✯ ✭✵✱✸✺✮ ✭✵✱✷✷✮✯✯ ✭✶✱✻✹✮ ❬✶✺✾❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✵✱✷✼ ✵✱✻✹ ✶✱✸✵ ✵✱✺✻† ✵✱✷✻ ✵✱✹✻† ✹✱✾✺ ✸✼✸✾

✭✵✱✺✽✮ ✭✵✱✾✹✮ ✭✶✱✵✸✮ ✭✵✱✻✺✮ ✭✵✱✼✽✮ ✭✵✱✹✽✮ ✭✸✱✸✼✮ ❬✶✺✾❪

❙é♣❛r❛t✐♦♥✲❆♥①✐été ✲✵✱✵✸ ✵✱✹✺ ✵✱✹✻ ✵✱✺✼ ✵✱✷✶ ✵✱✷✺ ✸✱✷✽ ✸✼✾✷

✭✵✱✸✻✮ ✭✵✱✺✻✮ ✭✵✱✺✶✮ ✭✵✱✹✹✮ ✭✵✱✹✽✮ ✭✵✱✷✾✮ ✭✷✱✷✸✮ ❬✶✺✾❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ❛♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✲■♥♥❛t❡♥t✐♦♥ ✶✱✵✼ ✶✱✼✶ ✷✱✽✸†† ✶✱✹✼ ✷✱✹✷† ✶✱✼✸† ✺✱✷✶ ✶✼✵✶

✭✶✱✵✺✮ ✭✶✱✶✸✮ ✭✶✱✶✼✮✯✯ ✭✶✱✶✸✮ ✭✶✱✺✼✮ ✭✵✱✽✾✮✯ ✭✹✱✵✵✮ ❬✽✵❪

Pr♦❜❧è♠❡s é♠♦t✐❢s✲❆♥①✐été ✶✱✺✵†† ✶✱✷✵† ✶✱✹✹ ✵✱✼✼ ✶✱✵✾ ✶✱✶✽†† ✷✱✸✵ ✶✼✵✶

✭✵✱✻✵✮✯✯ ✭✵✱✻✵✮✯✯ ✭✵✱✾✹✮ ✭✵✱✻✸✮ ✭✵✱✻✽✮ ✭✵✱✹✸✮✯✯✯ ✭✶✱✾✵✮ ❬✽✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✶✱✶✹ ✵✱✻✹ ✵✱✼✷ ✵✱✻✷ ✶✱✹✺ ✵✱✾✸ ✶✱✻✼ ✶✼✵✷

✭✵✱✻✹✮✯ ✭✵✱✻✻✮ ✭✵✱✽✺✮ ✭✵✱✽✷✮ ✭✵✱✼✼✮✯ ✭✵✱✹✸✮✯✯ ✭✷✱✶✵✮ ❬✽✵❪

❆❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✵✱✺✸†† ✲✵✱✵✶ ✵✱✺✸†† ✵✱✶✸ ✵✱✷✽ ✵✱✷✺††† ✵✱✸✻ ✶✻✺✶

✭✵✱✸✽✮ ✭✵✱✸✷✮ ✭✵✱✹✵✮ ✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✹✻✮ ✭✵✱✷✷✮ ✭✵✱✽✸✮ ❬✽✵❪

◆♦t❡s ✿ ▼♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉①✲ét❛♣❡s ❞❡ ❉♦♥❛❧❞ ❡t ▲❛♥❣
✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤♦❝s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr✐❣és ✭✐♥❞✐❝és

♣❛r ✯✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♥❞✐❝és ♣❛r †✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ✭ β4 à β8✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭β✮✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡

✭♣❛ss❛♥t ❞❡ ✸✶✱✹ ✪ ❡♥ ✶✾✼✻ à ✻✻✱✺ ✪ ❡♥ ✷✵✵✾✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts

✈✐✈❛♥t ❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ✭❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✶✱✸ ✪ ❡♥ ✶✾✽✶ à ✶✻✱✸ ✪ ❡♥ ✷✵✶✶✮ ♦♥t

❡♥tr❛✐♥é ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳

❙❡❧♦♥ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❡♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✸✱✽ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s

â❣és ❞❡ s✐① ♠♦✐s à ❝✐♥q ❛♥s r❡❝❡✈❛✐❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✐s♣❡♥sés ♣❛r ❞❡s

♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ✸✻✱✺ ✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❢réq✉❡♥t❛✐❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡

❣❛r❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ➚ t✐tr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ ✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ✹✷ ✪ à êtr❡ ❞❛♥s

✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ✶✾✾✹✲✾✺✳ ✭❙t❛t✐st✐q✉❡s ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷✮

❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥t ❛♠❡♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❡♥ts✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉✲

❜❧✐❝s à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥❢❛♥ts ❡♥tr❡♥t à ❧✬é❝♦❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝♦❧❛✐r❡s ❥✉❣é❡s ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts

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

❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❝♦❧❛✐r❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ré✉ss✐t❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s é❧è✈❡s



✽✾

♣❧✉s t❛r❞ ✭❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❊♥t✇✐s❧❡✱ ✶✾✾✸✮✳ ❑r✉❡❣❡r ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ s♦♥t ❛ss♦✲

❝✐és ❛✉① rés✉❧t❛ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❛❝q✉✐❡rt ❞ès ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❧❡s ❝♦♠♣é✲

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

♣❧✉s t❛r❞ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

♦✛❡rt❡s à ❧✬é❝♦❧❡✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❣♥✐✲

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

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts✲❝❧és ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❧✬é❝♦❧❡ ✭❉♦❤❡rt②✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲✬❡①✲

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

❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❞✉❧t❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ r❡t✐r❡ ❞❡ s❡s

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

❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡s ✭❑❡❛t✐♥❣ ❡t ▼✉st❛r❞✱ ✶✾✾✻ ❀ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛♠✐❧❧❡ ❡t

❞❡ ❧✬❊♥❢❛♥❝❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❇❧❛✉ ✭✶✾✾✾❛✮✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✬♦♥t

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

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

❊♥ t❛♥t q✉✬✉♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛r❞❡ s♦✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts

❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭▼❋❊ ❞✉ ◗✉é❜❡❝✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ à

❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉① s♦✐♥s ♣r♦❞✐❣✉és ♣❛r ❧❡s

♣❛r❡♥ts ✭❙❤♦♥❦♦✛ ❡t P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✵ ❀ ●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❛♥✐t♦❜❛✱ ✷✵✶✵✮✳

❯♥❡ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s

❞❡ ●❛r❞❡ ✭❙●✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡✱ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦✲

❝✐❛❧ ✭❍♦✇❡s✱ ✶✾✽✽ ❀ P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r ❡t ❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ✶✾✾✼✮ ❡t ❝♦❣♥✐t✐❢ ✭❇r♦❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼ ❀ ❇✉r❝❤✐♥❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵ ❀ P❡✐♥s❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❜é♥é✜❝❡s q✉✐ s♦♥t
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♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ❘❡②✲

♥♦❧❞s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❛tt✐r❡♥t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s

❡♥ ❙● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❢❛st❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❇❡❧s❦②✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✶ ❀

❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦r❛s❛♥✐t✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s

❡✛❡ts ✭♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥é❣❛t✐❢s✮ ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥❡ ❞✉r❡♥t

♣❛s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❇❧❛✉✱ ✶✾✾✾❛ ❀ ❈♦❧✇❡❧❧✱ P❡tt✐t✱ ▼❡❡❝❡✱

❇❛t❡s ❡t ❉♦❞❣❡✱ ✷✵✵✶ ❀ ◆■❈❍❉ ❊❈❈❘◆✱ ✷✵✵✺ ❀ ❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❞❡♠❡✉r❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ✭❇❡❧s❦②✱ ✶✾✽✽ ❀ ❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦r❛s❛♥✐t✐✱ ✶✾✾✵ ❀ ❱❛♥✲

❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧✐é❡s ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

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

❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡s ❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❙●✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❙● ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té

r❡ç✉❡ ❞❡ ❙●✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ✭▲✐♣♣s ❡t ❨✐♣t♦♥❣✲

❆✈✐❧❛✱ ✶✾✾✾ ❀ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✵✷ ❀ ❑♦❤❡♥✱ ▲✐♣♣s ❡t ❍❡rt③♠❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡s ❙● ❝❛♥❛❞✐❡♥s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡✳ ❯♥

❡♥❢❛♥t q✉✐ ♣❛ss❡ ✹✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ ❙● ✭s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s

❞✬é✈❡✐❧✮ ❡st ❡①♣♦sé à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ é❞✉❝❛t✐❢ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ✐❧

❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦✐t ❛✛❡❝té ♣❛r ❝❡s

❞❡r♥✐❡rs✳ ❙❡❧♦♥ ❇✐❣r❛s ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❡t

❥♦✉rs ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞♦✐✈❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❙●✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s

s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s ♣❛r

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥tr❛♥t à ✉♥ â❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ♦✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s

❞❡ ❙● é❧❡✈é ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦♥tr❡r ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ✭♦✉ ❞❡s ♣ré❥✉❞✐❝❡s✮ ♣❧✉s
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❣r❛♥❞s q✉❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡ ♦✉ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s

s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❜✐❡♥

❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❣é ❞❡ ♠❛t❡r♥✐té ♣❧✉s

❣é♥ér❡✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❞✐ts ❞✬✐♠♣ôt ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❢♦♥t ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ✉♥

❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥t à ét✉❞✐❡r✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥t❡r✈❡♥♦♥s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r

❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡

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

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❄ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t✲✐❧s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❄

❊①✐st❡✲t✲✐❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sés ❄ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❛✉tr❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❄

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●

❡st ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♦✉ ♥♦♥✳

■❣♥♦r❡r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜✐❛✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✭♠❛t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧✮ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡❧❛✳ ❊❧❧❡ ❡st

❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts

❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡s ❙●✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✱

✐♥✐t✐és ♣❛r ■♠❜❡♥s ✭✷✵✵✵✮ ❡t ▲❡❝❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ✭❊♥q✉êt❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s

❊♥❢❛♥ts ❡t ❧❡s ❏❡✉♥❡s✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✽ ❝②❝❧❡s ✭❞❡ ✶✾✾✹✲✾✺ à ✷✵✵✽✲

✵✾✮✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡✉r
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❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❡t ❝❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❛②❛♥t ❡①❛✲

♠✐♥é ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❙● ✭q✉❛❧✐té✱ t②♣❡ ❡t q✉❛♥t✐té✮ ❡t ❧❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❙● ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸

tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✈❛❧❡✉rs

♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❢❛✐t ♣❧❛❝❡ à ❧❛

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉①

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❝♦♥❝❧✉t✳

✷✳✷ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

▲❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✲

t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡s ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❝♦♥✈❡r❣❡♥t t♦✉t❡s

✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥és ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ à ❧✬â❣❡ ❛❞✉❧t❡ ✭❘❛♠❡②✱

✶✾✾✷ ❀ ❙❝❤✇❡✐♥❤❛rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✶✳

✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s P❡rr② Pr❡s❝❤♦♦❧ ❡t ❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥ Pr♦❥❡❝t ❝♦♠♠❡
❡①❡♠♣❧❡s✳ ▲❡ P❡rr② Pr❡s❝❤♦♦❧ ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧❛♥❝é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ❡t q✉✐ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛
✈✐❡ ❞❡ ✶✷✸ ❆❢r♦✲❛♠ér✐❝❛✐♥s ♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡ é❧❡✈é ❞✬é❝❤❡❝ s❝♦❧❛✐r❡✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✛❡❝tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts
q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ tr❛✐té r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❛①é s✉r ❧❡
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❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s à ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s

ét✉❞❡s ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s

❝❛té❣♦r✐❡s ✿ q✉❛❧✐té✱ t②♣❡ ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡ ❙●✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét❛❜❧✐ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s

❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝❛♥❛❞✐❡♥s✳

✷✳✷✳✶ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✿ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

▲❡ rés✉❧t❛t✲❝❧é ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡st q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❙❤♦♥❦♦✛

❡t P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❙❡❧♦♥ ❇❧❛✉ ✭✶✾✾✾❛✮✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬❛❞é✲

q✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡

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

t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés q✉✐

❧❡✉r s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✔✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❞❡✉①

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❡♥❢❛♥ts✲

é❞✉❝❛t❡✉r✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡✉r ré♠✉♥ér❛t✐♦♥✳ ❉❡s

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡✉r❡♥t ❛tt❡✐♥t ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷✼ ❛♥s
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❣❛❣♥❛✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs s❛❧❛✐r❡s✱ ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉ ♠♦✐♥s ❞✬❛rr❡st❛t✐♦♥s ❡t ❛✈❛✐❡♥t
♠♦✐♥s ❞✬❡♥❢❛♥ts ✐❧❧é❣✐t✐♠❡s✳ ▲✬❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥ Pr♦❥❡❝t ♦✛r❡ ❞✉ s♦✉t✐❡♥ é❞✉❝❛t✐❢ ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡
à ✶✶✶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✬â❣❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ◆♦r❞✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❙● ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s s❝♦❧❛✐r❡s ✿ ✺✼
❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✲q✉❛❧✐té ❡t ✺✹ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✵✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t
s✉✐✈✐s ❥✉sq✉✬à ✷✶ ❛♥s✳ ❈❡✉① q✉✐ ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙● ♣ré❝♦❝❡ ♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♥♦t❡s ❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❛❞✉❧t❡✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é
♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s
à ❧✬â❣❡ s❝♦❧❛✐r❡ s❡r✈❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ♦♥t
❞❡s ❡✛❡ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❙●✳
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❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ é❞✉❝❛t❡✉r✲❡♥❢❛♥t✱ ♣❛r❡♥t✲é❞✉❝❛t❡✉r ❡t ❧❛ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s

♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ é❧❡✈é❡ ✭❡① ✿ ❢❛✐❜❧❡ r❛t✐♦

❡♥❢❛♥t✲é❞✉❝❛t❡✉r✱ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❡♥❝❛❞r❛♥t ♣❧✉s

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

❡♥❢❛♥t✲é❞✉❝❛t❡✉r ✭❍♦✇❡s✱ ✶✾✾✼ ❀ ◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✵❛ ❀ P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● s✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❡t ❧❛♥❣❛❣✐❡r ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭❙♠♦❧❡♥s❦②

❡t ●♦♦t♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ ✭✷✵✵✷❛✱ ✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r❞❡

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

❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✺✱ ✷✹ ❡t ✸✻ ♠♦✐s ❡t q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❧❡s t❡sts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à ✺✹ ♠♦✐s ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬❡♥

3ème ❛♥♥é❡ ✷ ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té

é❧❡✈é❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t ♠✐♥❡✉r❡s ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✳

▲❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t

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

✷✳ ❊♥ ✶✾✾✶✱ ❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛ ❡♥tr❡♣r✐s
❧❛ ◆■❈❍❉ ❙t✉❞② ♦❢ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t
❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✵ ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ➱t❛ts s♦♥t s✉✐✈✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s
é❞✉❝❛t✐❢s✳ ▲❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t très r✐❝❤❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❙● ✭t②♣❡✱ q✉❛❧✐té✱ q✉❛♥t✐té✮ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t été s✉✐✈✐❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✺
❛♥s✳
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❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥✈❡rs ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ✭P❡t❤✲P✐❡r❝❡✱ ✶✾✾✽ ❀ P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥

❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✽ ❛♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r

❧❡s t❡sts ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ à ✶✷ ❛♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢

♣❡rs✐st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t â❣és ❞❡ ✶✺ ❛♥s ✭◆■❈❍❉ ❊❈❈❘◆✱ ✷✵✵✺ ❀ ❇❡❧s❦②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣ ❡t s❡s ❝♦✲❛✉t❡✉rs ✭✷✵✵✶✮ ♦❜✲

t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙●✳ ▲❡s

❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❢réq✉❡♥té ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ♠♦♥tr❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬❤❛❜✐❧❡tés ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❛✐♥s✐

q✉✬❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ P❛❧❛❝✐♦✲◗✉✐♥t✐♥ ❡t ❈♦❞❡rr❡ ✭✶✾✾✾✮ ❛❥♦✉t❡♥t ✿

✓ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ✉♥❛♥✐♠❡s ✿ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡r✐❡✱ ♣❧✉s s❛

❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✔✳

✷✳✷✳✷ ❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭❙● ❡♥

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ❛✉ ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❤❡✮ ✭❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt✱ ✶✾✽✼ ❀

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✵✵❛ ❀ ❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ❙● ❡♥

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

♣❧✉s st✐♠✉❧❛♥t ❛✈❡❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❧❡ç♦♥s✱ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés str✉❝✲

t✉ré❡s ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❡♥❢❛♥ts✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts

❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡s r❛t✐♦s ❡♥❢❛♥t✲❛❞✉❧t❡ ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ❧❡✉rs é❞✉❝❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s
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♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s s♦✐♥s ❝♦✉r❛♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✸ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❣❧❡✲

♠❡♥tés✱ ✐❧ ② ❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❥❡✉ ❧✐❜r❡✱ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❡❧

❡t à ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡ r❡✢èt❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❊♥

❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢réq✉❡♥t❛♥t ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

❛✉① t❡sts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt ❡t ❆❧❧❤✉s❡♥✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ◆■❈❍❉♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ♣❛ssé ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s

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

♣❧✉s é❧❡✈é❡s à ✷ ❛♥s✱ ✸ ❛♥s ❡t ✹ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♠ê♠❡ ❛♣rès

❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❙● r❡ç✉❡s ✭◆■❈❍❉ ❊❈❈❘◆✱ ✷✵✵✷❛✮✳

▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❘✉❤♠ ❡t ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉✲

❝❛t✐❢s ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬é❝♦❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❊❈▲❙✲❑ ✭❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞②✲

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❧❛ss❡♥t ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✐✮ ♣ré♠❛✲

t❡r♥❡❧❧❡✱ ✐✐✮ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ✐✐✐✮ ❍❡❛❞ ❙t❛rt ✭♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡st✐♥és ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s

♣❛✉✈r❡s✮ ❡t ✐✈✮ ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st

❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré♠❛t❡r✲

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

❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t été ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉✲

✸✳ ▲❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❙● ❤♦rs ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥
❛♣♣❛r❡♥té❡✳
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s✐✈❡✳ ▲❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣ré♠❛✲

t❡r♥❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❍❡❛❞ ❙t❛rt ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❯♥❡

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

❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s

❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞é❢❛✈♦r✐sés s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞✉r❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡

♠ê♠❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ q✉❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✱ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s s♦♥t

♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t r♦❜✉st❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ✭▼❈❖✱ ♠♦❞è❧❡ à ❡✛❡ts ✜①❡ é❝♦❧❡✱ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ✹✮✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✐❡♥t

❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞✉r❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ✭❞é✜♥✐s s♦✐t ♣❛r ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❛r❡♥t❛✉①✴❙❡✉✐❧ ❢❛✐❜❧❡

❞❡ r❡✈❡♥✉ ❁ ✶✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ ❜❧❛♥❝s✮✳ ▲♦❡❜✱ ❋✉❧❧❡r✱ ❑❛❣❛♥ ❡t ❈❛rr♦❧ ✭✷✵✵✹✮

♦❜s❡r✈❡♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✭❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❡♥

♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❤❡s✮ ❛♣rès q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❡✉r❡♥t r❡t♦✉r♥és ❛✉ tr❛✈❛✐❧

❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❆ss✐st❛♥❝❡ ❚❡♠♣♦r❛✐r❡ ❛✉① ❋❛♠✐❧❧❡s ◆é❝❡ss✐t❡✉s❡s ✺✳

✹✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
➱t❛ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥str✉♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ♣❛r ➱t❛t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣ré✲♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ♣ré♠❛✲
t❡r♥❡❧❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣❛r ➱t❛t✳

✺✳ P❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❚❆◆❋ ✭❚❡♠♣♦r❛r② ❆ss✐st❛♥❝❡ t♦ ◆❡❡❞② ❆ss✐s✲
t❛♥❝❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❚❆◆❋ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❢é❞ér❛❧ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡st
❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ➱t❛t✳ ▼✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✶✾✾✼✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦✛r✐r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡
t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❡♥❢❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞✉✲
ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣r❡st❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ✻✵ ♠♦✐s ❡t ✈✐s❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ♣✉✐ss❡♥t r❡t♦✉r♥❡r
❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ✷✹ ♠♦✐s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♣r❡st❛t✐♦♥s✳
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▲❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és

❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥❡ ❞✐✛ér❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡✉① ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✉ ◆▲❙❨ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉t❤✮✱ ❈❛✉❣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s s❝♦r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈és

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞é❢❛✈♦r✐sés ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❛✐sés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✐és ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

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

✭❇✉r❝❤✐♥❛❧ ❡t ❛❧✱ ✶✾✾✺✮✳

❇✐❡♥ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✐❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts s❡♠❜❧❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ✜❧

❞✉ t❡♠♣s ✭❇❛r♥❡tt✱ ✶✾✾✺ ❀ ●✐❧❧✐❛♠ ❡t ❩✐❣❧❡r✱ ✷✵✵✶ ❀ ❋r②❡r ❡t ▲❡✈✐tt✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✐♥s✐✱

à ❤✉✐t ❛♥s✱ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❛✐❡♥t à êtr❡ ❧✐és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭◆■❈❍❉✱

✷✵✵✺✮✳ ➚ ❞♦✉③❡ ❛♥s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢

❞❡✈❡♥❛✐❡♥t ♥✉❧s ✭❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st â❣é ❞❡ q✉✐♥③❡ ❛♥s✱ ❧❡s

❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❝♦♥trô❧❛✐t ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳

✷✳✷✳✸ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ❙● ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛

❞✉ré❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❙● ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞é❜❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①✐st❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s



✾✾

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

❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❝♦❣♥✐t✐❢ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és✱

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

❧✬❡♥❢❛♥t ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✵❜✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❙● ✐♥t❡♥s✐❢s ♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s❡✉❧s

♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛ssé❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧❛

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

❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❛t❡r♥❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣✉✐s ❧✬❡✛❡t

❞❡s ❙● ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✸ à ✺ ❛♥s✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❇❡❧s❦②✱ ✶✾✽✽✱ ✶✾✾✵ ❀ ❇❛②❞❛r ❡t ❇r♦♦❦s✲●✉♥✱ ✶✾✾✶ ❀ ●r❡❣❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t✱

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆▲❙❨✱ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ♣ré❝♦❝❡ à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ✭✷✶

❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡s ♦✉ ♣❧✉s✮ ❛ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❣♥✐✲

t✐❢s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❜❧❛♥❝s ❞❡s ✸✲✹ ❛♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✼✲✽ ❛♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❛❢r♦✲❛♠ér✐❝❛✐♥s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ♣ré❝♦❝❡✳

❇r♦♦❦s✲●✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♠èr❡s tr❛✈❛✐❧❧❛✐❡♥t

♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ♥❡✉❢ ♠♦✐s ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s

s❝♦❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ✸✻ ♠♦✐s q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ♠èr❡s tr❛✈❛✐❧❧❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵

❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❛✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô✲

❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙●✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❙❡❧♦♥

❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❘❛♠❛♥❛♥ ✭✶✾✾✷✮✱ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ♣ré❝♦❝❡ ✭❡♠♣❧♦✐ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s

♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✮ ❡st ❧✐é ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢♦②❡rs à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ré❝❡♥t ✭❡♠♣❧♦✐ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❛ ♠❛✲

❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♠❛t❡r♥❡❧ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡



✶✵✵

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❙● ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❙● s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t s❝♦❧❛✐r❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉s ✭❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✹ ❀

❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❀ ❇r❛❞❧❡② ❡t ❱❛♥❞❡❧❧✱ ✷✵✵✼✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ◆■❈❍❉ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝✉♠✉✲

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

❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st â❣é ❞❡ ✶✺✱ ✷✹✱ ✸✻ ♦✉ ✺✹ ♠♦✐s ❡t ❝❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts

❞❡s ❙● ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✭◆■❈❍❉ ❡t ❉✉♥❝❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳

▲♦❡❜✱ ❇r✐❞❣❡s✱ ❇❛ss♦❦✱ ❋✉❧❧❡r ❡t ❘✉♠❜❡r❣❡r ✭✷✵✵✼✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼❛✲

❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬â❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❙● ❡t ❧❡

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

❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✻✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❙●✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❙● ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ❛♥s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s

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

❡t❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢♦②❡rs à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✱ êtr❡ ♣❧❛❝é

❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

✾ ♠♦✐s ♣❛r ❛♥✮ ❛ ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts r✐❝❤❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧s

s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ❙● ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦❞éré❡ ✭❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉

♠♦✐♥s ✾ ♠♦✐s ♣❛r ❛♥✮✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ r❛❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s

✻✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t q✉❡ ✸ t②♣❡s
❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥✲♣❛r❡♥t❛❧❡ ✿ ❙● ❡♥ ❝❡♥tr❡ ✭♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✮✱ ❍❡❛❞ ❙t❛rt✱ ❛✉tr❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ❝❡♥tr❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✬❡♥tré❡
❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❝❛r s❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧✐és ❛✉① ❤❡✉r❡s ❞❡s ❙● ❡♥ ❝❡♥tr❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
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♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ❙● à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ ✭❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✸✵ ❤❡✉r❡s

♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✾ ♠♦✐s ♣❛r ❛♥✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ r❛❝❡ ♥♦✐r❡

❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣❧✉s é❧❡✈és ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ❙● ❞✉r❛♥t ❛✉

♠♦✐♥s ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✾ ♠♦✐s ♣❛r ❛♥✳

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❙❛♠♠♦♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧✲

t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✛❡❝t✐✈❡

Pr♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr❡✲❙❝❤♦♦❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❊PP❊✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦♥✲

❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✸ à ✼ ❛♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡

❧✬é❝♦❧❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❡♥

♦♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐é✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ✭♠❡s✉rés ❡♥ ♠♦✐s✮

ét❛✐t ❛✉ss✐ r❡❧✐é❡ ❛✉① ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❜✉t❡r tôt ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✭❡♥tr❡

✷ ❡t ✸ ❛♥s✮ ét❛✐t ❛✉ss✐ ❧✐é❡ à ❞❡s ❣❛✐♥s ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧s✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❝♦♥t✐♥✉❛✐❡♥t ❞✬❡①✐s✲

t❡r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♥♦té❡ ❡♥

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

▲❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡s ❙●✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡s ❙● ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ✭❈❛✉❣❤②

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t

♠♦✐♥s ❝❧❛✐rs ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢♦②❡r ♣❧✉s ❢❛✈♦r✐sés✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡✛❡ts ♥✉❧s ♣♦✉r

❝❡rt❛✐♥s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✭▲❛rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸ ❀ ❈❛✉❣❤② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹ ❀ ▲♦❡❜

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❈❤r✐st✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥
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✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺ ❛♥s ❛②❛♥t ❞❡s ♠èr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s r✐sq✉❡s

❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠èr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

é❧❡✈é✱ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥✬❡st ❞é❝❡❧é✳

❈❛✉❣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆▲❙❨ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛♥♥é❡s ❡♥ ❙●✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❙● s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❡t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ✭♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ P❡❛❜♦❞② ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t ❚❡st ✭P■❆❚✮✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t à ✉♥ ❙● ❞✉r❛♥t

s❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣❧✉s

é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛✉✈r❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳ ❈❡s

❡✛❡ts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❙● ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

❛♥s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t s✬✐❧ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣❧✉s ❛✐sés✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❡t s❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❢❛✐t ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ◆■❈❍❉✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❙●

❝♦♥t✐♥✉❛✐t à êtr❡ ♥♦♥ r❡❧✐é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st â❣é

❞❡ ✽ à ✶✺ ❛♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ❙● ❡st r❡❧✐é à ❞❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ✶✷ ❛♥s ✭❇❡❧s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❙● ✭t②♣❡ ❡t q✉❛❧✐té✮ ❡t s♦❝✐♦✲❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

❱❛♥❞❡❧❧ ❡t ❈♦r❛s❛♥✐t✐ ✭✶✾✾✵✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙● s✉r

✷✸✻ ❡♥❢❛♥ts ❞❡ r❛❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ â❣és ❞❡ ✽ ❛♥s ❛✉ ❚❡①❛s✳ ❈♦♠♣❛ré

❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t été ❡♥ ❙● à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮ ♦✉

❡♥ ❣❛r❞❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❙● ❞❡♣✉✐s

❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♠♦✐♥s é❧❡✈és ✭t❡sts st❛♥❞❛r❞✐sés

❝♦❣♥✐t✐❢s✱ ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts r❡✢èt❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
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✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

s✉r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❙●✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é ❛ ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s✉r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ▲❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés✳ ❊♥✜♥✱

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❙● ❛ ❞❡s ❡✛❡ts ❛♠❜✐❣✉s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱

❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡✉① s♦♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s✳

✷✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝❛♥❛❞✐❡♥s

▲❡ ❝❛s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s

s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s

❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶ ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ s✬✐♥✲

tér❡ss❡♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡s ❙● ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❡s✉rés ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts

❛✉ t❡st ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ▼♦t❡✉r ❡t ❙♦❝✐❛❧ ✭❉▼❙✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹✼ ♠♦✐s ❡t

❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ t❡st ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥ ■♠❛❣❡s P❡❛❜♦❞② ✭❊❱■P✮ ♣♦✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré

à ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s✳ ▲❡✉rs

rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼❈❖ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ✜①❡s ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✼✳

✼✳ ▲❡s ❡✛❡ts ✜①❡s ❢❛♠✐❧✐❛✉① q✉✬✐♥❝❧✉❡♥t ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♣♦rt❡♥t
s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs✳
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❑♦❤❡♥✱ ❍❡rt③♠❛♥ ❡t ❲✐❧❧♠s ✭✷✵✵✷✮ ❡①❛♠✐♥❡♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦✲

❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥❝❧✉s❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❡♥ ♦♥t ♣❛s ♣♦✉r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✭t❡st ❊❱■P✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❙● ré❣❧❡♠❡♥tés

♦✉ ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥tés ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✉ t❡st ❊❱■P q✉❡ s✬✐❧s s♦♥t

❣❛r❞és ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛♣♣❛r❡♥tés ♦✉ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t r❡❝♦✉rs à ❛✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡

❣❛r❞❡✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù

✐❧ ② ❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

●❛❣♥é ✭✷✵✵✸✮ ét✉❞✐❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❙● ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ t❡st ❊❱■P ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♣ré✲s❝♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs

❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ❙❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❈❖ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞♦♥t

❧❛ ♠èr❡ ❛ ❞❡s ❤❛❜✐❧❡tés ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

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

♠❛✐s♦♥ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●✱ ❧✬❛✉t❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❤❡✉r❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s

❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦✐♥s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ à

r❡✈❡♥✉ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ à r❡✈❡♥✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ●❛❣♥é

✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❡✛❡ts ✜①❡s ❢❛♠✐❧✐❛✉① q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❈❖✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✱ ❑♦❤❡♥✱ ▲✐♣♣s ❡t ❍❡rt③♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮

ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❙● ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉❝❛t✐❢s ❡t ❧❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛t ❝♦❣♥✐t✐❢ s♦♥t ✿ ❧❡ t❡st ❊❱■P ❛✐♥s✐
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q✉❡ ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts s✉r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ✽ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❝♦♥tr♦❧és✱ ❧❡s ❙● ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉❝❛t✐❢s ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥✐ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡✱ ♥✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ t❡♠♣s ♣❛ssé❡ ❞❛♥s ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷ ❡t ✸ ❛♥s ❡t ❧❡✉r

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ✹✲✺ ❛♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥s✲

t❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✷ ❤❡✉r❡s✴s❡♠❛✐♥❡

❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s q✉❛✲

❧✐✜és ♣❛r ❧❡✉rs ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✷ ❤❡✉r❡s✴s❡♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s

❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠♦✐♥s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜és✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❡♦✛r♦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡

✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ✭t❡st ❊❱■P✮ ❡t ❧❡s ❙● ♣ré❝♦❝❡s ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ■❧s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❙● ✐♥st❛✉rés à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ❤❡✉r❡s✴s❡♠❛✐♥❡✮ ❞✉r❛♥t

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❞❡s

❢❛♠✐❧❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ st❛t✉t s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✾ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛②❛♥t

✉♥ st❛t✉t s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✳

❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡①❛♠✐♥❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡s ❙● ❛✉ ◗✉é❜❡❝

s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙●✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠èr❡s ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t

❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦✛r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ à

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ✭✺ ✩ ♣❛r ❥♦✉r✮ ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s

✽✳ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞✬é❝r✐t✉r❡✱
❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ t❡♠♣s✳

✾✳ ●❡♦✛r♦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♣♦✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳
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♠èr❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t

♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t s♦❝✐❛❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s ✭t❡st ❉▼❙✮

♠❛✐s ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ✭t❡st ❊❱■P✮✳

❍❛❡❝❦ ✭✷✵✶✷✮ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❣é ❞❡ ♠❛t❡r♥✐té s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❡t ✺ ❛♥s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♥❣é ♣❛r❡♥t❛❧

❝❛♥❛❞✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ét❡♥❞✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s ♣❛②é❡s ❞❡ ✷✺ à ✺✵

s❡♠❛✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡ ❧✐❡♥

❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡✳

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

♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ✶✵ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥tr❡❞✐r❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❇❛❦❡r

❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❢♦r♠❡ ♥✬❛ ❡✉ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✶ à ✺ ❛♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✶✶✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡s ét✉❞❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s s❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡s

❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t à ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡

❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❞❡ ▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❡✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ▼❈❖ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉♠♠✐❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛

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

❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✷✳

✶✵✳ ▼❡s✉ré ♣❛r ❧❡s t❡sts ❊❱■P✱ ◗✉✐✲s✉✐s ❥❡ ❄ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s✳

✶✶✳ ❍❛❡❝❦ ✭✷✵✶✷✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✲❡♥✲❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❛♥t✲❛♣rès✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❇❛❦❡r ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r tr♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ▼❈❖✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
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✷✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦②❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts

❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✈❡rr❛

s❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ◆❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r✐sq✉❡ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st

❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❧✐❜r❡ ❛r❜✐tr❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✭♠❛t❝❤✐♥❣

♠❡t❤♦❞✮ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ét❛ts

♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✿ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ▲❡ ❝❛s ❜✐♥❛✐r❡ ❡st

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● ♣❡✉✈❡♥t ré❛❣✐r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❡♥ ❙●✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡

❡✉① ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡♥ ❙● ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡

♣❡✉t ré❛❣✐r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡♥ ❙● ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

ét❡♥❞♦♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐♥❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙● ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❡st ❞✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡
♥❡ r❡q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ▼❈❖ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ▼❈❖ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥t✐❡r ♣♦✉r
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉① s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣♣❛r✐és
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r✐é❡s✱ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ❛♣♣❛r✐és ❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ♠❛✉✈❛✐s❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❈♦♥♥✐✛❡✱ ●❛s❤ ❡t ❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✵ ❀
❘✉❜✐♥ ❡t ❚❤♦♠❛s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❝❡✉① q✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❝❡✉①
q✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❈❖✱ ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s
♣ré❞✐s❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t✳
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✷✳✸✳✶ ❈❛s ❜✐♥❛✐r❡

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

t✐♦♥ ❡st ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✐ s❡ s❡r❛✐t ♣❛ssé s✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été tr❛✐tés ♥✬❛✈❛✐❡♥t

♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❙♦✐t T ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ✈❛✉t 1 s✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st tr❛✐té✱ 0 s✐♥♦♥✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s Y 1 ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ s✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st tr❛✐té ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐❝✐

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡✮ ❡t Y 0 ❧❡

rés✉❧t❛t s✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ✭❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❣❛r❞és ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i✱ ♥♦té δi✱ ❡st ❞é✜♥✐

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ✿

δi = Y 1
i − Y 0

i ✳ ❈❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r

✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ q✉✐ ❡st Y 0 s✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉

❡st tr❛✐té✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r✳

◆♦tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✐tés ✭❆✈❡r❛❣❡

❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❚r❡❛t❡❞ ✭❆❚❚✮✮ ✿

ATT = E
[
Y 1 − Y 0 | T = 1

]
✭✷✳✶✮

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❆❚❚ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é

❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛ss❡r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❡♥ ❙● ❡st ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞é♣❡♥❞

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡❝❡✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❝❡✉① ❡①❝❧✉s

♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r st❛t✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s
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❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❜✐❛✐s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❝ré❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t tr♦✉✈❡ ✉♥

✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥♦♥ tr❛✐té q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ tr❛✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t

❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ tr❛✐té ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❛r✐é✳ ❖♥ ❢❛✐t

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été tr❛✐tés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❆❚❚✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦✐t ♥✉❧ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✶✸✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❝❛✉s❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t é✈❛❧✉❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐tés ❡t ❧❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés ❝❛♣t❡♥t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭●✐✈♦r❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❈■❆ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

■♥❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✮ ✿

❍②♣♦t❤ès❡ ✶ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❛❧ ■♥❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✮

Y 0 ⊥ T | X ✭✷✳✷✮

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s X✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✱ t❡❧ q✉✬❛♣rès

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

❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ st❛t✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❈■❆ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❝❛r ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr❛✐tés ❡t ♥♦♥ tr❛✐tés ❞✐✛èr❡♥t✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t

✶✸✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❆❚❚ s✬é❝r✐t ✿ ATT = E
[
Y 1 − Y 0 | T = 1

]
✳ ❖r E

[
Y 0 | T = 1

]
♥✬❡st ♣❛s ♦❜✲

s❡r✈é ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❧❡ t❡r♠❡ E
[
Y 0 | T = 0

]
q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Y 0 ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ tr❛✐tés✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✈r❛✐ ❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ✿ △ = E
[
Y 1 | T = 1

]
− E

[
Y 0 | T = 0

]
=

E
[
Y 1 | T = 1

]
−E

[
Y 0 | T = 1

]
+E

[
Y 0 | T = 1

]
−E

[
Y 0 | T = 0

]
= ATT +E

[
Y 0 | T = 1

]
−

E
[
Y 0 | T = 0

]
= ATT + SB. ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s tr❛✐tés ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉s ♥♦♥ tr❛✐tés✳ ❙✐ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st ♥✉❧✱ ❛❧♦rs E

[
Y 0 | T = 1

]
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ❞❡

E
[
Y 0 | T = 0

]
❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❡ ✈r❛✐ ❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❈■❆ ♣❡r♠❡t

❞❡ st✐♣✉❧❡r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❆❚❚ q✉❡ ✿ E(Y 0 | T = 0, X) = E(Y 0 | T = 1, X)

❡t ❞♦♥❝ q✉❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s X✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥

tr❛✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ tr❛✐té✳ ❈♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s X✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐

♥✬♦♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐é ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛✐tés✱ s✬✐❧s ♥✬❡♥ ❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐é ✶✹✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥ ✭❖✈❡r❧❛♣ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✮ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❳

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❈■❆✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐tés ✿

❍②♣♦t❤ès❡ ✷ ✭❖✈❡r❧❛♣ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✮

P (T = 1 | X) < 1 ✭✷✳✸✮

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ss✉r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❛ss❡③ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡s ♥♦♥ tr❛✐tés ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❛❞éq✉❛ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s

♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ X✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❣❛r❞és ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ ❡♥❢❛♥t ❡st ❡♥

❙●✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧s ♣♦✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛ss✐st♦♥s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é

✶✹✳ ●râ❝❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❈■❆✱ ♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥trô❧é❡s ❡t ❧❡s
ét✉❞❡s ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡✱ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ r❛♥❞♦♠✐s❛t✐♦♥
s❡r❛✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t s✉rX✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥
❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ✉♥ q✉✐ ❡st
tr❛✐té ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥✱ ❡st ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s❡❧♦♥
❧❛ ❈■❆ ✭❉❡❤❡❥✐❛ ❡t ❲❛❤❜❛✱ ✷✵✵✷✮✳
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❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s X✱ r❡♥❞❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ P♦✉r ❝♦♥tr❡❝❛r✲

r❡r ❝❡❧❛✱ ❘♦s❡♥❜❛✉♠ ❡t ❘✉❜✐♥ ✭✶✾✽✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥

✭♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ét❛♥t

❞♦♥♥é X✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ✉♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡✲

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

❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✸ ✭Pr♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡✮

P (X) = Pr(T = 1 | X) ✭✷✳✹✮

❘♦s❡♠❜❛✉♠ ❡t ❘✉❜✐♥ ✭✶✾✽✸✮ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❈■❆ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡

♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ✿

Y 0 ⊥ T | X =⇒ Y 0 ⊥ T | P (X) ✭✷✳✺✮

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡r s✉r ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥

P (X)✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉♠é ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ✭❜❛❧❛♥❝✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ♦ù ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s X ❛♣rès

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

❍②♣♦t❤ès❡ ✹ ✭❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮

T ⊥ X | P (X) ✭✷✳✻✮
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❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡ ❞❡

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

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

P (X)✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❧✉s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ X ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐tés ❡t ❧❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés✳

✷✳✸✳✷ ❈❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❜✐♥❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬ét✉❞✐❡ ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s ❡✛❡ts

❞✬❤étér♦❣é♥é✐té s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té❡✳ ■♠❜❡♥s ✭✷✵✵✵✮ ❡t ▲❡❝❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞

❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐s ❧❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

❉✬❛♣rès ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡❝❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ (M+1) tr❛✐t❡♠❡♥ts

❞✐✛ér❡♥ts ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ s❡✉❧ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡s (M+

1) rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts
{
Y 0, Y 1, . . . , Y M

}
♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡sM rés✉❧t❛ts

r❡st❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r m

❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ T ∈ {0, 1, . . . ,M}✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

r❡ç♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ 0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

❝❛s ❞❡ ✏❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✑✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❡✛❡t ❝❛✉s❛❧ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱
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❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐❝✐ ✶✺ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t m ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t 0✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ m ❡t 0 ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ m ∈

{0, . . . , M} ❡t m 6= 0✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✈✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t r❡✈✉❡s ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r

❛✉ ❝❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ♥♦tr❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt q✉✐ ❡st ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✐tés ✭❆✈❡r❛❣❡

❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❚r❡❛t❡❞✮ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❞é✜♥✐

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts m ❡t 0 ♣♦✉r ✉♥

✐♥❞✐✈✐❞✉ t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❛♥s m s❡✉❧❡♠❡♥t ✿

ATT m,0 = E(Y m − Y 0 | T = m) = E(Y m | T = m)− E(Y 0 | T = m) ✭✷✳✼✮

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❈■❆✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲

❢❛❝t✉❡❧ s✬é❝r✐t ❞és♦r♠❛✐s ✿

Y 0⊥T | X ✭✷✳✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ (2.8) ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ATT m,0 ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿

E(Y 0 | X, T = 0) = E(Y 0 | X, T = m)

▲❡❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉

❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ✿

Y 0⊥T | X −→ Y 0⊥T | P (T = m | X) ✭✷✳✾✮

✶✺✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙● ❛✈❡❝ ❝❡✉①
❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭❝❛té❣♦r✐❡ 0✮✳
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❛✈❡❝ P (T = m | X) = exp(Xiηm)

exp(Xiη0)+
∑M

m=1
exp(Xiηm)

q✉✐ ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ m ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s (M + 1) ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m ❡t 0 s♦♥t ❞✬✐♥térêt✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❡♥t✐❡r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐t ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s

ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

▲❡❝❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮ ❡t ▲❛rss♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳

➱t❛♣❡ ✶

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉

tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à

❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s s❝♦r❡s

❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐t ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧✳ ▲❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● s♦♥t

❞✐✈✐sé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ✐✮ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ (T = 0)✱ ✐✐✮ ✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡

(T = 1) ✱ ✐✐✐✮ ✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ (T = 2) ❡t ✐✈✮ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡ (T = 3)✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐❢ ✭✵ ❤❡✉r❡ ❞❡

❙●✮✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ◆♦♥✲P❡rt✐♥❡♥t❡s

✭■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■rr❡❧❡✈❛♥t ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ♦✉ ■■❆✮ ♣♦s❛♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❧♦❣✐t ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❣✐t ❜✐♥♦♠✐❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝❛s ✿ (1, 0); (2, 0) ❡t (3, 0)✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ■■❆

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r❡♣♦s❡

s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❧✬♦♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

♣❡✉t sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ✭❍❡❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼ ❀ ❉❡❤❡❥✐❛ ❡t ❲❛❜❜❛✱

✶✾✾✾✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞❡ s❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❛✉tr❡s s♦♥t
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✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s

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

❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❡t ♥é❣❛t✐❢s ✈♦✐r❡ ♥✉❧s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❛✐sés ✭❍❡❝❦♠❛♥ ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s q✉✐ ❢♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♣❛r r❡✈❡♥✉

♦✉ ♣❛r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❞❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳ Pr❡♠✐èr❡✲

♠❡♥t✱ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡①♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❡✉r st❛t✉t

s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦❝✐❛❧❡s

✭r❡✈❡♥✉✱ st❛t✉t ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❡t❝✮ ✭❈❤r✐st✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❡♥ts s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

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

❞✬êtr❡ ❡♥ ❙●✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❝♦❧❛r✐té

❞✬✉♥ ♣❛r❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✷❛ ❀ ●❛❣♥é✱ ✷✵✵✺ ❀ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✵✽❜ ❀ ●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉

❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✶✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡st ❢❛✲

✈♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❛✈❡❝ s❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✓ ♣r♦①② ✔ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ✭❱❡rstr❛❡t❡✱

✷✵✵✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s

❝♦♥s❛❝ré à ♣❛r❧❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ❢♦♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ à ❧❡✉r ❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❧✐✈r❡s✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ♠❛tér✐❡❧ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮ ✭❍❛rt ❡t ❘✐s❡❧❡②✱

✶✾✾✺ ❀ ❇r❛❞❧❡② ❡t ❈♦r✇②♥✱ ✷✵✵✷ ❀ ●✉r②❛♥✱ ❍✉rst ❡t ❑❡❛r♥❡②✱ ✷✵✵✽ ❀ ●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t

❞✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✶✮✳
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❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s❝♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

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

❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t s❝♦❧❛r✐sé ❛✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣❧✉s é❧❡✲

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❝♦♥s✐❞érés ✭é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

s♦✐t s❝♦❧❛r✐sé ♦✉ ♥♦♥ ✶✻✳

➱t❛♣❡ ✷

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❡t ❡①é❝✉t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛✲

r✐❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❡st✐♠é✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❆❚❚ s✬é❝r✐t ✿

̂ATTm,0 =
1

Nm

∑

i∈{T=m}

[
Y m
i − Ŷ 0

j

]
✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝ m = 1, 2 ou 3✱ T = m ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐tés ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ m ❡t j ✉♥

é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❛r✐és✳ ❖♥ ♥♦t❡ Ŷ 0
j ❧❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ❡st✐♠é ✿

Ŷ 0
j =

∑

j∈{T=0}

ω(i, j)Y 0
j

❛✈❡❝ 0 < ω(i, j) ≤ 1 ✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐❞s ω(i, j) q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❡st✐♠é à ❧✬ét❛♣❡ ✶✳

❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ (2.10)✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ✉♥

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

✶✻✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛tr❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ✿ ✐✮ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❡♥❢❛♥t ♥♦♥
s❝♦❧❛r✐sé✱ ✐✐✮ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❡♥❢❛♥t ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sé✱ ✐✐✐✮ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts
❡t ❡♥❢❛♥t s❝♦❧❛r✐sé ❡t ✐✈✮ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❡♥❢❛♥t s❝♦❧❛r✐sé✳
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■❝✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s q✉❛tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✶✼ ✿ ✐✮ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

❝✐♥q ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✐✐✮ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✐✐✐✮ ❡st✐♠❛t❡✉r

❦❡r♥❡❧ ❡t ✐✈✮ ❡st✐♠❛t❡✉r ▲♦❝❛❧ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭▲▲❘✮✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❧❡

♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉① ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐❢ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥trô❧❡s✮ ✶✽✳ ❆✐♥s✐✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é ❡t ❛②❛♥t ❢❛✐t ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

♠❛✐s ét❛♥t ❣❛r❞és ♣❛r ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r ❡♥❢❛♥❝❡✳ ◆♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❡

❧✐♠✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥ ✶✾✳

➱t❛♣❡ ✸

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st✐♠és✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❛✉① t❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❡ s♣é✲

❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✷✵✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❛✐♥s✐

❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ❇❛s❡r ✭✷✵✵✻✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❛✈❡❝

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t

❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦✲

♣❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦ù ❛♣rès

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

✶✼✳ ❱♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣♦✉r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳

✶✽✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s♦♥t ❡①é❝✉té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ P❙▼❆❚❈❍✷ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲❡✉✈❡♥ ❡t ❙✐❛♥❡s✐ ✭✷✵✵✸✮✳

✶✾✳ ▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ▲❡❝❤♥❡r

✭✷✵✵✶✮ ✿ V ar( ˆτATT ) =
1
N1

V ar(Y 1 | T = 1) +
∑

j∈{T=0}(wj)
2

(N1)2
· V ar(Y 0 | T = 0)✳ ❱♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t

❈❛❧✐❡♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✳

✷✵✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ P❙❚❊❙❚ ❞❡ ▲❡✉✈❡♥ ❡t ❙✐❛♥❡s✐ ✭✷✵✵✸✮ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳
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✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s X ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✷✶✳

❚❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s t✲t❡sts ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✭❘♦s❡♥✲

❜❛✉♠ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ✶✾✽✸✮✳ ❆♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

éq✉✐❧✐❜rés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡t ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❧✉s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✲

✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐tés ❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✳

❇✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé✳ ❘♦s❡♥❜❛✉♠ ❡t ❘✉❜✐♥ ✭✶✾✽✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✉♣✲

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é ✏❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé✑✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❳✱ ✐❧

❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛✐tés ❡t

❝♦♥trô❧❡s ❛♣♣❛r✐és ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé ❛✈❛♥t ❛♣♣❛✲

r✐❡♠❡♥t ❡st ✿

BSavant = 100 ·
(X1 −X0)√

0.5 · (V1(X) + V0(X))

▲❡ ❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ✿

BSaprès = 100 ·
(X1M −X0M)√

0.5 · (V1M(X) + V0M(X))

❛✈❡❝X1(V1) ✿ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

❡t X0(V0) ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡✳ X1M(V1M) ❡t X0M(V0M) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣♣❛r✐és✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ❡st q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t✲st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s st❛♥✲

❞❛r❞✐sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r♦✲

✷✶✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡s t❡sts✱ ✈♦✐r ▲❡✉✈❡♥ ❡t ❙✐❛♥❡s✐ ✭✷✵✵✸✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❈❛❧✐❡♥❞♦ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
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❜✉st❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡

✺ ✪ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡st❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été

❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ✭❈❛❧✐❡♥❞♦ ❡t ❑♦♣❡✐♥✐❣✱ ✷✵✵✽✮✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❜✐❛✐s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✿

100 ·
(XA1 −XA0)− (XB1 −XB0)

(XB1 −XB0)

❛✈❡❝ X ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ A ❡st ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ B ❛✈❛♥t

❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ 1 ❡t 0 ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❡st s♦✉❤❛✐té❡✳

Ps❡✉❞♦✲❘2 ❡t t❡st ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❉❡❛r❞❡♥ ❡t ❙✐❛♥❡s✐

✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ t❡st q✉✐ ❡st ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❘2✳ ▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❘2

✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs X ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳

❆♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❧✉s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❘2 ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉tôt

❢❛✐❜❧❡ ✭❈❛❧✐❡♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥ t❡st ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡

✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❥♦✐♥t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs✳ ◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❛

♣✲✈❛❧✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ t❡st❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs s♦♥t ❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❜✐❡♥ éq✉✐❧✐❜rés

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛♣♣❛r✐és✳

❙✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s❝♦r❡s

❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr❛✐tés ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳

❆♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❍❡✐♥r✐❝❤ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❯♥ t❡st ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ✭❑❙✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ ❞❡
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t❡st❡r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✷✳✹ ❉♦♥♥é❡s

◆♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ✭❊♥q✉êt❡ ▲♦♥❣✐✲

t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❊♥❢❛♥ts ❡t ❧❡s ❏❡✉♥❡s✮✳ ▲✬❊▲◆❊❏ ❡st ✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ♣❛r

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

♠❡♥t ❡t ❛✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s✳ ❈❡tt❡ ❡♥q✉êt❡ ❜✐❛♥♥✉❡❧❧❡ ❛ ❞é❜✉té ❡♥

✶✾✾✹✲✾✺ ✭❝②❝❧❡ ✶✮ ❡t s✬❡st t❡r♠✐♥é ❡♥ ✷✵✵✽✲✵✾ ✭❝②❝❧❡ ✽✮✳ ▲❛ P❡rs♦♥♥❡ ❧❛ ▼✐❡✉① ❘❡♥✲

s❡✐❣♥é❡ s✉r ❧✬❡♥❢❛♥t ✭P▼❘✮ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ré♣♦♥❞❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠èr❡

❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s

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

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹ ❡t ✺ ❛♥s q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣❧été ❛✉

♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s tr♦✐s t❡sts ❝♦❣♥✐t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ t❡st ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥

■♠❛❣❡s P❡❛❜♦❞② ✭❊❱■P✮✱ ❧❡ t❡st ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡ ❄ ❡t ✉♥ t❡st s✉r ❧❛ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

◆♦♠❜r❡s✳

▲❡ t❡st ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥ ■♠❛❣❡s P❡❛❜♦❞② ✭❊❱■P✮ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✉ P❡❛❜♦❞② P✐❝t✉r❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❚❡st ✭PP❱❚✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡

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

❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦t ❧✉

à ❤❛✉t❡ ✈♦✐① ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡st ❊❱■P✲❘

♥♦r♠❛❧✐sé q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ♥♦♥ ❧❡ s❝♦r❡ ❜r✉t

❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ t❡st

❊❱■P✲❘ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ♣ré❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s

❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✉ s✉❝❝ès s❝♦❧❛✐r❡ ❢✉t✉r ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❉✉♥♥✱ ❚❤ér✐❛✉❧t✲
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❲❤❛❧❡♥ ❡t ❉✉♥♥✱ ✶✾✾✸ ❀ ❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ▲❡t❤❜r✐❞❣❡ ❡t P❤✐♣♣s✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡ t❡st ❊❱■P✲❘

❡st ✉♥ s❝♦r❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✺✳ ■❧ ✈❛r✐❡

❞❡ ✹✺ à ✶✻✵✳

▲❡ t❡st ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡ ✭◗❙❏✮ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞és✐❣♥❡

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

r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s t❛❝❤❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡♥

é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

s②♠❜♦❧✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s✱ ❧❡s ❧❡ttr❡s ❡t ❧❡s ♠♦ts✳ ❈❤❛q✉❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st

♥♦té❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶ à ✹ ❡t ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ t❛❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✺ q✉❡st✐♦♥s✱ ❝❡

q✉✐ ❛♠è♥❡ à ✉♥ s❝♦r❡ t♦t❛❧ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✹✵ ✭s❝♦r❡ ❜r✉t✮✳ ❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r

❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬â❣❡s✱ ❞❡s s❝♦r❡s ❞✬â❣❡

♥♦r♠❛❧✐sés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ t❡st ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡

✵ ❡t ✶✼✹✳

▲❡ t❡st ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s ✭❈◆✮ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t à ❝♦♠✲

♣r❡♥❞r❡ ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬â❣❡✱ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣ré✲

❤❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿ ♣ré❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭♥✐✈❡❛✉ ✵✮✱ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭♥✐✈❡❛✉ ✶✮ ❡t

❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭♥✐✈❡❛✉ ✷✮✳ P♦✉r ré✉ss✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡✲

♠❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡♠s ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❝♦r❡s s♦♥t

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏ ✿ ✐✮ ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬â❣❡ ♦ù ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ré✉ss✐s ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬â❣❡ ✈❛r✐❡ ✷✷ ❛❧♦rs

❞❡ ✵ à ✸ ❀ ✐✐✮ ✉♥ s❝♦r❡ ❜r✉t ❞❡ ✸✵ ♣♦✐♥ts ♥♦r♠❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡✳ ❈❡ s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé

✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✻✺✳

✷✷✳ ▲❡ s❝♦r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✵✮ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ ré♣♦♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉①
q✉❡st✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✸✮ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à t♦✉t❡s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳
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P♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡sts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡sts ♥♦r♠❛❧✐sés ❡st ❞❡ ✶✵✵ ❡t ❧❡✉r

é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✺✳ ▲❡ t❡st ❊❱■P ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤✉✐t ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❡sts ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡ ❡t ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s s♦♥t ❛❞♠✐♥✐strés

❛✉① ❡♥❢❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝②❝❧❡ ✹✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❛r❡♥ts tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♦✉ ét✉❞✐❡♥t✳ P❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é à ❧❛ P▼❘ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s t♦t❛❧❡s

q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❛ss❡ ❝❤❛q✉❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sés ✷✸✳

■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♣❛ssé ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s t♦t❛❧❡s

♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ ❙● ❡t ❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❛♣t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❤❡✉r❡s ❛②❛♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s s❛ ♣❡t✐t❡

❡♥❢❛♥❝❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡♥tr❡ à ❧✬é❝♦❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ s✬❛t✲

t❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❧❡s ❙●✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡❧❡✈♦♥s

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s t♦t❛❧❡s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ ❙● ❛✉q✉❡❧

♥♦✉s ♠✉❧t✐♣❧✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡s q✉❡ ❧❛ ♠èr❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ✷✹ ♣❛r ❛♥✳ ➱t❛♥t

❞♦♥♥é ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥❢❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✵ ❛♥✱ ✷ ❛♥s ❡t ✹ ❛♥s ♦✉ ✶ ❛♥✱ ✸ ❛♥s ❡t ✺

❛♥s✳ ▲❡s ♠èr❡s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣❛s ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ s♦♥t

❡①❝❧✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ❤❡✉r❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❙● ♣❛r ❛♥✱ ♥♦✉s

❡♥ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❤❡✉r❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❙●

♣❛r ❛♥ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭♠❤t♦t❝❴❛♥✮✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

✷✸✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❛ss❡ ❝❤❛q✉❡ s❡♠❛✐♥❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡
❙● ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s t♦t❛❧❡s✳

✷✹✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬❊▲◆❊❏ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♦✉ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t✳
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ré❣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❝❡s ❤❡✉r❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉①

❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿

✶✮ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ✭❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✮ s✐ mhtotc❴an = 0

✷✮ ✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ s✐ 0 < mhtotc❴an < 521

✸✮ ✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✐ 521 ≤ mhtotc❴an < 1161, 5

✹✮ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡ s✐ 1161, 5 ≤ mhtotc❴an < 2800

▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡

❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s♦♥ ❡♥❢❛♥❝❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲✬❛❝❝ès ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✉① ❙● ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t

✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡t ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✭❱❛♥❞❡❧❧

❡t ❘❛♠❛♥❛♥✱ ✶✾✾✶ ❀ P❡t✐t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ♣✉✐s ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ✿ ✐✮ ❧❡ s❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭✶ ✿ ❣❛rç♦♥✱ ✵ ✿

✜❧❧❡✮ ❡t ✐✐✮ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡♥ ❛♥♥é❡s ✭✶ ✿ â❣é ❞❡ ✹ ❛♥s✱ ✵ ✿ â❣é ❞❡ ✺ ❛♥s✮✳ ◆♦✉s

t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❝♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s

s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✐❧❧❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ✿ ✐✮ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞✉

♣èr❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭✶✹✲✷✹ ❛♥s ✭♦♠✐s✮✱ ✷✺✲✷✾ ❛♥s✱ ✸✵✲✸✹ ❛♥s✱ ✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s✮ ❀ ✐✐✮

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ s✐ ❧❛ ♠èr❡ ♦✉ ❧❡ ♣èr❡ s♦♥t ♥és ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❀ ✐✐✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❡♥❢❛♥ts t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦②❡r ✭② ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❡♥❢❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✮ ✭✉♥ ❡♥❢❛♥t ✭♦♠✐s✮✱

❞❡✉① ❡♥❢❛♥t✱ tr♦✐s ❡♥❢❛♥ts ♦✉ ♣❧✉s✮ ❡t ✐✈✮ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✷✺

✷✺✳ ✧■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ s❡rt à ♠❡s✉r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ s♦✐t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s rô❧❡s✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐✈✐té ❛✛❡❝t✐✈❡✱
❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✧ ✭❙t❛t✐st✐q✉❡s ❈❛♥❛❞❛✱ ✶✾✾✻✮✳ ▲❡s
q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s s♦♥t s✉r ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ à ✿ ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡♥s❡♠❜❧❡✱ à ❡①♣r✐♠❡r
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✭❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ✿ ✵✲✷✱ ✸✲✼✱ ✽✲✶✶✱ ✶✷ ❡t ✶✸✲✸✻ ✭♦♠✐s✮✮ ✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s

❞é❢❛✈♦r✐sé❡s ❡t ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s

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

❧✬❡♥❢❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s❛✈♦✐r q✉✬✐❧s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❡♥ ❞é♣❡♥❞ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱

❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✷✻✳

▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ✿ ✐✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭❝✐♥q

❣r♦✉♣❡s ❞❡ r✉r❛❧ à ✺✵✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts ❡t ♣❧✉s ✭♦♠✐s✮✮ ❀ ✐✐✮ ❧❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ✭✾ ❞✉♠✲

♠✐❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✾ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧✬❖♥t❛r✐♦ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♠✐s❡✮

❡t ✐✐✐✮ ❧❡s ❝②❝❧❡s ✭❤✉✐t ❞✉♠♠✐❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶ à ❝②❝❧❡ ✽ ✭♦♠✐s✮✮✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❛

♣r♦✈✐♥❝❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❍❛❡❝❦✱

▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ❙● à ✺ ✩ ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❛

❛✉❣♠❡♥té ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠èr❡s ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡

❞❡ s❡♠❛✐♥❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s✳ ▲❛ ré❢♦r♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛s✲

s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❡❧ ❛✉ ❢♦r♠❡❧✳ ❈❡❧❛ ❛ ❡✉ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t s❛♥té✮✳ P❧✉s

s❡s s❡♥t✐♠❡♥ts✱ à êtr❡ ❛❝❝❡♣té t❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✱ à s❡ ❝♦♥✜❡r✱ ❡t❝✳ ▲❡ s❝♦r❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✻✱
✉♥ s❝♦r❡ é❧❡✈é ❞é♥♦t❛♥t ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

✷✻✳ ▲✬❊▲◆❊❏ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ✿ ♣r✐♠❛✐r❡✱ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❡t ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡❧❛ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ é❞✉❝❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ✭♣r✐♠❛✐r❡ ✰ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❡t é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ✭♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✰ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ❞❡ s✐❣♥❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❞✬♦ù
❧✬✐❞é❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♥♦✉s
✐♥❝❧✉♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ é❣❛❧❡ à ✶ s✐ ♥✐✈❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭✵ s✐
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ é❣❛❧❡ à ✶ s✐ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥
é❧❡✈é❡ ✭✵ s✐ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sés✳
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♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ✷✼✱ ❍❛❡❝❦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s♦♥t ❣é♥ér❛✲

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

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❧✐és à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬❡♥❢❛♥ts ❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡

❙● ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✉ ◗✉é❜❡❝ q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❘❡st❡ ❉✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s

❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡ ◗✉é❜❡❝✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

▲✬❊▲◆❊❏ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✉t✐✲

❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♦✉ ét✉❞✐❡♥t✳ ◆♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s ❝❡❧❛ ❡♥ s✐①

❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✐✮ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❀ ✐✐✮ ❙● ❛✉ ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥ ❛♣♣❛✲

r❡♥té❡ ❀ ✐✐✐✮ ❙● ❛✉ ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛♣♣❛r❡♥té❡ ❀ ✐✈✮ ❙● ❤♦rs ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡

♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥ ❛♣♣❛r❡♥té❡ ❀ ✈✮ ❙● ❤♦rs ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛♣♣❛r❡♥té❡ ❡t ✈✐✮

❛✉tr❡s ❙●✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ❧❡s

❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❙● ❤♦rs ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥ ❛♣♣❛r❡♥té❡

✭❛♣♣❡❧és é❣❛❧❡♠❡♥t ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

s❡❧♦♥ ❝❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

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

❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢réq✉❡♥té ♣❛r ❧✬❡♥❢❛♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ✹✲✺ ❛♥s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ♣❛ss❡ ❧❡ t❡st ❝♦❣♥✐t✐❢✮✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❡t ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡

◗✉é❜❡❝✳ ◆♦s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t sé♣❛ré❡s s❡❧♦♥ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧❛ s❝♦❧❛r✐té

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❙● ♣❛r r❛♣♣♦rt à

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

♣♦✐❞s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❧✬❊▲◆❊❏✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s st❛t✐s✲

✷✼✳ ▼❡s✉ré ♣❛r ❧❡s t❡sts ❊❱■P✱ ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡ ❡t ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳
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t✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭t❡st

❊❱■P✱ ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡ ❡t ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ◆♦♠❜r❡s✮✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ✿ ✐✮ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts

❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❀ ✐✐✮ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡

é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❀ ✐✐✐✮ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥

❢❛✐❜❧❡ ❡t ✐✈✮ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❡♥r❡❣✐str❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s

♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡✱ ✉♥

❡♥❢❛♥t ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥

❞❡ ✾✺✱✺✺ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✷✱✹✷✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥

❡♥❢❛♥t s❝♦❧❛r✐sé ❛ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵✵✱✶✻ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✺✱✼✹✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡♥r❡❣✐str❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡s

s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sé ❛ ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✾✼✱✻✹

✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✸✱✽✹✮ ❛✉ t❡st ❊❱■P ❧♦rsq✉❡ s❡s ♣❛r❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t

✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵✶✱✸✾ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✸✱✺✵✮ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙● ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡♥❢❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❡♥r❡❣✐str❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣❧✉s é❧❡✈és ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥

❙● ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞éré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s✱ ❡♥

✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞éré❡✱ ✐❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✾✼✱✾✵ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✷✱✻✵✮✳

➱t♦♥♥❛♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✱ ✐❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s

s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✾✻✱✽✺ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✹✱✹✾✮ ❛✉ t❡st

❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s✮✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❡♥❢❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ♦♥t ❞❡s
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s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r

❧❡ t❡st ❊❱■P✱ ✐❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✾✾✱✾✻ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✸✱✽✺✮ ❡♥

✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✱ ❞❡ ✶✵✶✱✸✾ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✸✱✺✵✮ ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡t

❞❡ ✶✵✸✱✷✷ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✸✱✽✼✮ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞éré❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés

❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡✉rs s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s s♦♥t

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st

❊❱■P✱ ❧❡ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡st ❞❡ ✾✼✱✶✾ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡

✶✹✱✼✹✮ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❙● ✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❛✈❡❝

❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉r♣r❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s

♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❙● ✐♥t❡♥s✐❢s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ◗✉✐ s✉✐s✲❥❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ❡st ❞❡ ✶✵✷✱✺✷

✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✺✱✹✺✮ ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡t ❞❡ ✶✵✹✱✻✶ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡

✶✹✱✵✺✮ ❡♥ ❙● ✐♥t❡♥s✐❢✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ré✈é❧❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱

❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞✉ ♣èr❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙●✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙●✳ Près ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t

â❣és ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ❡t s♦♥t ❞❡ s❡①❡ ♠❛s❝✉❧✐♥ ❛❧♦rs q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ q✉❛rt

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❝♦❧❛r✐sés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠èr❡s ❡t ❞❡s ♣èr❡s

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

q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✶✸ ✪ ❡t ✶✺ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s

♠èr❡s ❡t ♣èr❡s ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✈❡rs✉s ✹ ✪ ❡t ✼ ✪ ❡♥ ❙● ✐♥t❡♥s✐❢✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥
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❞✐♣❧ô♠❡ ❞✬ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✹✸ ✪ ❡t ✹✽ ✪ ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡

♣♦✉r ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❧❡ ♣èr❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs✉s ✻✻ ✪ ❡t ✺✽ ✪ ❡♥ ❙● ✐♥t❡♥s✐❢✳ ▲❡s

♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡♥❝❧✐♥s à tr❛✈❛✐❧❧❡r ♦✉ ét✉❞✐❡r

❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❙● ✐♥t❡♥s✐❢s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧✬â❣❡ ❞❡s

♣❛r❡♥ts à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦ù ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ✭✶✹✲✷✹ ❛♥s✮ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à

r❡st❡r à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✭✶✾ ✪ ❡t ✽ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❧❡ ♣èr❡✮ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s â❣és ✭✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❙●✱ s✉rt♦✉t

❝❡✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ♣❛r❡♥ts ✐♠♠✐❣rés ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭✼✾ ✪ ❞❡s ♠èr❡s ❡t ✽✶ ✪ ❞❡s ♣èr❡s s♦♥t

❝❛♥❛❞✐❡♥s✮ q✉❡ ❧❡s ❙● ✐♥t❡♥s✐❢s ✭✽✶✪ ❞❡s ♠èr❡s ❡t ✽✹ ✪ ❞❡s ♣èr❡s s♦♥t ❝❛♥❛❞✐❡♥s✮✳

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢♦②❡rs ❛②❛♥t tr♦✐s ❡♥❢❛♥ts ❡t ♣❧✉s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✹✺ ✪ ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✈❡rs✉s ✷✷ ✪ ❡♥

❙● ✐♥t❡♥s✐❢✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡♥❢❛♥t ♦✉ ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ s❝♦r❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙●✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❙● ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s r✉r❛❧❡s ✿ ✶✻ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r❞❡

♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s♦♥t ❡♥ ré❣✐♦♥ r✉r❛❧❡ ✈❡rs✉s ✾ ✪ ❡♥ ❙● ✐♥t❡♥s❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡

✐♥✈❡rs❡ s✬♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts ❡t ♣❧✉s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

♣r♦✈✐♥❝❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡

❙● s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧✬❖♥t❛r✐♦ ♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ♣❧✉s

♥♦♠❜r❡✉① ❡♥ ❙● ❡t ❧✬❆❧❜❡rt❛ ❡t ❧❛ ❈♦❧♦♠❜✐❡✲❇r✐t❛♥♥✐q✉❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡

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

é❧❡✈é❡✱ s♦♥t â❣és ❞❡ ✸✺ ❛♥s ❡t ♣❧✉s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❢❛♥t✱ s♦♥t ❝❛♥❛❞✐❡♥s✱

♦♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡♥❢❛♥t ❛✉ ❢♦②❡r✱ ❤❛❜✐t❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ❖♥t❛r✐♦ ♦♥t

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❙● ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡

s✐ s❡s ♣❛r❡♥ts ♦♥t ✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬é❝♦❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ s♦♥t très ❥❡✉♥❡s
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✭✶✹✲✷✹ ❛♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✮✱ s♦♥t ✐♠♠✐❣rés✱ ♦♥t tr♦✐s ❡♥❢❛♥ts ❡t ♣❧✉s ❛✉ ❢♦②❡r ❡t

❤❛❜✐t❡♥t ❡♥ ré❣✐♦♥ r✉r❛❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ▲❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡

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

❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r ❡♥❢❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❙● ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡✱

♠♦❞éré❡ ❡t é❧❡✈é❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❣❛r❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ✐❝✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❛ss❡ ❧❡ t❡st ❝♦❣♥✐t✐❢✱ à ❧✬â❣❡ ❞❡

✹ ♦✉ ✺ ❛♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡

♣❛ssé ❡t ♣rés❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s♦♥ ❡♥❢❛♥❝❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥

❡♥❢❛♥t✱ q✉✐ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s♦♥ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ❛ été ❣❛r❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ ❙● ♠❛✐s

q✉✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✐t s♦♥ ❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡✱ ✈♦✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s

❞❡ ❙● ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❙❡s ♣❛r❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥✬❛ ♣❛s é❝♦❧❡ q✉❡ ❧✬✉♥

❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✈❛ ❧❡ ❣❛r❞❡r✳ ▲❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ♠❛✐s ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ❜✐❡♥ ❢❛✐t

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡ ❙● ❞✉r❛♥t s❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡

❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♠èr❡ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❛✈❛✐t ✷ ❛♥s ♣✉✐s ❛ ❛rrêté ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✈❛✐t ✹ ❛♥s

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡ ♣❡✉ ♣r♦♣✐❝❡s✱ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ été ❡♥ ❙● ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé

♠❛✐s ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❡t ♣❛ssé ♣❡r♠❡t ❞❡

❜✐❡♥ ❝❛♣t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✸✹

✪ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ✈❡rs✉s ✻ ✪ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✮✳ ❈❡❝✐ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥

❡♥❢❛♥t ❛②❛♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● é❧❡✈é ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❞❡ r❡✈❡♥✐r ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ à ✹✲✺ ❛♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●✳ P❧✉s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts ✐♥s❝r✐ts ❡♥ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❣❛r❞❡ ❤♦rs ❢♦②❡r ♣❛r
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♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥ ❛♣♣❛r❡♥té❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✽ ✪ ❡t ✷✷ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥

✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ✈❡rs✉s ✷✷ ✪ ❡t ✸✻ ✪ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳

✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ♣❛r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙● ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ♣✉✐s ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❙● ❤♦rs ❢♦②❡r

♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥ ❛♣♣❛r❡♥té❡ ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✮✮✳ ▲✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞✐① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✷✽✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡

s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❛✉① t❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

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

❦❡r♥❡❧ ❡t ❧❧r✳

✷✳✺✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

❚♦✉s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❝♦❧❛r✐sés✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ▲❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ét✉✲

✷✽✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ s♦♥t ❡①❝❧✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉
s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥✳
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❞✐é❡s ✿ t❡st ❊❱■P✱ t❡st ◗✉✐ s✉✐s ❥❡ ✭◗❙❏✮ ❡t t❡st ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s

✭❈◆✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t sé♣❛rés s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❛✐❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❢❛✐❜❧❡ ♦✉ é❧❡✈é✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❝✐♥❞é ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ t♦✉s ♠♦❞❡s ❞❡

❣❛r❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ✭❝❛s ✶✮✱ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭❝❛s ✷ ❡t ✸✮✳

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✳

P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❈◆ ❡t ❝❡ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s

❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❙● ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢❛✐❜❧❡

❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ t❡st ◗❙❏ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✺✽ ✭✷✸ ✪ ❞❡

❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ êtr❡ ❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦❞éré❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❊❱■P✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✼✼ ✭✶✷ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ êtr❡ ❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts✳

▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s

❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣♦s✐t✐❢s s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡✉ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦✉ ♠♦✲

❞éré❡ ❡♥ ❙● ❡t ❝❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ♣❡✉ ✐♥t❡♥s✐✈❡s✱ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✶✻ ✭♦✉ ✽ ✪

❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ❡t ❞❡ ✷✱✼✼ ✭♦✉ ✶✽ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❊❱■P ❡t ❈◆✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❤❡✉r❡s ♠♦❞éré♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞❡

✶✱✾✵ ✭♦✉ ✶✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❈◆✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈és ❞❡ ❙●✳

✃tr❡ ❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❛✐sés✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✾✻ ✭✷✵ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ❡t

✷✱✶✶ ✭✶✹ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s t❡st ❊❱■P ❡t ◗❙❏ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t s✐ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t à ❧✬é❝♦❧❡ ✭t❛✲

❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳
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❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡st ❈◆ ♦ù ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t

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

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✵✼ ✭✶✸✱✽ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ êtr❡

♣❧❛❝é ❡♥ ❙● ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❝♦♠♣❛ré à s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✱✹✵ ✭✾ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✮✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❞❡s ❡✛❡ts ❛♠❜✐❣✉s ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❊❱■P✱ êtr❡ ❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦❞éré❡

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ✭✽✱✹ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮

❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❈◆ ✭✽✱✶ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✳ ❉❡s ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙● ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡ ❝♦♠♣❛ré à

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ✃tr❡ ❡♥ ❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛♠è♥❡ à

✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡sts ◗❙❏ ❡t

❈◆ ✭✾ ✪ ❡t ✼ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡

♠✐❧✐❡✉① ❛✐sés✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ✐♥t❡♥s❡s ❞é❝❡❧és ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

♥✬❡st ♣❛s s❝♦❧❛r✐sé ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❡t s❡♠❜❧❡♥t ♠ê♠❡ s✬✐♥✈❡rs❡r✳

P❛r t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❈❛✲

♥❛❞❛ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❙● ❤♦rs ❢♦②❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥♦♥

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

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

❡st✐♠és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❜✲

s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❡

♠❛♥✐èr❡ très ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ ❙● ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥s✲

t❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡

♣♦✉r ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞é❝❡❧és ♣♦✉r
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❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés s❡r❛✐❡♥t ♠✐♥✐♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❛❝❝❡♥t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✸ ❡t ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❡t s❝♦❧❛r✐sés ❞❛♥s

❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳

P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❡t ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮✱ ❞❡s

❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❞❡ t②♣❡

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥

❙● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✷✻

✭✶✺ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭t❛❜❧❡❛✉

✷✳✸✮✱ q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés✱ ❜✐❡♥ q✉❡

❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡

❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡t ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés✱

êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡s ❙● ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡✉r

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

❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ❈◆ ❡t ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✹✻ ✭✷✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✈❡rs✉s ✹✱✾✼

✭✸✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❊❱■P

❡t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ♠♦❞éré❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✵✹ ✭✶✸✱✻ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt

t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❝♦♠♣❛ré à ✸✱✵✽ ✭✷✵✱✺ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ♣♦✉r

❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥

♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡✱ êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❛ ✉♥
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❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✐sés✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s

❡st✐♠és ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✽✸ ✭✷✺✱✺ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ♣♦✉r

❧❡ t❡st ❊❱■P ❡t ❞❡ ✸✱✶✶ ✭✷✶ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❈◆✳

❘❡❣❛r❞♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❡t ❡♥ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉

✷✳✹✮✳ P❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡✱

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

❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❡♥ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés

❡t s❝♦❧❛r✐sés✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞éré❡ ❡t

é❧❡✈é❡ ❞❡ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ◗❙❏ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✷✱✸✻ ✭✶✻ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ❡t ❞❡ ✸✱✸✵ ✭✷✷ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

P♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥t s❝♦❧❛r✐sés ❡t ❡♥ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥❡

s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés✱ s❡✉❧ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t

❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ t❡st ◗❙❏ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✻✷ ✭✶✵✱✽ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮ ❛❧♦rs q✉✬✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✉ t❡st ❊❱■P ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✱✼✺ ✭✶✷ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✮✮✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❙●✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s

❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés

♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ s♦♥t ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥té❡s ❡t ❞♦♥❝ ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ é❞✉❝❛t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❝❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s ♥❡ ❞✉r❡♥t ♣❛s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s

❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦❞éré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❝♦❧❛r✐sés ❞✐s✲

♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙●
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❞é❝❡❧és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ❡t ❞é❢❛✈♦r✐sés s❝♦❧❛r✐sés s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❙●

❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❡❧❧❡s✲s❡✉❧❡s à

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✲

✈♦r✐sés✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s r❡t✐rés s✬❛♠❡♥✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❛❝❝és ❧✐♠✐té ❛✉①

❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦✲

r✐sés ❢♦♥t q✉❡ ❧✬é❝♦❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❞é❢❛✈♦r✐sés ❡t ❢❛✈♦r✐sés✳ ▲✬é❝♦❧❡ ❡t ❧❡s ❙● ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❛

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

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

✷✳✺✳✷ ❚❡sts ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉① t❡sts ❞✬❤②♣♦✲

t❤ès❡s ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭ét❛♣❡ ✸ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé✳

❚❡st ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r

❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés✱ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ é❧❡✈é❡

❡t s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙●✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❊❱■P✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ✷✾✳

✷✾✳ ▲❡s t❡sts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ X✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s X ❛♠è♥❡ à ✉♥ ♥♦♥✲r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t✲t❡sts ❡t ❧❡✉r
❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❇♦♥❥♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❥✉st❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜✐❛✐s st❛♥❞❛r❞✐sé ❡t ❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t❡sts ♣♦✉r ❧❡ s❝♦r❡
❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❇r②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳
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P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥trô❧❡s ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s tr❛✐tés ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳

▲❡s t✲t❡sts ♥❡ r❡❥❡tt❡♥t ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❞✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬②

❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡s ♥♦♥

tr❛✐tés ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❛✈❡❝

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

❡st ❞❡ ✵✱✷✵✶✹✸ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ ✵✱✶✹✽✾✼✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝♦r❡

❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧ à ✵✱✷✵✶✷✸✱ ❧❡ r❡♥❞❛♥t très ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s tr❛✐tés✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❞✉ t✲t❡st ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à

✵✱✾✼✷✮ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❞❡ ❜✐❛✐s r❡st❛♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵✱✷ ❡t ✶✱✷ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✮ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❛♥t

❧❡ ❜✐❛✐s ét❛✐t très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❡♥tr❡ ✹✸✱✼ ❡t ✾✾✱✻✮✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉

❜✐❛✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✽✱✽ ✪ à ✾✾✱✼ ✪✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❜✐❛✐s ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✸✵ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à

✺ ❡t q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✾✸✲✹✱✹✽ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

r♦❜✉st❡s ❛✉① t❡sts ❞❡ χ2 ❡t ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❘2 ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♥❡

r❡❥❡tt❡ ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❞✉ t❡st ❞❡ χ2 ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❘2

❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛♣rès✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙●✳ ◆♦✉s

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

❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✉✐t❡ à

❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s t❡sts ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ✭❑❙✮ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts

✸✵✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❜✐❛✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ❜✐❛✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜✐❛✐s ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
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❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✲✈❛❧✉❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✮✳

❉❡s t❡sts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻

❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✷✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠♦②❡♥ q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐tés

❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✸

❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✾✾✱✼ ✪ à ✾✾✱✾ ✪ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❞✉ t✲t❡st ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡

❞❡ ✶ s✐❣♥✐✜❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥

❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ♠♦②❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à

✺ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✱✽✻ ❡t ✹✱✶✾ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣✲✈❛❧✉❡s ❞✉ t❡st ❞❡ χ2

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❘2 ❡st

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✵✹

à ✵✱✵✶✾✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s t❡sts ❑❙✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉s ♠♦❞❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✱

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ✭❧❡ ❜✐❛✐s ♠♦②❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❡♥✈✐r♦♥✮✳

❆✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙● ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❝✐♥q ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❦❡r♥❡❧ ❡t ❧❧r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✼ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té s❡❧♦♥ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳



✶✸✽

❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦❞éré❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❡t ❝❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r❞❡

♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st

❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡♠❡✉r❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❙● ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡t ♠♦❞éré♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♠è♥❡ à ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s✳ ❈❡s ❣❛✐♥s

s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❡♥ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s

❤❡✉r❡s très ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❙● ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ très ♥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❤❡✉r❡s ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡✉r s❝♦r❡ ❊❱■P ♠❛✐s ♥♦♥ s✉r

❧❡s s❝♦r❡s ◗❙❏ ❡t ❈◆✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t r❡✢ét❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙●

❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✳

❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡s ❙● ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐✲

sés✳ ❈❡rt❡s✱ q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❞❡s ❙● s♦♥t ♥♦tés ♠❛✐s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

r❛r❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s r❡✲

♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡ ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t

❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ rés✉❧✲

t❛t ♥✬❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳
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❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❙● s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ✐♥t❡♥s❡s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❢❛✈♦r✐sés ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st s❝♦❧❛r✐sé✳

✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛✲

r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❙●✳ ◆♦s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t

❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❙●✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❙● s♦♥t ❜é♥é✜q✉❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ❡t ❞é❢❛✈♦r✐sés✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té

é❧❡✈é❡ ❡♥ ❙● ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ❡t ❝❡ ❝♦♠♣❛ré à s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❡♥

❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ♥❡ ❞✉r❡♥t ♣❛s à ❧✬❡♥tré❡

❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❤❡✉r❡s ❡♥ ❣❛r❞❡r✐❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés s❝♦❧❛r✐sés✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞é❝❡❧és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❡♥❢❛♥ts s❝♦❧❛r✐sés ❢❛✈♦r✐sés✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❙● ❡♥

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
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❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é ♦♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♠♦✐♥s é❧❡✈és ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧❛✲

❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ ❙● q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ♦♥t

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✭▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥ ❣❛r❞❡r✐❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡

♥✬❡st ❣✉èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✷✵✵✹✲✵✺✱ s❡✉❧s ✹✶✱✻ ✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉

❈❛♥❛❞❛ ✭❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡ ◗✉é❜❡❝✮ ét❛✐❡♥t ré❣❧❡♠❡♥tés ✭❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❡

❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❙● ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r✐① é❧❡✈és ❢♦♥t q✉❡ ❞❡

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

❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❙● ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥tés ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦r♠❡s à r❡s♣❡❝t❡r

✜①❡♥t ✉♥ t❛r✐❢ ♣❧✉s ❜❛s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts à ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r s✉rt♦✉t s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t

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

✜①❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡♥❢❛♥ts q✉❡ ♣❡✉t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦♥

ré❣❧❡♠❡♥té ♠❛✐s ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ❧♦✐✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥té❡ ❞✬❛✈♦✐r

✉♥ ♣❡r♠✐s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦✉ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ ❡t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t❡♥✉s

❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r à ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

é❞✉❝❛t✐❢✱ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡st

♣❡✉ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s

♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣❧❡♠❡♥✲

tés ❡t ❞❛♥s ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❣❧❡♠❡♥tés✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ q✉❡

❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣❧❡♠❡♥tés ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦✐♥s

♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❣❧❡♠❡♥té❡s ✭●♦❡❧♠❛♥ ❡t P❡♥❝❡✱ ✶✾✽✽ ❀

P❡♥❝❡ ❡t ●♦❡❧♠❛♥✱ ✶✾✾✶ ❀ P❡♣♣❡r ❡t ❙t✉❛rt✱ ✶✾✾✷ ❀ ●❛❧✐♥s❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹ ❀ ❉♦❤❡rt②✱

▲❡r♦✱ ●♦❡❧♠❛♥✱ ❚♦✉❣❛s ❡t ▲❛●r❛♥❣❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❞❡s ✈♦❧❡ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
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❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ✏❖✉✐✱ ç❛ ♠❡ t♦✉❝❤❡ ✦✑ ✸✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿ ✏❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭ré❣❧❡♠❡♥tés✮ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❛ss✉r❡♥t ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ✈✐❡ ♣❤②s✐q✉❡

❡t ❛✛❡❝t✐❢ sé❝✉r✐t❛✐r❡✑✳ ✭❉♦❤❡rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✏♣❧✉s ❞✬✉♥

t✐❡rs ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣❧❡♠❡♥tés ✭✸✻✱✽ ✪✮ ♦✛r❛✐❡♥t ❛✉① ❡♥❢❛♥ts

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

❧❡✉r ❧❛♥❣❛❣❡✑ ✭❉♦❤❡rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❣❛r❞❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ré❣❧❡♠❡♥tés

❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ♦❜t❡♥❛✐❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ✸✷ ❞❡ ✹✱✺ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✼✱

❝❡ q✉✐ r❡st❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦✐♥s ❝♦✉r❛♥ts ✭s❛♥té ❡t sé❝✉r✐té✮ ♠❛✐s ✐♥s✉✣s❛♥ts

♣♦✉r st✐♠✉❧❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛✲

♠✐❧✐❛❧ s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❜é♥é✜q✉❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♥♦t❡

❞❡ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés

❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s st✐♠✉✲

❧❡r✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✼✱✽ ✪ ❞❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣❧❡♠❡♥tés ❛✈❛✐❡♥t

✉♥❡ ♥♦t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦✐♥s ❢♦✉r♥✐s s♦♥t ✐♥❛❞éq✉❛ts ♦✉ à ♣❡✐♥❡

♠✐♥✐♠❛✉①✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ✐❧ ② ❛✐t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣és ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✉❝❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r

✸✶✳ ❖✉✐✱ ç❛ ♠❡ t♦✉❝❤❡ ✦ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s ét✉❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❣❛r❞❡ ♦✛❡rts à ❞❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s✐① ❛♥s ❢réq✉❡♥t❛♥t ✉♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦✉
✉♥ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛♥❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ré♠✉♥ér❛✐♦♥✱
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥ ❣❛r❞❡r✐❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s✱
❧❡s ❚❡rr✐t♦✐r❡s ❞✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❡t ❧❡ ❨✉❦♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ✏❉❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥ts ♦ù ❧✬♦♥
❛♣♣r❡♥❞ ✿ ◗✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❣❛r❞❡r✐❡s ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✑ tr❛✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ❡♥
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦rt❡ s✉r s✐① ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ✭❆❧❜❡rt❛✱ ❈♦❧♦♠❜✐❡✲❇r✐t❛♥♥✐q✉❡✱ ◆♦✉✈❡❛✉✲
❇r✉♥s✇✐❝❦✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❙❛s❦❛t❝❤❡✇❛♥✮ ❡t ❧❡ ❨✉❦♦♥✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét✉❞❡ s✬✐♥t✐t✉❧❡ ✏❉❡s
♠✐❧✐❡✉① ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥ts ♦ù ❧✬♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ✿ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣❧❡♠❡♥tés
❛✉ ❈❛♥❛❞❛✑ ❡t ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❡t t❡rr✐t♦✐r❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ❡♥ ✶✾✾✽✳

✸✷✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❧❛
●r✐❧❧❡ ❞✬➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ ❡♥ ▼✐❧✐❡✉ ❋❛♠✐❧✐❛❧ ✭●➱❙●▼❋✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❉❈❘❙✱
✭❍❛r♠s ❡t ❈❧✐✛♦rt❞✱ ✶✾✽✾✮✮✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✷ ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡t ♣♦rt❡
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛tr✐❝❡ ❡t s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ✭❉♦❤❡rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮
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❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❉♦❤❡rt② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t â❣é ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✽ ♠♦✐s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s

é❞✉❝❛t❡✉rs ❞❡ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❧✉s ❜❛s

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

♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s très ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞❡ ✸ ❛♥s ❡t ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❡t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡st ré❞✉✐t ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✜①❛♥t

❞❡s ♥♦r♠❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ s❛♥té ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬â❣❡s

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

❢♦✉♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r st✐♠✉❧❡r ❧❡s

❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❉♦❤❡rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞❡ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥té à ré❣❧❡♠❡♥té ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞és✐♥❝✐t❡♥t

❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à

❧✬❛❣ré❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

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

♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❣❛r❞és très é❧❡✈é à ✉♥ ♣r✐① ❜❛s✳ ▲✬ét✉❞❡ ✏❖✉✐✱ ç❛ ♠❡ t♦✉❝❤❡✑

♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s s♦❝✐❛✉① ❡t

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

❧❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ❞❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✲

✈✐♥❝❡s ❡①✐❣❡♥t ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r s❡❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❙● ré❣❧❡♠❡♥tés ❡t q✉❡ ❞❡s

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t

♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♥✬❡st ❡①✐❣é ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r

❧❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙●

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

❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ❣❛r❞❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡
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❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❙● ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❞✐s❛✐❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té s✉♣ér✐❡✉r ✭❉♦❤❡rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧

❞❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✲

✈♦r✐sés ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣❧✉s

❛✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❜é♥é✜❝✐❡♥t

❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ q✉❡ s✬✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ ❙● ❞❡ t②♣❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡

❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ② s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

❯♥❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ♠❛✐s ✉♥

❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡✉rs s❝♦r❡s ◗❙❏ ❡t ❈◆✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P s♦♥t

❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ré✢ét❡r

✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s

❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✭❝②❝❧❡ ✹✮ ✸✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐♥❝✐❛✉① ♦♥t ✐♥st❛✉ré ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❙● ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ é❞✉❝❛✲

t✐❢✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❙●✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐s ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱

❡t❝✳✮ ✭❇❡❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐❢❝❛t✐✈❡s

❡♥tr❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉✲

s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❞é❢❛✈♦r✐sés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❡t ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡

♣❧❛❝❡s r❡str❡✐♥t❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ❡♥

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r st✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

✸✸✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❡st ♠❡s✉ré s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶ ✭✶✾✾✹✲✾✺✮ à ✽ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮✳ ▲❡s s❝♦r❡s ◗❙❏ ❡t ❈◆
s♦♥t ♠❡s✉rés ❞✉ ❝②❝❧❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ❛✉ ❝②❝❧❡ ✽ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮✳
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✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♠♦✐♥s ❛✐sés✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✏❖✉✐✱ ç❛ ♠❡ t♦✉❝❤❡ ✦✑✱

❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✸✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s

❝❡♥tr❡s✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❛✛❡❝t✐❢ sé❝✉r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❡①✐st❡

❡t q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✽✱✼ ✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r

❧❡s ♥♦✉r✐ss♦♥s ❡t t♦✉ts✲♣❡t✐ts ❡t ✹✹✱✸ ✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣rés❝♦❧❛✐r❡s

s♦♥t ❥✉❣és ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✭s❝♦r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✺ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✼ ♣♦✐♥ts✮

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡t ♠❛tér✐❡❧s q✉✐ ❛♣♣✉✐❡♥t ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s très ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts

✭✻✸✱✺ ✪✮ ❡t ❞❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s ✭✹✽✱✺ ✪✮ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ r❛♥❣é❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t

❡♥tr❡ ✸✱✵ ❡t ✹✱✾ s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❊❊◆❚✲P ❡t ❧✬❊❊❊P❙✮✳ ▲❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té

♣❤②s✐q✉❡ ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ❣❛r❛♥t✐❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐✲

tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✼✱✽ ✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉r✐ss♦♥s

❡t t♦✉t✲♣❡t✐ts ❡t ✼✱✶ ✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣rés❝♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠é❞✐♦❝r❡ ✭s❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✮✳ ✭●♦❡❧♠❛♥✱ ❉♦❤❡rt②✱

▲❡r♦✱ ▲❛●r❛♥❞❡ ❡t ❚♦✉❣❛s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r✱ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡s

❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ q✉❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉q✉❡❧ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❙● ❡♥

♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ré❣❧❡♠❡♥tés✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❞é❝❡❧és

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

♠ê♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞❡ ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s ❡♥❢❛♥ts à

❧✬é❝♦❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡

✸✹✳ P♦✉r ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s❝♦r❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡
❧✬❡♥❢❛♥t ✿ ✐✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵ ♠♦✐s ✿ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞✬➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ◆♦✉r✐ss♦♥s ❡t ❚♦✉ts✲P❡t✐ts ✭❊❊❊◆❚✲P✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❊❘❙✱ ✭❍❛r♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✮ ❡t ✐✐✮
♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✸✵ ♠♦✐s à ✺ ❛♥s ✿ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞✬➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t Prés❝♦❧❛✐r❡✲
❘é✈✐sé ✭❊❊❊P❙✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈❊❘❙✲❘✱ ✭❍❛r♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✮✳
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♦ù ❧✬♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✉r❛❜❧❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t

♣❧✉s ♣❡rs✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ✭▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❙● ♣♦✉rr❛✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❛♠❜✐❣✉✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♠♦❞❡st❡s

♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡ç❡✈♦✐r ❞❡s ❙● ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡

♠✐❧✐❡✉① ❛✐sés ✭●❛❣♥é✱ ✷✵✵✸ ❀ ❏❛♣❡❧✱ ❚r❡♠❜❧❛② ❡t ❈ôté✱ ✷✵✵✺ ❀ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❡t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉

♣❧✉s ❛✐sé ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ♣ré✈✉s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❡❧❧❡s✲s❡✉❧❡s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s

❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

tr♦✉✈é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❝♦❧❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✐✛èr❡♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡

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

❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ré♠✉♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥s❡✐✲

❣♥❛♥ts ♦♥t ✉♥ ❞✐♣❧ô♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ✹ ❛♥♥é❡s ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

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

❧❡s é❞✉❝❛t❡✉rs ❡♥ ❙● ♦ù ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①✐❣é❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡s ✭❲✐♥s❧❡r ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❝♦❧❛r✐té ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡

❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r

✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ●♦❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s s❛✲

❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é

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

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙● ❡t ❧✬é❝♦❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❲✐♥s❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ❡♥✲

r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❞✉❝❛t✐❢s✱ ❧❡s ❡✛❡ts

s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡s
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❞❛♥s ❧❡s é❝♦❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

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

❧❡② ❡t ●❛②❡r ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺ ❛♥s ❛②❛♥t été ❡♥ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡

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

q✉✐ ♥❡ ❧✬♦♥t ♣❛s été ✸✺✳ ❊♥ sé♣❛r❛♥t ♣❛r ❡t❤♥✐❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❞✉❝❛t✐❢s✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❤✐s♣❛✲

♥✐q✉❡s✱ s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦✐rs ❡t ❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥✳ ▲❡s

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

❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡s ❜❛sé❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝♦❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s

❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés

✈✐❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ✭●♦r♠❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

❙✉✐t❡ à ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❙● ❞❡ t②♣❡ ✐♥st❛❧❧❛✲

t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♠♦❞❡st❡s✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ♦✛❡rt❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❙● ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❡♥ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

✸✺✳ ●♦r♠❧❡② ❡t ●❛②❡r ✭✷✵✵✺✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❛❝❝ès ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ ♣ré✲♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞✬❖❦❧❛❤♦♠❛✳ ■❧s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s â❣és ❡♥tr❛♥t ❥✉st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré✲♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✭❝✲à✲❞ ❝❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ♣✉
s✬✐♥s❝r✐r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉♥ ❛♥ ❛✈❛♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ❛♣rès ❧❡ 1er s❡♣t❡♠❜r❡✮ ❛✈❡❝
❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ s✬✐♥s❝r✐r❡ ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✭❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ 1er s❡♣t❡♠❜r❡✮ ❡t q✉✐
♦♥t été ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
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❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

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

s♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❝♦❧❛r✐té é❧❡✈é ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦✛r✐r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐❛✲

❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ✜♥❛♥❝✐❡rs

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés✮ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥✈❡rs ❧❡s ❣❛r✲

❞❡r✐❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣ré❝♦♥✐s❡r✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s très ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❞❡ ✵ à ✸

❛♥s✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ✏❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✑ ❡t q✉❡ ❧❡s s♦✐♥s

❝♦✉r❛♥ts s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣rés❝♦❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥✲

t❛❣❡✉① ❞❡ ❧❡s ✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙● ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ st✐♠✉❧❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡✉rs

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❧❡s ♣ré♣❛r❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♥♦♥ ré❣❧❡✲

♠❡♥tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ré❣❧❡♠❡♥tés à tr❛✈❡rs ❞❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

❡♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❡♥ s♦✉t✐❡♥✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛✉t♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡s

♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ré❣❧❡♠❡♥tés ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥st❛✉r❡r ❧❛ ♣ré♠❛✲

t❡r♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✹ ❛♥s✳ ■❧ ❡st ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛

♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ❙● ❡t q✉❡ ❧❡✉rs ❜é♥é✲

✜❝❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ❙● ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té

♠♦②❡♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❢❛✈♦r✐sés

❡t ❞é❢❛✈♦r✐sés✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛

♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❢é❞ér❛✉① ❡t

♣r♦✈✐♥❝✐❛✉① ré✢é❝❤✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t éq✉✐té ❞❛♥s ❧✬❛❝❝és ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s s❡r✈✐❝❡s é❞✉❝❛t✐❢s✳

▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t

r♦❜✉st❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛
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♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛ss❡③ ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù

s❡❧♦♥ ❧❛ ❈■❆✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s X✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s

❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ❛✉① t❡sts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞

q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡

❝✬❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❡ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭❡①♣❧✐q✉❛♥t s♦♥

✉s❛❣❡ ré♣❛♥❞✉✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✭❊▲◆❊❏✮ ❡st très

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

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

tr❛✐tés s♦✐❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❍❡❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ❈❛❧✐❡♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡

❣❛r❞❡ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✳ ❖r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❛♥s

❧❡s ❙●✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭❙●

❡♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❙● ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✮ ♣❡r♠❡t ✏❞✬❛❣ré❣❡r✑ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t

❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été

✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❙● ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❡♥❢❛♥t✳ ❖r✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s t♦✉s ❧❡s ❞❡✉①

❛♥s ♣♦s❡♥t ❞✐✣❝✉❧té ♣✉✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❛♥s q✉❡

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
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♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t à tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣r♦✲

❞✉✐r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♥✲tr❛✐tés ♦ù ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❡♥

♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♥♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❧❡s tr❛✐tés

❡t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s ❡♥ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❙● ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t s✉r ❧❡ ❢❛✐t

❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s

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

✉t✐❧✐sé✳

❙❡❧♦♥ ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❙●✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐✲

❧✐❛❧✱ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés

❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐s♣❛✲

r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✈♦✐r❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st s❝♦❧❛r✐sé✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s ❡♥ ❙● ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♥t❡♥s✐❢✮ ♥❡

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

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

s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬❛❝❝ès à ❧❛ ♣ré♠❛t❡r♥❡❧❧❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❛♥s ❧❡s ❙● ✈✐❛ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❞✉❝❛t❡✉rs s♦♥t ♣ré❝♦♥✐sés✳

■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✱ ❞✬ét✉❞✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❙● s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t ❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ❧❡ st❛t✉t

s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ▲♦❡❜ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡
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✷✳✽ ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t t❛❜❧❡❛✉①
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♦✉ é❧❡✈é❡✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙●✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ▲❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
s♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ t❡st ❊❱■P✱ t❡st ◗✉✐ ❙✉✐s✲❏❡ ✭❚❡st ◗❙❏✮ ❡t t❡st ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s ✭❚❡st ❈◆✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t
♣♦♥❞éré❡s✳
✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪ ❀
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❞❡s ♣❛r❡♥ts ✭❢❛✐❜❧❡ ♦✉ é❧❡✈é❡✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❙●✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ▲❡s tr♦✐s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ t❡st ❊❱■P✱ t❡st ◗✉✐ ❙✉✐s✲❏❡ ✭❚❡st ◗❙❏✮ ❡t t❡st ❞❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡s ✭❚❡st ❈◆✮✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s✳
✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪ ❀
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❋❆❈❚❊❯❘❙ ❉❊ ❘■❙◗❯❊ ❊❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙
▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊❙ ✿ ❯◆❊ ❆◆❆▲❨❙❊ P❆❘ ▲❆
▼➱❚❍❖❉❊ ❉❊❙ ●❘❖❯P❊❙ ❉❊ ❚❘❆❏❊❈❚❖■❘❊

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s rés✉❧✲

t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢✉t✉rs ❄ ❚❡❧❧❡ ❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❯♥❡ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣ré❝♦❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

♣♦✉r s❛ ré✉ss✐t❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❡t s❡s rés✉❧t❛ts ❢✉t✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ✭❈❛r❞✱

✶✾✾✾ ❀ ●r❡❡♥ ❡t ❘✐❞❞❡❧❧✱ ✷✵✵✸ ❀ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s

❢✉t✉rs ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

✭❘✐✈❡r❛✲❇❛t✐③✱ ✶✾✾✷ ❀ ▼✉r♥❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺ ❀ ❘♦s❡ ❡t ❇❡tts✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♠❛❧❣ré

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❞✉❧t❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣ét❡♥ts ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉✬✐❧s s♦♥t ♠❛❧✲

❣ré t♦✉t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛✉ ❝❤ô♠❛❣❡ ✭❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ♣r♦♠✉s

s✬✐❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✮ s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s q✉❛❧✐✜és ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❇②♥♥❡r ❡t P❛r✲

s♦♥✱ ✶✾✾✼✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡

❞é♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢✉t✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t
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❧✉✐✲♠ê♠❡ ✈✐❛ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱

❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s q✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣♦ssè❞❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t rés✉❧t❡r ❡♥

❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs

❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❊♥t✇✐s❧❡✱ ✶✾✾✷✮✱ s✉r ❧❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ▼❈❖ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à

❡✛❡ts✲✜①❡s ✭❚♦❞❞ ❡t ❲♦❧♣✐♥✱ ✷✵✵✼ ❀ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢♦♥✲

❞é❡s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐

s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭✏●r♦✇t❤

❈✉r✈❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✑ ✭●❈▼✮✮ ✭▼❡r❡❞✐t❤ ❡t ❚✐s❛❦✱ ✶✾✾✵ ❀ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✭✏●r♦✉♣✲❇❛s❡❞ ❚r❛✲

❥❡❝t♦r② ▼♦❞❡❧✐♥❣✑ ✭●❇❚▼✮✮✱ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♠♦❞è❧❡s

●❈▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t ❞✬❡①✲

♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✐✛èr❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢❛✐t❡s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❈▼

❝❛♣t❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♠♦②❡♥♥❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱

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

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●❈▼ s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❝❛♣t❡r

❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st
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❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞é✜♥✐s ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✲

❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ♦✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✜♥✐s ✭✜♥✐t❡ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✮ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✲

❝❡❧❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s

❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r

❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ●❈▼✳ ❆✐♥s✐✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▲✐♥✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❉❛❤✐♥t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ▼♦r❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮

q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡

r✐sq✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❡st q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛t②♣✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à r✐sq✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t ❝♦♠♠❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✭❉✉♥❝❛♥✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ s♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❚r❡♠❜❧❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

s✉r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ▲❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✭❏♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❛②❛♥t ✉♥❡

♠èr❡ ❥❡✉♥❡ à ❧❡✉r ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭❈♦r❝♦r❛♥✱ ✶✾✾✽ ❀ ❉❛❤✐♥t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s s❝♦r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✈✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❚♦❞❞ ❡t ❲♦❧♣✐♥ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r♦ss❡ss❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❉❛❤✐♥t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❧❡ st❛t✉t s♦❝✐♦✲

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✭❈❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥

♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡♥ ❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❡t✐t❡
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❡♥❢❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✲

❢❛♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣ér✐♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✿

❛❣✐r ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❝❡ ❞ès ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

❧✐♠✐t❡r ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♥é❢❛st❡s à ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❙❤♦r❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ❢❛✐t

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ss♦✲

❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣♦❧✐t✐q✉❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ❝✐❜❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✈❡rs ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐

ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❛rts ❢✉t✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

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

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

ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭▲♦✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❀ ❑❛r♦❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s à ❧♦♥❣

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

✭❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❚❡♠♣❧❡✱ ✶✾✾✽ ❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s

❞✐st✐♥❝ts ❞✬❡♥❢❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❡t ❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s ❛♥✲

tér✐❡✉r❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ✭❈ôté

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧✲

t✐♥♦♠✐❛❧❡s ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❡t

❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢✉t✉r❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❛t②♣✐q✉❡s ❡♥

❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✿ ✐✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭s❡①❡✱ t❡st ❝♦❣♥✐t✐❢

❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮ ❀ ✐✐✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s à r✐sq✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✲

♥❡❧❧❡✱ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡✱ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡
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à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❀ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠é♥❛❣❡✮ ❡t ✐✐✐✮ ♣r❛t✐q✉❡s ♣❛✲

r❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t ♠❡s✉rés ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st â❣é ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✼

❛♥s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ ✭❊♥q✉êt❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❊♥❢❛♥ts ❡t ❧❡s ❏❡✉♥❡s✮ q✉✐

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡

❧✬ét✉❞❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❝♦♥❝❧✉t✳

✸✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬â❣❡ ♦✉ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝r✐♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥

♠é❞❡❝✐♥❡ ✭▼♦✜tt✱ ✶✾✾✸ ❀ P❛tt❡rs♦♥✱ ✶✾✾✻ ❀ ❇✉s❤✇❛② ❡t ❲❡✐s❜✉r❞✱ ✷✵✵✻ ❀ ❇r♦✇♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ◆❛❣✐♥ ❡t ❖❞❣❡rs✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝✐té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱

♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s

♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ✐❝✐ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✭●r♦✉♣✲

❇❛s❡❞ ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❛✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥

❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ♣r♦✜❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s

❣r♦✉♣❡s✳
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❙❡❧♦♥ ❏♦♥❡s ❡t ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✼✱ ✷✵✶✸✮✱ ♦♥ ♥♦t❡ Yi = (yi1, yi2, ..., yiT ) ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i s✉r ❧❡s T ♣ér✐♦❞❡s ❞❡

♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ K s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

P (Yi) =
K∑

k=1

πk. P
k(Yi) ✭✸✳✶✮

❆✈❡❝ πk ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❣r♦✉♣❡ k ❡t P k(Yi) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ Yi

ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ k✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P (Yi) =
K∑

k=1

πkP
k(Yi) =

K∑

k=1

Pr(Ci = k). P r(Yi = yi | Ci = k) ✭✸✳✷✮

♦ù πk = Pr(Ci = k) ❡t P k(Yi) = Pr(Yi = yi | Ci = k)

❉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✮ s♦♥t ✐♥tr♦✲

❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r

à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i✱ Zi = (Zi1, ..., Zik)✱

❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❡s✉rés s✉r T ♣ér✐♦❞❡s Yi = (yi1, ..., yiT ) s♦♥t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ Ci✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Z

❛✛❡❝t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❣r♦✉♣❡ k ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ Y ✭❏♦♥❡s✱ ◆❛❣✐♥ ❡t ❘♦❡❞❡r✱ ✷✵✵✶✮✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ② ❛ K ❣r♦✉♣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
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❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t i ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ✿

P (Yi | zi) =

K∑

k=1

Pr(Ci = k | Zi = zi). P r(Yi = yi | Ci = k) ✭✸✳✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ rés✉❧t❛t Yi ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡

Zi ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿

✕ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❣r♦✉♣❡ k ❡t ❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ zi✳

✕ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t yi ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧

❡st ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ k

▲✬❡✛❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭θ1 ❡t λ1 s♦♥t ✜①és à ③ér♦ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✿

Pr(Ci = k | Zi = zi) =
exp(θk + λ

′

kzi)∑K

k=1(θk + λ′
kzi)

✭✸✳✹✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Pr(Yi = yi | Ci = k)✱ tr♦✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✱ ❞✐❝❤♦t♦✲

♠✐q✉❡s ♦✉ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡st ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ③ér♦ ✭❩❡r♦✲■♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥ ✭❩■P✮✮ ❡st ✉t✐✲

❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ét❛♥t

❞♦♥♥é❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ k q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s

s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ P♦✐ss♦♥ ✭▲❛♠❜❡rt✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❛♥t✐s♦❝✐❛✉① ❡t ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭▲♦❣✐t✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
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♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ k

✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡♥s✉ré ✭❈◆❖❘▼✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré♣été❡s✱ ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ (Min) ♦✉

♠❛①✐♠❛❧❡ (Max) ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ s②♠♣✲

tô♠❡s ❞❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ✭◆❛❣✐♥ ❡t ❚r❡♠❜❧❛②✱ ✶✾✾✾✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t i✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❛✉ ❣r♦✉♣❡ k s✬é❝r✐t ✿

Pr(Yi = yi | Ci = k) =

∏

yit=min

Φ(
Min− µitk

σ
)

∏

Min≺yit≺Max

1

σ
φ(

yit − µitk

σ
)

∏

yit=Max

(1− Φ(
Max− µitk

σ
))

❛✈❡❝

µitk = β0k + ageitβ1k + age2itβ2k + age3itβ3k... ✭✸✳✺✮

♦ù φ et Φ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦②❡♥♥❡ µitk ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ▲❡

✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s βk ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡

k✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ageit ❡st ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❛✉ t❡♠♣s t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡♥s✉ré ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s q✉✐ s♦♥t

❞✐str✐❜✉é❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝❡♥s✉r❡✳ ▲❡ ❝❛s ♥♦♥ ❝❡♥s✉ré ❡st tr❛✐té ❡♥

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

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ ❀ ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛



✶✻✾

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ✭♦✉ ❞✉ t❡♠♣s✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ✹ à ✺ ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r

✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈◆❖❘▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❝❡♥s✉r❡ ✶✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦✲

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

✭▲❛♥❞✱ ▼❝❈❛❧❧ ❡t ◆❛❣✐♥✱ ✶✾✾✻ ❀ ▲❛♥❞ ❡t ◆❛❣✐♥✱ ✶✾✾✸ ❀ ◆❛❣✐♥ ❡t ❚r❡♠❜❧❛②✱ ✶✾✾✾✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥

❣r♦✉♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡

❝❧❛ssé❡s ❡①✲❛♥t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉✱ ❧❛ ♣r♦❝é✲

❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❧❛♥❣és✱ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡

❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

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

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❀ ✐✐✮ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s

✐♠♣♦sé❡ ❡①✲❛♥t❡ ♠❛✐s é♠❡r❣❡ ♣❧✉tôt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✐✐✐✮ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❉❡✉① ❢❛✐ts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❣r♦✉♣❡s ❑ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲

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

♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ✭❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❈r✐t❡r✐♦♥✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✿ BIC = −2log(L)+ log(n) · (m)

❛✈❡❝ L ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✐sé❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ n ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t m

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✶✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❚❘❆❏ ❞❡ ❏♦♥❡s ❡t ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✉r ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
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❇■❈ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❚r♦✐s é❧é♠❡♥ts ❝❧és ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛

♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st✐♠é❡ ❛♣♣❛rt❡✲

♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❡st ❧❛ ✏♣r♦❜❛❜✐❧✐té

♣♦stér✐❡✉r❡✑ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐✲

❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳

❇❛sés s✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❛ss✐❣♥és ❛✉ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉①

à ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ✵✱✼✲✵✱✽

♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥

❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐t ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧✳

✸✳✸ ❉♦♥♥é❡s

▲✬❊♥q✉êt❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❊♥❢❛♥ts ❡t ❞❡s ❏❡✉♥❡s ✭❊▲◆❊❏✮ ❡st ✉♥❡

❡♥q✉êt❡ ♣❛♥❡❧ q✉✐ ✈✐s❡ à ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s✳ ❈❡tt❡ ❡♥q✉êt❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦❞é♠♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

❡t ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞♦♥t ❞❡s t❡sts

❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❞♠✐♥✐strés ❛✉① ❥❡✉♥❡s ❞❡ ✼✲✶✺ ❛♥s✳ ▲✬❊▲◆❊❏ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✹✲✾✺ ❡t q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♦♥t ❡✉

❧✐❡✉ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s✳ ▲✬❡♥q✉êt❡ ✈✐s❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐① ♣r♦✈✐♥❝❡s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛

♥❡ ✈✐✈❛♥t ♣❛s ❡♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❤✉✐t ❝②❝❧❡s
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❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✾✾✹✲✾✺ à ✷✵✵✽✲✵✾✳

▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐❡rs

❝②❝❧❡s ✭❝②❝❧❡ ✹ à ✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✶✾✾✹✲✾✺✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

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

❣✉❡r ❧❡s ✈r❛✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❥❡✉♥❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✐é à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s t❡sts ❛ été ❛❥✉sté ❡♥ ✶✾✾✻✲✾✼ ✭❝②❝❧❡ ✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s

✷ ❡t ✸✱ ❧❡ t❡st ét❛✐t ❛❞♠✐♥✐stré ♣❛r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❛♠❡♥❛♥t à ❞❡s t❛✉① ❞❡

ré♣♦♥s❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✭✼✹ ✪ ❡♥ ✶✾✾✻✲✾✼ ❡t ✺✹ ✪ ❡♥ ✶✾✾✽✲✾✾✮✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❈❛♥❛❞❛

❛ ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✵ ✭❝②❝❧❡ ✹✮✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡r❛✐t ❛❞✲

♠✐♥✐stré à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡r ♣❧✉tôt q✉✬à ❧✬é❝♦❧❡✱ ❡t ❧❛ q✉❛s✐✲♠❛❥♦r✐té ❞❡s

❥❡✉♥❡s é❧✐❣✐❜❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ✪✮ ♦♥t ré♣♦♥❞✉✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡

s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❛❞♠✐♥✐strés ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✺ ❛♥s ❡t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❝✐♥q

❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s s❝♦r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡✲

♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts

♦♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸ ❛♥s ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶✱ ✷ ❡t ✺ ❛♥s ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ✷ ❡t ✹ ❡t ✼ ❛♥s ❧♦rs ❞✉

❝②❝❧❡ ✸✳ ◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✻ à ✾ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✷✵✵✶✮ ❛②❛♥t

❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥r❡❣✐stré q✉❛tr❡ s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❝✐♥q ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❚♦✉t❡s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ✭♣♦✐❞s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✽ ✉t✐❧✐sé✮✳

✸✳✸✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❈❆❚✴✷ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❞♠✐♥✐stré à ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❜ré❣é❡

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

s❛♥❝❡s✱ ❞❡✉①✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥ ✭❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❚❡st ✕ ❈❆❚✴✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
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❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ❞❡st✐♥és à ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝♦❧❛✐r❡s ❞❡

❜❛s❡✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✷✵ q✉❡st✐♦♥s ❞❡

❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❈❆❚✴✷ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬é❧è✈❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥✲

t✐❡rs✱ ❧❡s ❞é❝✐♠❛❧❡s✱ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

é✈❛❧✉és✳ ▲❡ t❡st ❡st ❛❞♠✐♥✐stré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s

❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✷ à ✶✵✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡st ✭❞❡ ✷ à ✶✵✮ ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s❝♦❧❛✐r❡

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ✭â❣és ❞❡ ✼ ❛♥s✮ ♦♥t ré❛❧✐sé

❧❡ t❡st ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❀ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ✭â❣és ❞❡ ✽ ❛♥s✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❧❡

t❡st ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❀ ❡t❝✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❧❡ t❡st ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡

s♦♥t ✈✉s ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❜r✉t ❡t ✉♥ s❝♦r❡ ❣r❛❞✉é✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❜r✉t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉ t❡st✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❣r❛❞✉é ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦r♠❡s

ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ✶✾✾✷ ♣❛r ❧❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❚❡st ❈❡♥tr❡ ✭❈❚❈✮✳ ▲❡ ❈❚❈ ❛ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❝❡s

♥♦r♠❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❞❡s ❞✐① ♣r♦✈✐♥❝❡s ❞✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ❛♣♣❡❧é ✓

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦r♠❛t✐❢ ✔ ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ré❛❧✐sé ❧❡ t❡st ❝♦♠♣❧❡t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

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

❛tt❡✐♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣r♦❣rès ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs

❧❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s✲❤❛✉t✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐❡rs ❝②❝❧❡s ✭❝②❝❧❡ ✹ à ✽✮✳ ◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s

❡♥❢❛♥ts ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✾ ❛♥s ❛✉ ❝②❝❧❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✷✵✵✶✮ ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥r❡❣✐stré q✉❛tr❡

s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❝✐♥q ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳

✸✳✸✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ✭❞❡ ✵ à ✼ ❛♥s✮ ❡t

s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r

❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r
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q✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉✐✈r❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡

s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✐✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❀ ✐✐✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ✐✐✐✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭◆❛❣✐♥✱ ✷✵✵✺ ❀ ❏♦♥❡s ❡t ◆❛❣✐♥✱ ✷✵✶✸✮✱ t♦✉s

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✶ s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st

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

❡t ✵ s✐♥♦♥✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ à ♠♦✐♥s ❞✬êtr❡ s♣é❝✐✜és✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✶ ❡st

❛ss✐❣♥é ♣♦✉r ❧❡s s❝♦r❡s é❣❛✉① ♦✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✼✺è♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❡t ✵ s✐ ❡♥✲❞❡ss♦✉s✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✿ ❆✉♥♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❏♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡s ✜❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ q✉❛❧✐✜és ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s

❣❛rç♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦❞♦♥s ✶ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧❧❡s ❡t ✵ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛rç♦♥s✳ ❈❡tt❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ✸✳

❙❝♦r❡ ❛✉ t❡st ❊❱■P ✿ ▲❡ t❡st ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥ ■♠❛❣❡s P❡❛❜♦❞② ✭❊❱■P✮

❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✉ P❡❛❜♦❞② P✐❝t✉r❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❚❡st✲

❘❡✈✐s❡❞ ✭PP❱❚✲❘✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉✲

❧❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬❡♥❢❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉

❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦t ❧✉ à ❤❛✉t❡ ✈♦✐① ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ t❡st PP❱❚✲❘ ♥♦r♠❛❧✐sé q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ♥♦♥ ❧❡ s❝♦r❡ ❜r✉t ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ t❡st ❊❱■P s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

✉♥ ❜♦♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ s✉❝❝ès

s❝♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❉✉♥♥✱ ❚❤ér✐❛✉❧t✲❲❤❛❧❡♥ ❡t ❉✉♥♥✱ ✶✾✾✸ ❀ ❍♦❞❞✐♥♦tt✱

▲❡t❤❜r✐❞❣❡ ❡t P❤✐♣♣s✱ ✷✵✵✷✮✳ ■❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡s
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❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣ré❝♦❝❡s ❡♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♦♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

❡♥tr❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❢✉t✉rs ✭❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❀

❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ t❡st ❊❱■P ❡st ✉♥ s❝♦r❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

✶✵✵ ❡t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✺✳ ◆♦✉s ❝♦❞♦♥s ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡

❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✽✺✮ ❡t ✵ s✐♥♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ t❡st

❡st ré❛❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ✹✲✺ ❛♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ✷ ❡t ✸ ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r ❝❛♣t❡r ❝❡❧❛✳

❙❝♦r❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ✿ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✹ à ✶✶ ❛♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s é✈è♥❡✲

♠❡♥ts r❡❧✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t s♦♥t r❡♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡

❧❛ ♠✐❡✉① r❡♥s❡✐❣♥é❡ s✉r ❧✬❡♥❢❛♥t ✭P▼❘✮✳ ▲❡s s❝♦r❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿

✐✮ ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✴✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ ✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✻✮ ❀ ✐✐✮ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

❡t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✷✮ ❡t ✐✐✐✮ ❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡

✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✮✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣é✲

t❡♥❝❡s ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✭❛♣t✐t✉❞❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✮ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢✉t✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡

✭❍❡❝❦♠❛♥ ❡t ❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ❈❛r♥❡✐r♦✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ●♦♦❞♠❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧

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

❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦❝✐♦é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡✳ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❡♥❣❡♥❞r❡♥t

❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥❢❛♥t✲❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡t ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés é❞✉❝❛t✐✈❡s ❡t ❛✛❡❝t❡r s❛ ré✉ss✐t❡ s❝♦✲

❧❛✐r❡ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ❝♦❞♦♥s ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡✈é ✭é❣❛❧ ♦✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✼✺è♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮ ❡t ✵ s✐♥♦♥✳ ▲❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ✸ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts
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❞❡ ✹ à ✶✶ ❛♥s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

➱❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ✿ ▲✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠❛t❡r♥❡❧

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

s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡ tr❛♥s♠❡t ❡♥ ❞é♣❡♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞✬✉♥

❡♥❢❛♥t ❡st ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❛✈❡❝ s❛ ♠èr❡✱

❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té

✭❱❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✷❛ ❀ ●❛❣♥é✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦❞♦♥s ✵ s✐ ❧❛ ♠èr❡

❞ét✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞✬ét✉❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ✶ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❞ét✐❡♥t

♣❛s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ✸✳

➶❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✿ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t st✐♠✉❧❛t✐♦♥s

q✉✬✉♥ ❡♥❢❛♥t r❡ç♦✐t ❞❡ s❛ ♠èr❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❜é♥é✜q✉❡s ♣♦✉r s♦♥ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭❈♦r❝♦r❛♥✱

✶✾✾✽ ❀ ❱❡rstr❛❡t❡✱ ✷✵✵✻ ❀ ❉❛❤✐♥t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♥❡ ❣r♦ss❡ss❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡st

❝♦❞é❡ ✶ s✐ ❧❛ ♠èr❡ ❛✈❛✐t ✷✶ ❛♥s ♦✉ ♠♦✐♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❡t ❞♦♥❝

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

❡t ✵ s✐ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✷✶ ❛♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❛✉

❝②❝❧❡ ✸✳

❙t❛t✉t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✿ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s

♣♦✉r ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞✬êtr❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t s♦❝✐♦✲é♠♦t✐♦♥♥❡❧s ✭▼❝▲❛♥❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✹✮ ❀ P♦♥❣ ✭✶✾✾✼✮✮✳ ❆✐♥s✐✱

✉♥ ❡♥❢❛♥t ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ✸ ❡st ❝♦❞é ✶ ❡t ✵

s✐♥♦♥ ✭❞❡✉① ♣❛r❡♥ts✮✳
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◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❡♥❢❛♥ts ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é♥❛❣❡ ✿ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛✉tr❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠é♥❛❣❡ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❡♥❢❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❢♦②❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭q✉❡ ❝❡s ❡♥❢❛♥ts s♦✐❡♥t ♣❧✉s

â❣és ♦✉ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ♦✉ ❛✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ â❣❡✮ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡s ♣❛r❡♥ts

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

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❙t❡❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦❞♦♥s ✶

s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥✭❡✮ ❢rèr❡ ♦✉ s÷✉r ❡t ✵ s✐ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝❡

♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ✸✳

❘❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ✿ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts é❧❡✈és ❞❛♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ s♦♥t

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❉♦♦❧❡②

❡t ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ▼❛②❡r ✭✶✾✾✼✮ ❡t ❇❧❛✉ ✭✶✾✾✾❜✮

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

s✉r❡ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ à s❛✈♦✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❡t ❧❡

s❡✉✐❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ✶✾✾✻ ✭❙❋❘✾✻✮ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❈❛♥❛❞❛✳ ✏▲✬❡✛❡t

♣❡r♠❛♥❡♥t✏ s❡r❛ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶ à ✸✳ ▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉ s❡r❛ ❞✐t ✏♣❡r♠❛♥❡♥t

♣❛✉✈r❡✑ s✐ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ❙❋❘✾✻ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❞é ✶ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐

❡t ✵ s✐♥♦♥✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s✳

❚r♦✐s é❝❤❡❧❧❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r❡♥t❛❧ ✿

✐✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✷ ✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✷✵✮ ❀ ✐✐✮ st②❧❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛✲

✷✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝✐♥q q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✧♦♥ ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❛✉①
♣❛r❡♥ts à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐❧s s✬❛❞♦♥♥❛✐❡♥t ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ♦✉ ✐❧s ♣♦s❛✐❡♥t ❧❡s ❣❡st❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ❢é❧✐❝✐t❡r s♦♥ ❡♥❢❛♥t✱ ♣❛r❧❡r ♦✉ ❥♦✉❡r ♣♦✉r s✬❛♠✉s❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ♦✉ ♣❧✉s✱
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r❡♥ts ✸✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✷✺✮ ❡t ✐✐✐✮ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ✹ ✭s❝♦r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵

à ✷✵✮✳ ❯♥ s❝♦r❡ é❧❡✈é ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r❡♥t❛❧ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡

❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ st②❧❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ♦ù ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡✮✳ ▲❛♥❞②

❡t ❚❛♠ ✭✶✾✾✻✱ ✶✾✾✽✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢✱ s♦❝✐❛❧ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

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

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

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✷ à ✶✶ ❛♥s✱

s❡✉❧ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✸ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦❞♦♥s ✵ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✲

❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s é❧❡✈é ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✼✺è♠❡♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮

❡t ✶ s✐♥♦♥ ✭❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡✮ ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ st②❧❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ♦ù ❝✬❡st

❧✬✐♥✈❡rs❡✮✳

✸✳✸✳✸ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣r❛✲

t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✷✸✶✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ s♦♥t s✉✐✈✐s

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭s✉r ✹ ♦✉ ✺ ❝②❝❧❡s✮✳ ❚♦✉t❡s ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ❧♦♥❣✐t✉✲

❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭❝②❝❧❡ ✽✮✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❞❡s ✜❧❧❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡

r✐r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧ q✉✐ ♣❧❛ît à ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❢❛✐r❡ ❞✉ s♣♦rt✱ s✬❛❞♦♥♥❡r à ✉♥
♣❛ss❡t❡♠♣s ❡t ❥♦✉❡r à ❞❡s ❥❡✉① ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥❢❛♥t✧ ✭❙t❛t✐st✐q✉❡s ❈❛♥❛❞❛✱ ✶✾✾✽✮✳

✸✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞✬✐♥♥❡✜❝❛❝✐té ♣❛r❡♥t❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r s❡♣t q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❛✉①
♣❛r❡♥ts à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐❧s ♣♦s❛✐❡♥t ❧❡s ❣❡st❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ êtr❡ ❝♦♥tr❛r✐é q✉❛♥❞ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞és♦❜é✐t✱
❞és❛♣♣r♦✉✈❡r ❧✬❡♥❢❛♥t ❡♥ ❧✉✐ ♣❛r❧❛♥t✱ s✬❡♠♣♦rt❡r q✉❛♥❞ ✐❧s ♣✉♥✐ss❡♥t ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❛✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
à ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❡t❝✳

✹✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝✐♥q q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❛✉①
♣❛r❡♥ts à q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐❧s ♣♦s❛✐❡♥t ❧❡s ❣❡st❡s s✉✐✈❛♥ts ♦✉ ♦❜s❡r✈❛✐❡♥t ❧❡s ❢❛✐ts s✉✐✈❛♥ts ✿
s✬❛ss✉r❡r à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♦❜é✐ss❡✱ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥❢❛♥t ❛✉r❛✐t ❞✉
êtr❡ ♣✉♥✐✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ❛ ré✉ss✐ à é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣✉♥✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✱ ❧✬❡♥❢❛♥t s❡ ♠♦q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣✉♥✐t✐♦♥✱ ❡t❝ ✳
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t❡st ❊❱■P✱ ✶✶✱✼✵ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✽✺✮ ❧♦rs✲

q✉✬✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ❛♥s✳ ▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✶ ✪✱ ✷✻ ✪ ❡t ✸✾ ✪ ♣♦✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬❤②✲

♣❡r❛❝t✐✈✐té✱ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❛ tr❛✐t ❛✉①

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✱✶ ✪ ❞❡s ♠èr❡s ✐♥t❡rr♦❣é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡

❉✐♣❧ô♠❡s ❞✬➱t✉❞❡s ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠èr❡s ❛②❛♥t ✷✶ ❛♥s ♦✉ ♠♦✐♥s à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✼✱✺ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts r❡♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✽✺✱✽ ✪ ❝♦♥tr❡ ✶✹✱✷ ✪ ♣♦✉r ❧❡s

❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✮✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❢rèr❡ ♦✉ ✉♥❡ s÷✉r s♦♥t

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t à ✽✺✱✻ ✪ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s

♠é♥❛❣❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡s ✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✽✱✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✷ ✪✱ ✸✻ ✪ ❡t ✶✽ ✪ ♣♦✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❞❡

st②❧❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

st❛♥❞❛r❞✐sés ✭♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✮✳ ❈❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❧❛s✲

sé❡s s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡✳

✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥✲

t✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs

❣r♦✉♣❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❡st✐♠és ✭❝♦♥st❛♥t✱ ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❛✲

❞r❛t✐q✉❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❈◆❖❘▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❝❡♥s✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡t ♥♦✉s

✺✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✏♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡✑ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ❧❡ ❙❡✉✐❧ ❞❡ ❋❛✐❜❧❡ ❘❡✈❡♥✉ ❡♥ ✶✾✾✻ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳
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♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ✭st❛t✐st✐q✉❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s

❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉①✳

✸✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

▲✬✉♥ ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

❧❡s s❝♦r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♦❜t❡♥✉s ❡♥tr❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼ ❡t ✶✺ ❛♥s✳ ❯♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

t❡sté ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✉♥✱ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✼ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❇■❈

♠❛①✐♠✐sé✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s

❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✿ ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✶✮✱ ❝❛♣❛❝✐tés

é❧❡✈é❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✷✮ ❡t ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭❣r♦✉♣❡s ✸✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ❡t ❛✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ s❡

s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧s r❡♣ré✲

✻✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✷✵✺ ❡t ✽✵✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ♣♦✉r ♥♦s ré✲
❣r❡ss✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✵ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✾✵✵✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t
❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐str✐✲
❜✉é❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛s s❛♥s ❝❡♥s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸✮✳

✼✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♦✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ s✬❡st ❛✈éré❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳
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s❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✼✱✻ ✪ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡

❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧s ❣r❛♥✲

❞✐ss❡♥t ✭♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ♣♦s✐t✐❢✮ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬â❣❡ ❡t

❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉❛❞r❛✲

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

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

✈❡rs ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✸ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣♦s✐t✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ✭t❡r♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

❞✬❡♥❢❛♥ts ❤❛❜✐❧❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✸✵✱✶ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

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

❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ✭t❡r♠❡

❝✉❜✐q✉❡ ♣♦s✐t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡♥❢❛♥ts à

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

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧s s♦♥t ✷✷✱✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à êtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s✬❛❝❝❡♥✲

t✉❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ✽✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

♣♦stér✐❡✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ss✐❣♥é s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✽✼✱ ✵✱✾✵

❡t ✵✱✽✼ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✽✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡sts ❞❡ ❲❛❧❞ s♦♥t ❡①é❝✉tés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s✳ ◆♦✉s tr♦✉✲
✈♦♥s q✉✬à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥st❛♥ts✱ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡t ❝✉❜✐q✉❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳
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✸✳✹✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ à ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳

✸✳✹✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❚r♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés

♠♦②❡♥♥❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✶✮✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✷✮ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s

✭❣r♦✉♣❡ ✸✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ❈❤✐✲❉❡✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱

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

❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé✲

♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣♦✉r ❧❡ s❡①❡ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✜❧❧❡s ❡t ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✶✾✱✶✹ ✪

❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t ❡✉ ✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥❞

✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ✹✲✺ ❛♥s ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ✾✱✺✻ ✪ ❡t ✾✱✼✻ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à

❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❧❡✈é❡s à ❡♥ ❛✈♦✐r ❡✉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡

à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té✱ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✮✳ ❈♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡r✲

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

❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡ s♦♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s
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♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧✉s

♠❛rq✉❛♥ts ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t ✼✱✻✹ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

ét❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈és ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛✲

t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ✶✽✱✷✵ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

✽✱✵✷ ✪ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s s♦♥t é❧❡✈és ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛✲

♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à

❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭✶✾✱✶✶ ✪✮✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❥❡✉♥❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭✶✵✱✻✼ ✪

✈❡rs✉s ✹✱✻✼ ✪ ❡t ✼✱✼✼ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❡t ♠♦②❡♥s✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❡✲

✈é❡s q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ ❢♦②❡r ✭✽✾✱✵✹ ✪ ❝♦♥tr❡ ✽✸✱✻✼ ✪ ❡t ✽✹✱✾✹ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡

❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡s✮✳ ▲❡ st②❧❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❤é✲

r❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❞❡s

❣r♦✉♣❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✱✵✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞✐✛èr❡♥t s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❡✉r s❝♦r❡ ❊❱■P✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡

✈✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦②❡r✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❘é❣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s

▲❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✭❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥❢❛♥ts✮ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s

♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ♠♦②❡♥✱ q✉❡❧s ❢❛❝t❡✉rs ✈♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡

❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ à r✐sq✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❄ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ▲❡s ❧♦❣✲♦❞❞ r❛t✐♦

✭❡st✐♠é✮✱ é❝❛rts✲t②♣❡s✱ ♦❞❞✲r❛t✐♦ ✭❖❘✮ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺ ✪ ✭❈■✮ ②

s♦♥t ♠❡s✉rés✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés

é❧❡✈é❡s ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✳



✶✽✸

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬êtr❡ ✉♥❡ ✜❧❧❡ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡

❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés

♠♦②❡♥♥❡s ✭❖❘ ✿ ✵✱✹✹ ❀ ❈■ ✿ ❬✵✱✸✵ ❀ ✵✱✻✸❪✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❡♥t ❡t

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠èr❡ ❥❡✉♥❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥ ✭❖❘ ✿ ✵✱✺✸ ❀ ❈■ ✿

❬✵✱✷✼ ❀ ✶✱✵✸❪ ❡t ❖❘ ✿ ✵✱✹✾ ❀ ❈■ ✿ ❬✵✱✷✸ ❀ ✶✱✵✺❪✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦✲

♣❛r❡♥t❛❧❡ ❡t ❣r♦ss❡ss❡ ♣ré❝♦❝❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈♦✐r ❞❡s ❢rèr❡s ♦✉ s÷✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥

✭❖❘ ✿ ✶✱✻✽ ❀ ❈■ ✿ ❬✵✱✸✶ ❀ ✸✱✻✶❪✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ✜❧❧❡

❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥✳

❆✈♦✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢❛✐❜❧❡

q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥ ✭❖❘ ✿ ✷✱✽✵ ❀ ❈■ ✿ ❬✶✱✸✸ ❀ ✺✱✾✵❪✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❢❛✐t

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠èr❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐té ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦②❡♥ ✭❖❘ ✿

✷✱✻✻ ❀ ❈■ ✿ ❬✶✱✹✷ ❀ ✹✱✾✾❪✮✳ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢♦②❡r ❛✉❣♠❡♥t❡♥t

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥ ✭❖❘ ✿

✷✱✹✹ ❀ ❈■ ✿ ❬✶✱✹✶ ❀ ✹✱✷✷❪✮✳

✸✳✹✳✷✳✸ ❊✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉①

▲❡s ❡✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✲

❧♦♥♥❡s ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés

♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♥é❢❛st❡s ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥s✐st♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ♠❛r✲

❣✐♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉
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t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ✜❧❧❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠èr❡ ❥❡✉♥❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛

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

s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢♦②❡r ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡

❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♠♦②❡♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ✜❧❧❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ❡t ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ré❞✉✐t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ♠èr❡ ❥❡✉♥❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡

❢❛✐t ❞❡ ✈✐✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❡♥t ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ét♦♥♥❛♥t❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥

❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢♦②❡r ❡t ❞❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❞✬êtr❡

❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s✳

❈♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s❛✈♦✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡♥❢❛♥ts s✉✐✈❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❛t②♣✐q✉❡s✳ ❯♥ ❡♥❢❛♥t ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t s❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥✲

❢❛♥❝❡ ✈♦✐t s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✵✱✶✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

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

❣r❛♥❞❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à r✐sq✉❡ ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✵✻✮✳ ❯♥ ❡♥❢❛♥t ❛②❛♥t ✉♥❡

♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❡♥t ✈♦✐t s❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡

❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥té❡s ❞❡ ✵✱✶✼ ❡t ✵✱✵✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

♣♦✉r ❧✬❡♥❢❛♥t ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à r✐sq✉❡ ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✵✱✵✽ ❡t ✵✱✶✹ r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢

s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ✵✱✵✻✮✳
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✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

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

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚r♦✐s

❣r♦✉♣❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✶✮✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés

é❧❡✈é❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✷✮ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭❣r♦✉♣❡ ✸✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥ ❞✬❡♥❢❛♥ts s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭✹✼✱✻ ✪✮ s✉✐✈✐❡ ♣❛r

❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ✭✸✵✱✶ ✪✮ ❡t ❡♥✜♥ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s

✭✷✷✱✸ ✪✮✳ ❉❡s ♣❡♥t❡s ❝✉❜✐q✉❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❣r♦✉♣❡s ❡t

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✱

♠❡s✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés

❢❛✐❜❧❡s✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s

❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s

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

❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ P■❙❆

✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❢❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✉ ◆▲❙❨✲❈❙✱

❑♦r❡♥♠❛♥ ❡t ❲✐♥s❤✐♣ ✭✶✾✾✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❈✉rr✐❡ ❡t ❚❤♦♠❛s ✭✶✾✾✺✮ ♠♦♥tr❡♥t✱ ✉♥❡

❢♦✐s ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
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❡t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡s ✾ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❧❡s ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❇✉r❝❤✐♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

♦❜s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧❡s

♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é✳

▲❡ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ t❡st ❊❱■P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡

s❝♦❧❛✐r❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧è✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ❛ ✉♥❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à r✐sq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P r❡st❡

✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ♣❧✉s t❛r❞✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❛❦❡r ✭✷✵✶✶✮ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❡t

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

❢✉t✉r❡s ✶✵✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✱ ✶✶✲✶✹ ❛♥s ❡t ✶✻✲✶✽ ❛♥s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵✱✻ ✪ ❡t ✶✽✱✼ ✪ ❞❡

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s t❡sts ❝♦❣♥✐t✐❢s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡

✹✲✺ ❛♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s t❛r❞ ✶✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ❝❡✉① ❞❡ ❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ❡st

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

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st â❣é ❞❡ ✽ ❛♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✈✐❡♥t

✾✳ ▲❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠❛t❡r♥❡❧❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ t❡st ❆❋◗❚ ✭❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
❚❡st✮✳

✶✵✳ ❇❛❦❡r ✭✷✵✶✶✮ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ❡st ❝✐❜❧é❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ✭❊❱■P à ✹✲✺ ❛♥s ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❙♦❝✐❛❧ ❡t ▼♦t❡✉r à ✵✲✸ ❛♥s✮
❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① à ✵✲✺ ❛♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❢✉t✉r❡✳

✶✶✳ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡st✐♠❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❝❧és à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ✭❝♦♠✲
♣ét❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦é♠♦t✐♦♥♥❡❧✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❢✉t✉rs ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t s✐① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣ré❝♦❝❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢✉t✉rs ❧♦rsq✉❡
❧✬❡♥❢❛♥t ❡st ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ✭â❣é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ❛♥s✮✳
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r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ✏♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢✑ ♦ù ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉

s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ✭▼❡rt♦♥✱ ✶✾✼✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣ré✲

s❡♥t❡ ❞ès s♦♥ ❡♥❢❛♥❝❡ ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✭❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝♦❧❛✐r❡s ❢❛✐❜❧❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❝❡❝✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ t❡st ❊❱■P s❡r❛✐t ✉♥ ❜♦♥

♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡❧❛ ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡s ❡✛❡ts✳

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

♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ s❡✐♥

❞❡s ♣❛r❡♥ts ♠è♥❡ à ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés

❢❛✐❜❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s

♣❛✉✈r❡s s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭▼❛❥♦r✐❜❛♥❦s✱

✶✾✾✻ ❀ ❙♣❡r❛✱ ✷✵✵✺✱ ❡t❝✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠è♥❡♥t à ❞❡s

tr♦✉❜❧❡s ❡t ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ✈❡♥❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡♥❢❛♥t

❡t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ✈✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ♣♦✉r

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

♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛r❡♥ts✲❡♥❢❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

✜♥❛♥❝✐èr❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧

♣❛r❡♥t r✐sq✉❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❝♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛s✲

♣❡❝t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❜é♥é✜❝✐❡r

❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠✲

❜❧❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❤❛✉t r✐sq✉❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✉ P■❙❆

✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✼✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▲✐♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡t ▲❛♥❞② ❡t ❚❛♠

✭✶✾✾✽✮ ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❛❣r❡ss✐❢ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ à ❤❛✉t r✐sq✉❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s

❞❡ ❇❛❦❡r ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
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❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♠❡s✉rés ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠❡s✉ré ✭❡①t❡r♥❛❧✐sé ♦✉ ✐♥t❡r♥❛❧✐sé✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡✲

♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❤❛✉t r✐sq✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r

❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♥❡ ❥♦✉❡r ❛✉❝✉♥ rô❧❡ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✐t❡r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♦ù ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡ ♥❡ ❥♦✉❡ ❛✉✲

❝✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ r❡✈❡♥✉ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s

❢❛❝t❡✉rs ✭❇❧❛✉✱ ✶✾✾✾❜ ❀ ❉♦♦❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥

rô❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♠♦♥ét❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ré✉ss✐t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

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

▲✬❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ s❡①❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ✭❈❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s

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

❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés à êtr❡ ♣❛r❡♥ts s♦♥t

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ à ❤❛✉t

r✐sq✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❣r♦✉♣❡

à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡♥

❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

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

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

❡♥❢❛♥t ✭❍❛♥✉s❤❡❦ ✶✾✾✷✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r

❡♥tr❡ ❢r❛tr✐❡ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ❡t ❢r❛tr✐❡ ♣❧✉s â❣é❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈♦✐r ✉♥ ❢rèr❡
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♦✉ ✉♥❡ s÷✉r ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬❡♥❢❛♥t ❧✐é ❛✉ t❡♠♣s

♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✉ ♣❛r❡♥t ❡t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈♦✐r ✉♥ ❢rèr❡ ♦✉ ✉♥❡ s÷✉r ♣❧✉s â❣é✭❡✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ à ❧✬❡♥❢❛♥t

❝❛r ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❆✈♦✐r ✉♥❡ ♠èr❡ ❥❡✉♥❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉

❣r♦✉♣❡ à ❤❛✉t r✐sq✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ♠❛✐s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ q✉❡ ❥♦✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s à r✐sq✉❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝

✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡✱ ❢♦♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ♦♥t ❞❡s

❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✭●r♦✉♣✲❇❛s❡❞ ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ◆❛❣✐♥ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❊♥

s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡

✉♥ ♠♦②❡♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ rés✉♠❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣ré✲

❤❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡s tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✱

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t❡

✭❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵ ❀ ◆❛❣✐♥ ❡t ❚r❡♠❜❧❛②✱ ✶✾✾✾ ❀ ◆❛❣✐♥✱ ✶✾✾✾✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ♠é✲

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

❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à

✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r

❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❡♥❞♦✲

❣è♥❡ ❡t ♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❈ôté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s ❛✉r❛✐t r❡♥❞✉ ❝❡❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡
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❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡

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

s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡s r✐sq✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♠❡s✉rés

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✜♥

❞✬❛❣✐r ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é❧è✈❡s ❡♥ ❞✐✣❝✉❧tés ♣✉✐ss❡♥t r❛ttr❛♣❡r ❧❡✉r

r❡t❛r❞✳

▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐❡r ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧✬❡♥❢❛♥t ❛✐t été ❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❛♥s s❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ❧❡ st❛t✉t ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛

♠èr❡✱ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés é❞✉❝❛✲

t✐✈❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡♥t

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

❢❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉① t❡st ❉▼❙ ✭❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ▼♦t❡✉r

❡t ❙♦❝✐❛❧✮ ❡t ❊❱■P✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♥trô❧és ✶✷✳

▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ s❝♦r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t ❞é❥à r❡✢ét❡r ✉♥❡ ✐❞é❡

❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés é❞✉❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❝♦❣♥✐t✐❢s✳ ●❛❣♥é ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s

♣❛r❡♥ts ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❊❱■P ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é

♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✐ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s é❧❡✈és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡

✶✷✳ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✶ ❞❡ ❧✬❊▲◆❊❏✳ ▲❡ t❡st ❉▼❙ ❡st
✉♥ t❡st ❛❞♠✐♥✐stré ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s



✶✾✶

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

❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❈❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♥é✲

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

◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

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

s❝♦r❡ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s❡r❛✐❡♥t

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ à ❡✛❡t ✜①❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❡♥❢❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❢rèr❡s ❡t ❞❡s s♦❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❊▲◆❊❏✱ ❝❡ q✉✐

❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é✲

♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜és ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t

✜①❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♦✉ ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❢rèr❡s ❡t s♦❡✉rs✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❯♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦✐t

❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡

❡♥❢❛♥❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡ ❡t ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❇❚▼ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s

♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à

✉♥ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s✳

◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

à ❞✬❛✉tr❡s t❡sts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
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▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❝✬❡st ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é❧é♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡s ♠èr❡s à ✐♥✈❡st✐r ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❛♣✐t❛❧

❤✉♠❛✐♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❡t❛r❞❛♥t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t

❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛❝❝è❞❡♥t à ✉♥❡

é❞✉❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭s②stè♠❡s ❞❡ ❜♦✉rs❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠èr❡s ét✉❞✐❛♥t❡s✱ ♦✛r❡ ❞❡

❣❛r❞❡r✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t❝✮ ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ s❝♦r❡ ❊❱■P s♦♥t ✉♥ ❜♦♥

♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡✳ ▲❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝♦❧❡s

❞❡✈r❛✐❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❝♦❧❛✐r❡ ❛❞❛♣té ❞ès ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡

♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦✉rs ♣❧✉s ✐♥t❡♥s✐❢s ❡♥ s♦✐ré❡ ♦✉

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❝❛♥❝❡s✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✱ ❡t❝✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡

❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡

s✬❛♠♣❧✐✜❡♥t à ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ✶✸✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ â❣❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t

à ✈♦✉❧♦✐r êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t à ✏❞é❝✐❞❡r✑ ❞❡ ❧❡✉r ❛✈❡♥✐r✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s

❞✐✣❝✉❧tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✈♦♥t r❡st❡r ❡♥ r❡tr❛✐t✱ ❢❛✐s❛♥t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❞és✐❧❧✉s✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦❝✐été ❛ à ❧❡✉r ♦✛r✐r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣ét❡♥ts s❡r♦♥t

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ♠♦t✐✈és à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛✈❡♥✐r

s❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ♣❛ss❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❛✉

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

✶✸✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❡st
❜✐❡♥ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❇❚▼ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❝✉❜✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦rts ❡t ♠♦②❡♥s ♣❧✉s t❛r❞ ❡t ♦♥ ❛ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❛✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts à ❝❛♣❛❝✐tés
❢❛✐❜❧❡s✳
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❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠èr❡ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ♦✉

✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝

❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡✉rs ❡✛♦rts s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts

à r✐sq✉❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ✏❡①♣♦s✐t✐♦♥✑ à ❧✬é❝♦❧❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡s ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛s♣❡❝t ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡

s❡❝♦♥❞✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

❧✬❡♥❢❛♥t ♣❛ssé à ❧✬é❝♦❧❡✳ ■♥s✐st❡r s✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❧✐✈r❡s✱ ❛✉① ♠❛tér✐❡❧s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s

❡t à ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés é❞✉❝❛t✐✈❡s ♦✉ ♥♦♥ ✭s♦rt✐❡s ❞❡ ♠✉sé❡s✱ ❝♦✉rs ❞❡ s♣♦rts✱ ❡t❝✳✮

♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s

❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞✬❡♥❢❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣t✐t✉❞❡s

❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥

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

❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞✬❛♣t✐t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭✹✼✱✻ ✪✮✱

❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ✭✸✵✱✶ ✪✮ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭✷✷✱✸ ✪✮✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts s✬❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉

t❡♠♣s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡ s♦♥t ❝❡✉①

q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡✱ ✈✐✈❡♥t

❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❡♥t✱ ❢♦♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ♦♥t ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s

❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ❞✐✈❡rs❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs s♦❝✐♦✲❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✲
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t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ■❧ ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❛✜♥ ❞❡

♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❛✲

❞é♠✐q✉❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳

✸✳✼ ●r❛♣❤✐q✉❡s ❡t t❛❜❧❡❛✉①
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●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✼ à ✶✺ ❛♥s✳
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◆♦t❡s ✿ ▼♦♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts â❣és ❞❡ ✼

à ✶✺ ❛♥s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭✹✼✱✻ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ▲❡s

❣r♦✉♣❡s ✷ ❡t ✸ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ✭✸✵✱✶ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮

❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭✷✷✱✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭◆ ❂ ✷✸✶✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ♥ ✪ ❈②❝❧❡

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❋✐❧❧❡ ✶✶✺✷ ✹✾✱✻✽ ✸
●❛rç♦♥ ✶✶✻✻ ✺✵✱✸✷

❙❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ❖✉✐ ✭❁ ✽✺✮ ✷✼✶ ✶✶✱✼✵ ✷ ❡t ✸
◆♦♥ ✭≥ ✽✺✮ ✷✵✹✼ ✽✽✱✸

❚r♦✉❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❍②♣❡r❛❝t✐✈✐té✴■♥♥❛t❡♥t✐♦♥ ❖✉✐ ✼✵✷ ✸✶✱✸✸ ✸

◆♦♥ ✶✺✸✾ ✻✽✱✻✼
❆❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❖✉✐ ✺✾✵ ✷✻✱✷✵ ✸

◆♦♥ ✶✻✻✵ ✼✸✱✽
❆❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❖✉✐ ✽✸✺ ✸✽✱✽✸ ✸

◆♦♥ ✶✸✶✺ ✻✶✱✶✼

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

▼èr❡ ❞ét✐❡♥t ✉♥ ❉✐♣❧ô♠❡ ❞✬➱t✉❞❡s ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡s ◆♦♥ ✷✸✺ ✶✵✱✶✹ ✸
❖✉✐ ✷✵✽✸ ✽✾✱✽✻

❆❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✷✶ ❛♥s ♦✉ ♠♦✐♥s ✶✼✸ ✼✱✹✼ ✸
P❧✉s ❞❡ ✷✶ ❛♥s ✷✶✹✺ ✾✷✱✺✸

❙t❛t✉t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❯♥ ♣❛r❡♥t ✸✷✽ ✶✹✱✶✼ ✸
❉❡✉① ♣❛r❡♥ts ✶✾✾✵ ✽✺✱✽✸

❊♥❢❛♥t ❛ ❞❡s ❢rèr❡s✴s♦❡✉rs ❖✉✐ ✶✾✽✸ ✽✺✱✺✺ ✸
◆♦♥ ✸✸✺ ✶✹✱✹✺

P❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❖✉✐ ✶✾✸ ✽✱✸✶ ✶✱ ✷ ❡t ✸
◆♦♥ ✷✶✷✺ ✾✶✱✻✾

Pr❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s

■♥tér❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ◆♦♥ ✺✶✺ ✷✷✱✷✷ ✸
❖✉✐ ✶✽✵✸ ✼✼✱✼✽

❙t②❧❡ ✐♥♥é✜❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❖✉✐ ✽✹✵ ✸✻✱✷✺ ✸
◆♦♥ ✶✹✼✽ ✻✸✱✼✺

❈♦❤ér❡♥❝❡ ◆♦♥ ✹✷✵ ✶✽✱✶✷ ✸
❖✉✐ ✶✽✾✽ ✽✶✱✽✽

◆♦t❡s ✿ ▼♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡t ❝②❝❧❡
❛✉q✉❡❧ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞✐sés
♣❛r ❝②❝❧❡ ❡t â❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❙❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❆❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❈②❝❧❡ ✹ ✭✷✵✵✵✲✵✶✮ ❈②❝❧❡ ✺ ✭✷✵✵✷✲✵✸✮ ❈②❝❧❡ ✻ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ❈②❝❧❡ ✼ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ ❈②❝❧❡ ✽ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮

❙❡♣t ❛♥s ✷✾✸✱✺✶

✭✸✽✱✽✽✮

❬✼✵✾❪

❍✉✐t ❛♥s ✸✸✼✱✽✶ ✸✹✷✱✸✺

✭✹✻✱✸✻✮ ✭✸✽✱✾✽✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

◆❡✉❢ ❛♥s ✸✼✽✱✵✽ ✸✾✸✱✵✻

✭✹✾✱✵✻✮ ✭✹✺✱✷✽✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✹✷❪

❉✐① ❛♥s ✹✶✽✱✻✼ ✹✶✷✱✷✷

✭✹✵✱✵✶✮ ✭✺✵✱✾✻✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

❖♥③❡ ❛♥s ✹✺✵✱✶✷ ✹✸✾✱✷✹

✭✹✽✱✶✽✮ ✭✺✶✱✽✺✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✺✼❪

❉♦✉③❡ ❛♥s ✹✻✶✱✹✷ ✹✼✺✱✸

✭✺✾✱✶✷✮ ✭✻✷✱✽✵✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

❚r❡✐③❡ ❛♥s ✹✾✼✱✻✹ ✺✶✵✱✺✺

✭✻✸✱✽✾✮ ✭✻✼✱✼✽✮

❬✸✼✶❪ ❬✽✺✾❪

◗✉❛t♦r③❡ ❛♥s ✺✹✾✱✸✾ ✺✽✼✱✾✺

✭✽✶✱✷✶✮ ✭✽✽✱✽✾✮

❬✹✸✽❪ ❬✻✶✸❪

◗✉✐♥③❡ ❛♥s ✺✼✾✱✹✸ ✻✵✸✱✺✾
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✭✵✱✸✼✮ ✭✵✱✸✷✮

●r♦ss❡ss❡ ♣ré❝♦❝❡ ✲✵✱✼✷✯ ✵✱✹✾ ❬✵✱✷✸ ❀ ✶✱✵✺❪ ✲✵✱✶✶ ✵✱✾✵ ❬✵✱✹✼ ❀ ✶✱✼✶❪

✭✵✱✸✾✮ ✭✵✱✸✸✮

❋❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ✲✵✱✻✹✯ ✵✱✺✸ ❬✵✱✷✼ ❀ ✶✱✵✸❪ ✵✱✷✸ ✶✱✷✻ ❬✵✱✻✶ ❀ ✷✱✻✵❪

✭✵✱✸✹✮ ✭✵✱✸✼✮

❊♥❢❛♥t ❛ ❞❡s ❢rèr❡s✴s÷✉rs ✵✱✺✷✯ ✶✱✻✽ ❬✵✱✾✸ ❀ ✸✱✵✸❪ ✵✱✶✼ ✶✱✶✾ ❬✵✱✻✵ ❀ ✷✱✸✺❪

✭✵✱✸✵✮ ✭✵✱✸✺✮

P❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡ ✵✱✵✺ ✶✱✵✺ ❬✵✱✸✶ ❀ ✸✱✻✶❪ ✵✱✺✹ ✶✱✼✷ ❬✵✱✻✼ ❀ ✹✱✹✵❪

✭✵✱✻✸✮ ✭✵✱✹✽✮

Pr❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s

❙t②❧❡ ✐♥♥é✜❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✲✵✱✶✼ ✵✱✽✹ ❬✵✱✺✺ ❀ ✶✱✸✵❪ ✵✱✹✸ ✶✱✺✹ ❬✵✱✾✷ ❀ ✷✱✺✻❪

✭✵✱✷✷✮ ✭✵✱✷✻✮

❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✵✱✷✺ ✶✱✷✽ ❬✵✱✼✵ ❀ ✷✱✸✻❪ ✵✱✽✾✯✯✯ ✷✱✹✹ ❬✶✱✹✶ ❀ ✹✱✷✷❪

✭✵✱✸✶✮ ✭✵✱✷✽✮

❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✵✱✸✻ ✶✱✹✸ ❬✵✱✽✽ ❀ ✷✱✸✹❪ ✲✵✱✷✺ ✵✱✼✽ ❬✵✱✹✺ ❀ ✶✱✸✺❪

✭✵✱✷✺✮ ✭✵✱✷✽✮
◆♦t❡s ✿ ▼♦♥tr❡ ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❡s ❡st✐♠és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧♦❣ ♦❞❞✲r❛t✐♦s ❡t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ❖❘ ❡t ❈■ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♦❞❞✲r❛t✐♦s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺ ✪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✷✶✸✾ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✳
✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀ ✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪



✷✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ❊✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ●r♦✉♣❡ ✶ ●r♦✉♣❡ ✷ ●r♦✉♣❡ ✸

❈❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❈❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ❈❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t

❋✐❧❧❡ ✵✱✶✻✯✯✯ ✲✵✱✶✹✯✯✯ ✲✵✱✵✷

❙❝♦r❡ ❊❱■P ❢❛✐❜❧❡ ✲✵✱✶✻✯✯✯ ✲✵✱✵✶ ✵✱✶✺✯✯✯

Prés❡♥❝❡ ❞✬❤②♣❡r❛❝t✐✈✐té ✵✱✵✻ ✲✵✱✵✼✯ ✲✵✱✵✶

Prés❡♥❝❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✲✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶

Prés❡♥❝❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✵✱✵✷ ✲✵✱✵✾✯✯✯ ✵✱✵✻✯

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❢❛✐❜❧❡ ✲✵✱✶✷✯✯✯ ✲✵✱✵✺ ✵✱✶✼✯✯✯

●r♦ss❡ss❡ ♣ré❝♦❝❡ ✵✱✶✵✯✯ ✲✵✱✶✷✯✯ ✵✱✵✷

❋❛♠✐❧❧❡ ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡ ✵✱✵✺ ✲✵✱✶✷✯✯✯ ✵✱✵✼✯

❊♥❢❛♥t ❛ ❞❡s ❢rèr❡s✴s÷✉rs ✲✵✱✵✾✯ ✵✱✵✽✯✯ ✲✵✱✵✶

P❡r♠❛♥❡♥t ♣❛✉✈r❡ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✹ ✵✱✵✾

Pr❛t✐q✉❡s ♣❛r❡♥t❛❧❡s

❙t②❧❡ ✐♥♥é✜❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✲✵✱✵✷ ✲✵✱✵✼ ✵✱✵✽✯✯

❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✲✵✱✶✸✯✯✯ ✲✵✱✵✸ ✵✱✶✹✯✯✯

❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✲✵✱✵✸ ✵✱✵✽✯✯ ✲✵✱✵✻✯✯
◆♦t❡s ✿ ▼♦♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♣♦♥❞érés
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✳

✯✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✪ ❀ ✯✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✺✪ ❀ ✯ ✿ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ✶✵✪



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❛rt✐❝❧❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡t

❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

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

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡

❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ●❛r❞❡ à ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘é❞✉✐t❡ ❛✉ ◗✉é❜❡❝ s✉r ❧❛ s❛♥té✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✹ ❛♥s ♠❛✐s q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts

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

❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✉❣❣ér❡r ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡s

❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✺✲✻ ❛♥s ❡t ✼✲✾ ❛♥s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡

❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✷✲✹ ❛♥s✱ ♠❛✐s ❝❡s ❡✛❡ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼✲✾ ❛♥s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs✐st❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✾ ❛♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✸ ❛♥s✱ ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉❧ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t

❞❡✉① ♣❛r❡♥ts ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❊♥ sé♣❛r❛♥t ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ ♥♦✉s r❡✲

♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts q✉é❜é❝♦✐s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥

é❧❡✈é ♦♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❛❧♦rs q✉❡

❧❡s ❡✛❡ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ♥✉❧s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛✲

t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s ♦♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐♦✲♠♦t❡✉r s✉✐t❡ à ❧❛ ré❢♦r♠❡✳
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✹✲✺ ❛♥s✳ ◆♦s ré❣r❡ss✐♦♥s ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❛ s❝♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t

❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡

❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ❞❡s ❤❡✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❙● ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✮ ♦♥t ✉♥

❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s❝♦❧❛r✐sés ✐ss✉s ❞❡

♠✐❧✐❡✉① ❛✐sés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡✳ ▲❛

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t

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

❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡st s❝♦❧❛r✐sé✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ à ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

❞❡ r✐sq✉❡ é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡ s✉❥❡ts à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❢✉t✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛♣t✐✲

t✉❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼ ❛♥s à ✶✺ ❛♥s✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❞❡

t②♣❡ ✿ ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ✭✹✼✱✻✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✱ ❝❛♣❛❝✐tés é❧❡✈é❡s ✭✸✵✱✶ ✪ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ❝❛♣❛❝✐tés ❢❛✐❜❧❡s ✭✷✷✱✸ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s❝♦r❡

❝♦❣♥✐t✐❢ à ✹✲✺ ❛♥s ❢❛✐❜❧❡✱ ❢♦♥t ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ♦♥t

❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❡♥t❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

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

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❡t

❝❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢r✐❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛

ré❢♦r♠❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré❢♦r♠❡ s✉r ❧❛
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✈✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣rès s♦♥ ❡♥tré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

✈♦✐r s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞é❝❡❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡ s♦♥t ♣❡rs✐st❛♥ts ♦✉ ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡ s✬❛♠❡♥✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ P❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡✉rs ❡✛❡ts ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ st❛t✉t✲s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st

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

♠✐❧✐❡✉① ❞é❢❛✈♦r✐sés✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✐✛ér❡♥ts

❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥

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

✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ❡t

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠èr❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s

❡①✐st❛♥t❡s ✭P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵ ❀ ◆■❈❍❉✱ ✷✵✵✷❛ ❀ ❘❛②♥❛✉❧t✱ ✷✵✶✶✮ ❡t ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❈♦❧❧✐♥s✱ ▼❛❝❝♦❜② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✿ ✏P❛r❡♥t✐♥❣ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r❡❞✐❝t♦r

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❛✲

♠✐❧② ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡❛r❧② ❧✐✈❡s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞✑✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬❡✛❡t ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts à r✐sq✉❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❛❝❝ès à ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡

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

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

❞é❢❛✈♦r✐sés ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡✉①✲♠ê♠❡s q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧❡s

❢réq✉❡♥t❡r✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧s
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❡♥❢❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳
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t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s s❡❧♦♥
❧❡ ◗✉é❜❡❝ ❡t ❧❡ ❘❡st❡ ❞✉ ❈❛♥❛❞❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲ré❢♦r♠❡ ❡t ♣♦st✲ré❢♦r♠❡
s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ✵✲✾ ❛♥s ✐ss✉s ❞❡
❢❛♠✐❧❧❡s ♠♦♥♦♣❛r❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳
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❊❙❚■▼❆❚❊❯❘❙ ❉✬❆PP❆❘■❊▼❊◆❚

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥

❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✐tés ✭❆❚❚✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡✉① ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉s ❛✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡

♥✉❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ P (X) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s

❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

✈♦✐s✐♥✱ ❞❡s m ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❦❡r♥❡❧ ❡t ❧♦❝❛❧ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❧❧r✮✳

✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✳

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ✭♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤✲

❜♦✉r ✭◆◆✮✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭♥♦♥✲tr❛✐té✮

❛②❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s

❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✈❡❝ N1 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s tr❛✐tés ❡t N0 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥trô❧❡s✳ ❙♦✐❡♥t Y 1
i ❡t Y 0

j ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s tr❛✐tés ❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ N0(i) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❝♦♥trô❧❡s ❛♣♣❛r✐és ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té ✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡

♣r♦♣❡♥s✐♦♥ pi✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

N0(i) = min
i
‖pi − pj‖
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P❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s t❡❧ q✉✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ✓ ❛✈❡❝ r❡♠✐s❡ ✔ ❡t ✓ s❛♥s r❡♠✐s❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉

♥♦♥ tr❛✐té ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠❛t❝❤✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡

❝❛s✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥♦♥ tr❛✐té ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ▲❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛✈❡❝

r❡♠✐s❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❜✐❛✐s ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❙✐ ♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡♠✐s❡✱ ❧❛

q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠❛t❝❤ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ s❛♥s

r❡♠✐s❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❛r✐é❡s✳

✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s m ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s✉r ❧❡s m ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s (m > 1)✳

■❝✐✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t m = 5 ❡t m = 10✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❧❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s ♥♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡s

à ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛♣♣❛r✐❡r✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r

s✬é❝r✐t ✿

∆ATT = 1
N1

∑
i∈{T=1}

[
Y 1
i −

∑
j

ω(i, j)Y 0
j

]
❛✈❡❝




ω(i, j) = 1

M
s✐ j ∈ IM(i)

ω(i, j) = 0 s✐♥♦♥
✳ IM(i)

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ tr❛✐tés ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❜✐❛✐s ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡

♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❧❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐té✳ ▼❛✐s ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❜✐❛✐s q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ❞❡s

♠❛t❝❤❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs à ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧ ♠❛t❝❤✐♥❣✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❦❡r♥❡❧ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥♦♥ tr❛✐té ❡st ♣♦♥❞éré ❞❡ ♠❛✲
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♥✐èr❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱

✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥♦♥ tr❛✐té ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥

❝❡rt❛✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛ ♣❧✉s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ q✉✬✉♥

✐♥❞✐✈✐❞✉ très é❧♦✐❣♥é✳ ▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ❑ ✿

ωN0
(i, j) =

Kij∑

j∈{T=0}

Kij
♦ù Kij = K

(
pi − pj

h

)
❛✈❡❝ ❤ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭✏❢❡✲

♥êtr❡✑ ♦✉ ✏❜❛♥❞✇✐t❤✑✮✳

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

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉t✐✲

❧✐sé❡s s♦✐❡♥t ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s ♠❛t❝❤❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♥♦②❛✉ ❑ ❡st ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t

t❡❧s q✉❡ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❊♣❛♥❡❝❤♥✐❦♦✈✳✳✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❤ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡

❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳ ■❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❜✐❛✐s ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ à ❢❛✐r❡ ✿
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▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❧r ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ♥♦②❛✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
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❞❛♥s ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ tr❛✐té✳
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❆♥❣r✐st ❏✳ ❡t ❑r✉❡❣❡r ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✏❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❧❛❜♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝s✑ ✐♥ ✿ ❖✳

❆s❤❡♥❢❡❧t❡r❡t ❉✳ ❈❛r❞ ✭❡❞✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡❞✐t✐♦♥ ✶✱ ✈♦❧✉♠❡

✸✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✸✱ ❊❧s❡✈✐❡r ◆♦rt❤ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✷✼✼✲✶✸✻✻✳

❆✉♥♦❧❛✱ ❑✳✱ ▲❡s❦✐♥❡♥✱ ❊✳✱ ▲❡r❦❦❛♥❡♥✱ ▼✳ ✲❑✳✱ ❛♥❞ ◆✉r♠✐✱ ❏✳ ✲❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠❛t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣r❡s❝❤♦♦❧ t♦ ❣r❛❞❡ ✷✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✾✻✭✹✮✱ ✻✾✾❂✼✶✸✳

❇❛❦❡r ▼✳✱ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏■♥♥✐s ▲❡❝t✉r❡ ✿ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✿ ✇❤❛t

✐s t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡ ❄✱✑✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✹✭✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✵✻✾✲✶✶✵✺✳

❇❛❦❡r ▼✳✱ ●r✉❜❡r ❏✱ ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❑✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱ ▼❛t❡r♥❛❧ ▲❛❜♦r

❙✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❲❡❧❧✲❜❡✐♥❣✑✳❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳✶✶✽✸✷ ✭❉❡❝❡♠❜❡r✮✱ ◆❇❊❘✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡♠ ▼❆

❇❛❦❡r ▼✳✱ ●r✉❜❡r ❏✳ ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱ ▼❛t❡r♥❛❧ ▲❛❜♦r

❙✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❲❡❧❧✲❜❡✐♥❣✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✶✻✭✹✮ ✿✼✵✾✕✼✹✺✳
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❇❛❦❡r ▼✳ ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❑✳✱ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❛t❡r♥✐t② ▲❡❛✈❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼❛t❡r♥❛❧ ❈❛r❡ ♦♥ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥

❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥ Pr❡ss✱ ✈♦❧✳ ✹✺✭✶✮

❇❛❦❡r ▼✳ ❡t ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❑✳✱ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▼❛t❡r♥✐t② ▲❡❛✈❡ ❛♥❞ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞

❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✼✶✵✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❇❛❧❧ ❚✳✱ ❈❛str♦✲❘♦❞r✐❣✉❡③ ❏✳✱ ●r✐✣t❤ ❑✳✱ ❍♦❧❜❡r❣ ❈✳✱ ▼❛rt✐♥❡③ ❋✳ ❡t ❲r✐❣❤t ❆✳

✭✷✵✵✵✮✱ ✏❙✐❜❧✐♥❣s✱ ❞❛②✲❝❛r❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❛st❤♠❛ ❛♥❞ ✇❤❡❡③✐♥❣

❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✱✑ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞❡❝✐♥❡✱ ✸✹✸✭✽✮ ✿ ✺✸✽✲✺✹✸✳

❇❛❧❧✱ ❚✳✱ ❍♦❧❜❡r❣ ❈✳✱ ❆❧❞♦✉s ▼✳✱ ▼❛rt✐♥❡③ ❋✳ ❡t ❲r✐❣❤t ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛t ❞❛② ❝❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦❧❞ ❢r♦♠ ❜✐rt❤ t❤r♦✉❣❤ ✶✸ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✱✑

❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ P❡❞✐❛tr✐❝s ❆❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ▼❡❞❡❝✐♥❡✱✶✺✻✭✷✮ ✿✶✷✶✲✶✷✻✳

❇❛r✐❧ ❘✳✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ P✳ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏◗✉❡❜❡❝ ❋❛♠✐❧② P♦❧✐❝② ✿ ■♠♣❛❝ts

❛♥❞ ❖♣t✐♦♥s✱ ❈❤♦✐❝❡s ❋❛♠✐❧② P♦❧✐❝②✑✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②✱

▼♦♥tr❡❛❧✳

❇❛r♥❡tt✱ ❲✳ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ Pr♦❣r❛♠s ♦♥ ❈♦❣✲

♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧ ❖✉t❝♦♠❡s✑✳ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥✳ ✺✭✸✮ ✿ ✷✺✲✺✵✳

❇❛s❡r ❖✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❚♦♦ ♠✉❝❤ ❛❞♦ ❛❜♦✉t ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❄ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❡✲

t❤♦❞s ♦❢ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑✳ ❱❛❧✉❡ ❍❡❛❧t❤ ✷✵✵✻ ❀ ✾ ✿✸✼✼✕✸✽✺✳

❇❛✉❡r♥s❝❤✉st❡r✱ ❙✳✱ ❙❝❤❧♦tt❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏P✉❜❧✐❝ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❛♥❞ ▼♦t❤❡rs✬ ▲❛❜♦r

❙✉♣♣❧② ✲ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚✇♦ ◗✉❛s✐✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts✑✱ ❈❊❙✐❢♦ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳

✹✶✾✶✳ ❬r❡✈✐s❡ ✫ r❡s✉❜♠✐t✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s❪

❇❛②❞❛r✱ ◆✳✱ ❡t ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥ ♣r❡s❝❤♦♦❧❡rs✬ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✿
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❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉t❤✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②✲

❝❤♦❧♦❣②✱ ✷✼✱ ✾✸✷✕✾✹✺✳

❇❡❛❝❤ ❏✳✱ ❋r✐❡♥❞❧② ▼✳✱ ❋❡r♥s ❈✳✱ Pr❛❜❤✉ ◆✳✱ ❋♦r❡r ❇✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞✲

❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✷✵✵✽✑✳ ✽t❤ ❡❞✐t✐♦♥ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾ ✷✶✻♣♣✳

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❧❞❝❛r❡❝❛♥❛❞❛✳♦r❣✴✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❡❝❡❝✲❝❛♥❛❞❛

❇❡❧s❦②✱ ❏✳✱ ✫ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ▲✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❛② ❝❛r❡ ✿ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✑✳

❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✹✾✱ ✾✷✾✲✾✹✾✳

❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ✏■♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ ✿ ❆ ❝❛✉s❡ ❢♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❄ ❩❡r♦ t♦ ❚❤r❡❡✑✱ ✻✱ ✶✕✾✳

❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✑✳ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞

❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✸✱ ✷✸✺✕✷✼✷✳

❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ✏P❛r❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥♣❛r❡♥t❛❧ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❆ ❞❡❝❛❞❡ ✐♥ r❡✈✐❡✇✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧②✱ ✺✷✱

✽✽✺ ✕ ✾✵✸✳

❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r✐s❦s ✭st✐❧❧✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✑✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr②✱ ✹✷✱ ✽✹✺ ✕ ✽✺✾✳

❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❊♠❛♥✉❡❧ ▼✐❧❧❡r ❧❡❝t✉r❡ ✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r✐s❦s ✭st✐❧❧✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr②✱ ✹✷✭✼✮✱ ✽✹✺✳

❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ❡t ▼✳ ❘♦✈✐♥❡ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏◆♦♥♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ t❤❡

s❡❝✉r✐t② ♦❢ ✐♥❢❛♥t✲♣❛r❡♥t ❛tt❛❝❤♠❡♥t✑✱ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✺✾✱ ♣✳ ✶✺✼✲✶✻✼

❇❡❧s❦②✱ ❏✳✱ ❱❛♥❞❡❧❧✱ ❉✳✱ ❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳✱ ❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt✱ ❑✳ ❆✳✱ ▼❝❈❛rt♥❡②✱ ❑✳✱

❖✇❡♥✱ ▼✳ ❡t ◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆r❡ t❤❡r❡

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❄✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✽✱ ✻✽✶✲✼✵✶✳
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❇❡rtr❛♥❞ ▼✳✱ ❉✉✢♦ ❊✳✱ ❡t ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✳ ✷✵✵✹ ❙✳✳ ✏❍♦✇ ▼✉❝❤ ❙❤♦✉❧❞ ❲❡ ❚r✉st ❉✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❊st✐♠❛t❡s ❄✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✾✭✶✮ ✿✷✹✾✕

✼✺✳

❇❡tt❡♥❞♦r❢✱ ▲✳✱ ❏♦♥❣❡♥✱ ❊✳✱ ▼✉❧❧❡r✱ P✳✱ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❈❤✐❧❞❝❛r❡ s✉❜s✐❞✐❡s ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r

s✉♣♣❧② ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✉t❝❤ r❡❢♦r♠✑✳ ❈❡♥tr❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ❇✉r❡❛✉

❇✐❣r❛s ◆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉rr✐ss♦♥s q✉✐ ❢ré✲

q✉❡♥t❡♥t ❧❛ ❣❛r❞❡r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡✑✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❇✐❣r❛s✱ ◆✳ ✱ ❇♦✉❝❤❛r❞ ❈✳✱ ❈❛♥t✐♥ ●✳✱ ❇r✉♥s♦♥ ▲✳✱ ❈♦✉t✉✱ ❙✳✱ ▲❡♠❛② ▲✳✱ ❚r❡♠❜❧❛②

▼✳✱ ❏❛♣❡❧ ❈✳✱ ❈❤❛rr♦♥ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss

q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝❡♥tr❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②✲❜❛s❡❞ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✑✱ ❈❤✐❧❞ ❛♥❞ ❨♦✉t❤

❈❛r❡ ❋♦r✉♠✱ ✸✾✭✸✮✱ ♣✳ ✶✷✾✲✶✺✵✳

❇✐❣r❛s ◆✳ ❡t ▲❡♠❛② ▲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏P❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✱ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ é❞✉❝❛t✐❢s ❡t

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ➱t❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✑✳ Pr❡ss❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉

◗✉é❜❡❝

❇❧❛✉✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✸✹✱ ✼✽✻ ✕✽✷✷✳

❇❧❛✉✱ ❉✳✭✶✾✾✾❜✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ✽✶✱ ✷✻✶✲✼✻

❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❘✳ ❡t ❈♦st❛ ❉✐❛s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✏❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✹✹✭✸✮ ✿ ✺✻✺✕✻✹✵✳

❇❧✉♥❞❡❧❧ ❘✳✱ ❉❡❛r❞❡♥ ▲✳ ❡t ❙✐❛♥❡s✐ ❇✳✱ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥

♦♥ ❊❛r♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✿ ▼♦❞❡❧s✱ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ◆❈❉❙✱✑✳ ❈❊❊

❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✵✵✹✼✱ ❈❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ▲❙❊✳
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❇♦♥❥♦✉r✱ ❉✳✱ ❉♦rs❡tt✱ ❘✳✱ ❑♥✐❣❤t✱ ●✳✱ ▲✐ss❡♥❜✉r❣❤✱ ❙✳✱ ▼✉❦❤❡r❥❡❡✱ ❆✳✱ P❛②♥❡✱ ❏✳✱

❘❛♥❣❡✱ ▼✳✱ ❯r✇✐♥✱ P✳✱ ❲❤✐t❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ◆❡✇ ❉❡❛❧ ❢♦r ❨♦✉♥❣ P❡♦♣❧❡ ✿ ♥❛t✐♦♥❛❧

s✉r✈❡② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✿ st❛❣❡ ✷ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡♣♦rt ❊❙❘✻✼✳

❇♦r❣❡✱ ❆✳✱ ✫ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞② ♦❢ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♣r♦❜❧❡♠s✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞❛② ❝❛r❡ ✐♥ ❛ r✉r❛❧ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐✲

t②✑✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✽✱ ✷✸✕✹✷

❇r❛❞❧❡②✱ ❘✳ ❍✳✱ ❡t ❈♦r✇②♥✱ ❘✳ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✺✸✭✶✮✱ ✸✼✶✲✸✾✾✳

❇r❛❞❧❡②✱ ❘✳ ❍✳✱ ❡t ❱❛♥❞❡❧❧✱ ❉✳ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❈❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✑✳

❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ P❡❞✐❛tr✐❝ ❛♥❞ ❆❞♦❧❡s❝❡♥t ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✻✶✱ ✻✻✾✲✻✼✻

❇r❛❞②✱ ▼✳❚✳✳✭✷✵✵✺✮✳ ✏■♥❢❡❝t✐♦✉s ❉✐s❡❛s❡ ✐♥ P❡❞✐❛tr✐❝ ❖✉t✲♦❢✲❍♦♠❡ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✑✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❈♦♥tr♦❧✱ ✸✸ ✭✺✮ ✿ ✷✼✻✲✷✽✺✳

❇r♦❜❡r❣ ❆●✱ ❲❡ss❡❧s ❍✱ ▲❛♠❜ ▼✳❊ ❡t ❍✇❛♥❣ ❈✳P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❞❛② ❝❛r❡

♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ✽✲②❡❛r✲♦❧❞s ✿ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞②✑✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✶✾✾✼ ❀✸✸✭✶✮ ✿✻✷✲✻✾✳

❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❏✳✱ ❍❛♥ ❲✲❏✳✱ ❛♥❞ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ✏▼❛t❡r♥❛❧ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❈❤✐❧❞ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❖✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❋✐rst ❚❤r❡❡ ❨❡❛rs ♦❢ ▲✐❢❡ ✿ ❚❤❡ ◆■❈❍❉ ❙t✉❞②

♦❢ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱✑ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✼✸✭✹✮ ✿ ✶✵✺✷✲✶✵✼✷✳

❇r♦✇♥ ❍✳✱ ▼✉t❤❡♥ ❇✱ ▲❡✉❝❤t❡r ❆ ❛♥❞ ❍✉♥t❡r ❆ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏●❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✿ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ tr✐❛❧s ♦❢

❞❡♣r❡ss✐♦♥ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈❛✉s❛❧✐t② ❛♥❞ Ps②❝❤♦♣❛t❤♦❧♦❣② ✿ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❉❡t❡r✲

♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❉✐s♦r❞❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❈✉r❡s✑✳ ✭❡❞✳ P✳ ❊✳ ❙❤r♦✉t✮✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ Ps②❝❤✐❛tr✐❝

P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ✿ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳
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❇r②s♦♥ ❆✱ ❉♦rs❡tt ❘✱ P✉r❞♦♥ ❙✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✹✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❲♦r❦

❛♥❞ P❡♥s✐♦♥s✱ ✷✵✵✷✳

❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳❘✳✱ ❘❛♠❡②✱ ❙✳▲✳✱ ❘❡✐❞✱ ▼✳❑✳ ✫ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡

❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✉r✐♥❣

♠✐❞❞❧❡ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✑✳ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✶✵✱ ✸✸✲✻✶

❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳ ❘✳✱ P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣✱ ❊✳✱ ❇r②❛♥t✱ ❉✳ ▼✳✱ ❡t ❈❧✐✛♦r❞✱ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳

✏❈❤✐❧❞r❡♥✬s s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ q✉❛❧✐t② ✿ ❚❡st✐♥❣

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦✈❡rt②✱ ❣❡♥❞❡r✱ ♦r ❡t❤♥✐❝✐t②✑✳ ❆♣♣❧✐❡❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✭✸✮✱ ✶✹✾✕✶✻✺✳

❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳ ❘✳✱ ❈r②❡r✱ ❉✳✱ ❈❧✐✛♦r❞✱ ❘✳ ▼✳ ❛♥❞ ❍♦✇❡s✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❈❛r❡❣✐✈❡r

tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ssr♦♦♠ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❝❡♥t❡rs✑✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✭✶✮✱ ✷✲✶✶✳

❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳✱ ❱❛♥❞❡r❣r✐❢t✱ ◆✳✱ P✐❛♥t❛✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼❛s❤❜✉r♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❚❤r❡✲

s❤♦❧❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❈❤✐❧❞ ❖✉t❝♦♠❡s

❢♦r ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ Pr❡✲❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ Pr♦❣r❛♠s✑✳ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✷✺ ✭✷✮ ✿✶✻✻✕✶✼✻✳

❇✉s❤✇❛②✱ ❙❤❛✇♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❲❡✐s❜✉r❞ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ♦❢

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❏✉st✐❝❡✑✳ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣✐st

✸✶ ✿✹ ✿✶✲✹✳

❇②♥♥❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ P❛rs♦♥s✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❉♦❡s ◆✉♠❡r❛❝② ▼❛tt❡r ❄✑✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ❇❛s✐❝

❙❦✐❧❧s ❆❣❡♥❝②✳

❈❛❧✐❡♥❞♦✱ ▼✳✱ ❡t ❙✳ ❑♦♣❡✐♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮ ✿ ✏❙♦♠❡ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ■♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦♣❡♥s✐t② ❙❝♦r❡ ▼❛t❝❤✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s✱ ✷✷✭✶✮✱

✸✶✕✼✷✳
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❈❛♠♣❜❡❧❧ ❋❆✱ P✉♥❣❡❧❧♦ ❊P✱ ▼✐❧❧❡r✲❏♦❤♥s♦♥ ❙✱ ❇✉r❝❤✐♥❛❧ ▼✳ ❡t ❘❛♠❡② ❈❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳

✏❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✿ ●r♦✇t❤ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❛♥

❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✳ ✸✼✭✷✮ ✿✷✸✶✲

✷✹✷✳

❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❋✳ ❆✳✱ ❘❛♠❡②✱ ❈✳✱ P✉♥❣❡❧❧♦✱ ❊✳ P✳✱ ❙♣❛r❧✐♥❣✱ ❏✳ ❏✳✱ ✫ ▼✐❧❧❡r✲ ❏♦❤♥✲

s♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✿ ❨♦✉♥❣ ❛❞✉❧t ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡

❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥ Pr♦❥❡❝t✑✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✱ ✹✷✕ ✺✼

❈❛♠♣❜❡❧❧ ❋✳ ❆✳✱ P✉♥❣❡❧❧♦ ❊✳ P✳✱ ❇✉r❝❤✐♥❛❧ ▼✳✱ ❑❛✐♥③✱ ❑✳✱ P❛♥✱ ❨✳✱ ❲❛s✐❦✱ ❇✳ ❍✳✱

❇❛r❜❛r✐♥✱ ❖✳ ❆✳✱ ❙♣❛r❧✐♥✱ ❏✳ ❏✳✱ ❡t ❘❛♠❡② ❈✳ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆❞✉❧t ♦✉t❝♦♠❡s ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✿ ❆♥ ❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥ Pr♦❥❡❝t

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✽✭✹✮✱ ✶✵✸✸✲✶✵✹✸✳

❈❛r❞✱ ❉✳✱ ✭✶✾✾✵✮✱ ✏ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ▼❛r✐❡❧ ❇♦❛t❧✐❢t ♦♥ t❤❡ ▼✐❛♠✐ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t✑✳

■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇ ✹✸✱ ✷✹✺✲✷✺✼✳

❈❛r❞✱ ❉❛✈✐❞ ✭✶✾✾✾✮ ❵❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛r♥✐♥❣s ✑ ✐♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈❛r❞✱

❡❞✐t♦rs✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸❆✱ ❡❞✳ ❖✳❈✳ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r ❛♥❞❉✳

❈❛r❞ ✭◆❡✇❨♦r❦ ✿ ❊❧s❡✈✐❡r✮

❈❛r♥❡✐r♦ P✳✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❈✳ ❛♥❞ ●♦♦❞♠❛♥ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊❛r❧② ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❛♥❞ ◆♦♥✲❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s ♦♥ ▲❛t❡r ❖✉t❝♦♠❡s ✑✳ ❈❊❊ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✵✵✾✷✱

❈❡♥tr❡ ❢♦r t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ▲❙❊✳

❈❛r♦✱ ❉✳ ❍✳✱ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ❚✳✱ ✫ ❲✐❧❧♠s✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞

❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ t♦ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ✑✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✸✷✭✸✮✱ ✺✺✽✕✺✾✵✳

❈❛✉❣❤②✱ ▼✳❖✳✱ ❏✳ ❉✐P✐❡tr♦✱ ❡t ❉✳ ❙tr♦❜✐♥♦ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❉❛②✲❈❛r❡ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛s ❛

Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❋❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❈❤✐❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✺ ✿ ✹✺✼✲✹✼✶✳
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❈❛③❛r❡s✱ ❉✳❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚❤❡ P❡r✐❧s ♦❢ Pr❡s❝❤♦♦❧s ✿ ❚❡❛❝❤❡r ❇✉r♥♦✉t✱ P❡r❝❡✐✈❡❞

❊✣❝❛❝② ❛♥❞ ❆tt✐t✉❞❡s ❚♦✇❛r❞s ❈❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✱✑ t❤ès❡ ❞❡

❞♦❝t♦r❛t✱ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✱ ❈❛♣❡❧❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❈❤✐♥✲◗✉❡❡✱ ❉✳ ❡t ❙❝❛rr✱ ❙✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏▲❛❝❦ ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s❝❤♦♦❧✲❛❣❡

❝❤✐❧❞r❡♥✬s s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✑✳ ❊❛r❧② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛♥❞ P❛r❡♥t✐♥❣✱ ✸✭✷✮✱ ✶✵✸✲✶✶✷✳

❈❤r✐st✐❛♥✱ ❑✳✱ ▼♦rr✐s♦♥✱ ❋✳ ❏✳✱ ✫ ❇r②❛♥t✱ ❋✱ ❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥

❛❝❛❞❡♠✐❝ s❦✐❧❧s ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②

❧✐t❡r❛❝② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳✑ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✶✸✱ ✺✵✶✕✺✷✶

❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt✱ ❑✳ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏■♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ ✿ ▼❛❧✐❣♥❡❞ ♦r ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❄✑ ❆♠❡r✐✲

❝❛♥ Ps②❝❤♦❧♦❣✐st✱ ✹✹✭✷✮✱ ✷✻✻✕✷✼✸✳

❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt✱ ❑✳❆✳✭✶✾✽✼✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞ ✿ ❘✐s❦s ❢♦r ♣❛r❡♥ts✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳✑ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✸✭✸✮✱ ✷✾✸✲✸✶✽✳ ✭❊❘■❈ ❉♦❝✉♠❡♥t ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ◆♦✳

❊❏✸✼✻✼✵✷✮✳

❈❧❛r❦❡✲❙t❡✇❛rt✱ ❆✳✱ ✫ ❆❧❧❤✉s❡♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❲❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t ❝❤✐❧❞❝❛r❡✑✳ ❈❛♠✲

❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ✿ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ●✳✱ ❈♦rt❡r✱ ❈✳✱ P❡❧❧❡t✐❡r✱ ❏✳✱ ❈♦❧❧❡②✱ ❙✳✱ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❏✳ ✫ ❏❛♠✐❡s♦♥✱ ❏✳

✭✷✵✵✻✮✳ ✏❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❈❤✐❧❞ ❝❛r❡✱ ❑✐♥❞❡r✲

❣❛rt❡♥ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❙✉♣♣♦rt Pr♦❣r❛♠s✑✳ ❚♦r♦♥t♦✱ ❖◆ ✿ ❆t❦✐♥s♦♥ ❈❡♥tr❡ ❛t

❖■❙❊✴❯❚✳

❈♦❧❧✐♥s✱ ❲✳ ❆✳✱ ▼❛❝❝♦❜②✱ ❊✳✱ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ▲✳✱ ❍❡t❤❡r✐♥❣t♦♥✱ ❊✳ ▼✳✱ ✫ ❇♦♠st❡✐♥✱ ▼✳

✭✷✵✵✵✮✳ ✏❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥✉rt✉r❡✑✳

❆♠❡r✐❝❛♥ Ps②❝❤♦❧♦❣✐st✱ ✺✺✱ ✷✶✽✲✷✸✷✳



✷✷✺

❈♦❧✇❡❧❧✱ ▼✳✱ P❡tt✐t✱ ●✳✱ ▼❡❡❝❡✱ ❉✳✱ ❇❛t❡s✱ ❏✳ ❊✳✱ ✫ ❉♦❞❣❡✱ ❑✳ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❈✉♠✉❧❛✲

t✐✈❡ r✐s❦ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ♥♦♥♣❛r❡♥t❛❧ ❝❛r❡ ❢r♦♠ ✐♥❢❛♥❝② t♦ ❡❛r❧② ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✑✳

▼❡rr✐❧❧✲P❛❧♠❡r ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✹✼✱ ✷✵✼ ✕ ✷✸✹✳

❈♦♥♥✐✛❡ ❉✳✱ ●❛s❤ ❱✳ ❡t ❖✬❈♦♥♥❡❧❧ P✳✱ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❙t❛t❡ Pr♦❣r❛♠♠❡s ✲

◆❛t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ Pr♦♣❡♥s✐t② ❙❝♦r❡s✑✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✶✭✹✮✱ ♣❛❣❡s ✷✽✸✲✸✵✽✳

❈♦♥s❡✐❧ ❞✉ trés♦r ✲ ◗✉é❜❡❝✳ ✏ ❇✉❞❣❡t ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✱ ✈♦❧✉♠❡ ■■ ✿ P❧❛♥s

❛♥♥✉❡❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡s ♠✐♥✐stèr❡s ❡t ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✜✲

♥❛♥❝✐èr❡ s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ✸✶ ♠❛rs ✷✵✶✸✑✳ ♣❛❣❡s ✶✶✼ ❡t sq✳

❈♦r❝♦r❛♥ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✴ ♣❛r❡♥t✐♥❣✑✳ ❙♦❝✐❛❧

❲♦r❦ ✐♥ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡✱ ✷✼✭✷✮ ✿ ✹✾✲✻✼✳

❈ôté ❙✳✱ ❚r❡♠❜❧❛② ❘✳✱ ◆❛❣✐♥ ❉✳✱ ❩♦❝❝♦❧✐❧❧♦ ▼✳✱ ❱✐t❛r♦ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✧❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ ✐♠♣✉❧s✐✈✐t②✱ ❢❡❛r❢✉❧♥❡ss✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧♥❡ss ❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✿ P❛tt❡r♥s ♦❢

❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞

Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr② ✹✸ ✭✺✮✱ ✻✵✾✲✻✶✽

❈ôté✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❙❤♦rt✲❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r✐s❦ ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❣r♦✉♣ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❆♥ ✽✲②❡❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st✉❞②✱✑ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢

P❡❞✐❛tr✐❝s ❛♥❞ ❆❞♦❧❡s❝❡♥t ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✻✹✭✶✷✮ ✿ ✶✶✸✷✲✶✶✸✼✳

❈✉rr✐❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮ ✏❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♥s✳✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ✶✺✭✷✮✱ ✷✶✸④✷✸✽

❈✉rr✐❡✱ ❏✳ ✫ ❚❤♦♠❛s✱ ❉✳✱ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏◆❛t✉r❡ ✈s✳ ◆✉rt✉r❡ ❄ ❚❤❡ ❇❡❧❧ ❈✉r✈❡ ❛♥❞ ❈❤✐❧✲

❞r❡♥✬s ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱✧ P❛♣❡rs ✾✺✲✶✾✱ ❘❆◆❉ ✲ ▲❛❜♦r ❛♥❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠✳
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❉❛❤✐♥t❡♥ ❱❙✱ ❙❤❛♣❦❛ ❏❉ ❛♥❞❲✐❧❧♠s ❏❉ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆❞♦❧❡s❝❡♥t ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t

♠♦t❤❡rs ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏

❨♦✉t❤ ❆❞♦❧❡s❝ ✸✻ ✿✶✾✺✕✷✶✷

❉❛tt❛ ●✉♣t❛✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s❡♥ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮ ✏◆♦♥✲❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❈❤✐❧❞ ❖✉t❝♦♠❡s ❛♥❞

❯♥✐✈❡rs❛❧ ❍✐❣❤ ◗✉❛❧✐t② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✹✭✶✲✷✮✱

✸✵④✹✸

❞❡ ❙❤✐♣♣❡r✱ ❱❛♥ ■❏③❡♥❞♦♦r♥✱ ❡t ❚❛✈❡❝❝❤✐♦ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❙t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❈❡♥t❡r ❉❛② ❈❛r❡ ✿

❘❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❲❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❉❛② ❈❛r❡✑✳ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥t✳ ✶✸✭✹✮✳

❉❡❛t❡r✲❉❡❝❦❛r❞✱ ❑✳✱ P✐♥❦❡rt♦♥✱ ❘✳✱ ✫ ❙❝❛rr✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❈❤✐❧❞✲❝❛r❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✿ ❆ ❢♦✉r✲②❡❛r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞②✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr②✱ ✸✼✱ ✾✸✼✕✾✹✽✳

❉❡❤❡❥✐❛✱ ❘✳❍✳ ❡t ❲❛❤❜❛✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❈❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♥♦♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✿

r❡❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛✲

t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✾✹✭✹✹✽✮ ✿ ✶✵✺✸✕✶✵✻✷✳

❉❡❤❡❥✐❛✱ ❘✳ ❍✳✱ ❡t ❙✳ ❲❛❤❜❛ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏Pr♦♣❡♥s✐t② ❙❝♦r❡ ▼❛t❝❤✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ◆♦✲

♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❛✉s❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✹✭✶✮✱

✶✺✶④✶✻✶✳

❉♦❤❡rt②✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❩❡r♦ t♦ ❙✐① ✿ ❚❤❡ ❇❛s✐s ❢♦r ❙❝❤♦♦❧ ❘❡❛❞✐♥❡ss✑✳ ❖tt❛✇❛✱ ❖◆ ✿

❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛✳

❉♦❤❡rt②✱ ●✳✱ ▲❡r♦✱ ❉✳❙✳✱ ●♦❡❧♠❛♥✱ ❍✳✱ ❚♦✉❣❛s✱ ❏✳ ✫ ▲❛●r❛♥❣❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❈❛r✐♥❣

❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿ ◗✉❛❧✐t② ✐♥ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛❝r♦ss ❝❛✲

♥❛❞❛✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❋❛♠✐❧✐❡s ❲♦r❦ ❛♥❞ ❲❡❧❧✲❜❡✐♥❣✑✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤✱ ❖♥t❛r✐♦✳



✷✷✼

❉♦♥❛❧❞✱ ❙✳ ❡t ▲❛♥❣ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ✏■♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❖t❤❡r

P❛♥❡❧ ❉❛t❛✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✾ ✿ ✷✷✶✲✸✸✳

❉♦♦❧❡② ▼✳ ❛♥❞ ❙t❡✇❛rt ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳

❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸✼✱ ◆♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✽✾✽✲✾✶✼✳

❉r♦✉✐♥✱ ❈✳✱ ❇✐❣r❛s✱ ◆✳ ✱ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ❈✳✱ ❉❡sr♦s✐❡rs✱ ❍✳ ❡t ❇❡r♥❛r❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏●r❛♥✲

❞✐r ❡♥ q✉❛❧✐té ✷✵✵✸✳ ❊♥q✉êt❡ q✉é❜é❝♦✐s❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡

é❞✉❝❛t✐❢s✑✱ ◗✉é❜❡❝✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ◗✉é❜❡❝✱ ✺✾✼ ♣✳

❉✉♥❝❛♥✱ ●✳✱ ❉♦✇s❡tt✱ ❈✳✱ ❈❧❛ss❡♥s✱ ❆✳✱ ▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❑✳✱ ❍✉st♦♥✱ ❆✳✱ ❑❧❡❜❛♥♦✈✱ P✳✱

P❛❣❛♥✐✱ ▲✳✱ ❋❡✐♥st❡✐♥✱ ▲✳✱ ❊♥❣❡❧✱ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❏✳✱ ❙❡①t♦♥✱ ❍✳✱ ❉✉❝❦✇♦rt❤✱ ❑ ❛♥❞

❏❛♣❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❙❝❤♦♦❧ ❘❡❛❞✐♥❡ss ❛♥❞ ▲❛t❡r ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✑ ✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧

Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✸✱ ✶✹✷✽✲✶✹✹✻✳

❉✉♥♥ ▲✱ ❚❤ér✐❛✉❧t✲❲❤❛❧❡♥ ❈✱ ✫ ▲ ❉✉♥♥✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡s

P❡❛❜♦❞② ✿ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✉ P❡❛❜♦❞② P✐❝t✉r❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② t❡st ✕❘❡✈✐s❡❞✳✑

❊❈❊❈ ✭❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛r❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✮✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❚❤❡ st❛t❡ ♦❢

❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✷✵✶✵ ✿ ❚r❡♥❞s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✑ ❬♣❞❢✱

✷✵♣♣❪✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐❧❞❝❛r❡❝❛♥❛❞❛✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❡❝❡❝✲❝❛♥❛❞❛✳❝❛

❊❣❡❧❛♥❞✱ ❇✳✱ ❡t ❍✐❡st❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥❢❛♥t ❞❛②✲❝❛r❡

❛♥❞ ♠♦t❤❡r✲✐♥❢❛♥t ❛tt❛❝❤♠❡♥t✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✻✱ ✼✹✲✽✺✳

❋é❞ér❛t✐♦♥ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ à ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧❈♦✉♣ ❞✬÷✐❧ s✉r

❧❛ ❣❛r❞❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✧

❋r❛♥❝❡s❝♦♥✐✱ ▼✳✱ ❡t ❱❛♥ ❞❡r ❑❧❛❛✉✇ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ✏❚❤❡ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ■♥ ❲♦r❦

❇❡♥❡✜t ❘❡❢♦r♠ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✿ ◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❛♥❡❧ ❉❛t❛✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥

❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✹✷✭✶✮ ✿ ✶✸✶✳



✷✷✽

❋r②❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❇❧❛❝❦✲❲❤✐t❡ ❚❡st ❙❝♦r❡ ●❛♣

✐♥ t❤❡ ❋✐rst ❚✇♦ ❨❡❛rs ♦❢ ❙❝❤♦♦❧✑✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✻

✭✷✮ ✿ ✹✹✼✲✹✻✹✳

●❛❣♥é✱ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏P❛r❡♥t❛❧ ❲♦r❦✱ ❈❤✐❧❞✲❈❛r❡ ❯s❡ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❙❝♦r❡✑✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❛t❛ ❈❡♥tr❡s Pr♦❣r❛♠✱ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ♥♦✳ ✽✾✲

✺✾✹✲❳■❊✳

●❛❧✐♥s❦②✱ ❊✳✱ ❍♦✇❡s✱ ❈✳✱ ❑♦♥t♦s✱ ❙✳✱ ❡t ❙❤✐♥♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥

❢❛♠✐❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛r❡ ✿ ❍✐❣❤❧✐❣❤ts ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s✑✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❋❛♠✐❧✐❡s

❛♥❞ ❲♦r❦ ■♥st✐t✉t❡✳

●❡♦✛r♦② ▼❈✱ ❈ôté ❙▼✱ ❇♦r❣❡ ❆■✱ ▲❛r♦✉❝❤❡ ❋✱ ❙é❣✉✐♥ ❏❘ ❡t ❘✉tt❡r ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳

✏❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s

r❡❝❡♣t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s ♣r✐♦r t♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡r❛t✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ s♦❝✐♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr②✳ ✹✽ ✿✹✾✵✕✹✾✼

●✐❣✉èr❡✱ ❈✳ ❡t ❍✳ ❉❡sr♦s✐❡rs ✭✷✵✶✵✮✳ ✏▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✽ ❛♥s ✿

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✑✳ ◗✉é❜❡❝ ✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❧❛

st❛t✐st✐q✉❡✳

●✐❧❧✐❛♠✱ ❲✳ ❡t ❩✐❣❧❡r ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✏❆ ❈r✐t✐❝❛❧ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❧❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢

❙t❛t❡✲❢✉♥❞❡❞ Pr❡s❝❤♦♦❧ ❋r♦♠ ✶✾✼✼ t♦ ✶✾✾✽ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r P♦❧✐❝②✱ ❙❡r✈✐❝❡

❉❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱✑ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✶✺✱

✹✹✶✲✹✼✸✳

●✐✈♦r❞ ✭✷✵✶✵✮ ✏▼ét❤♦❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣✉✲

❜❧✐q✉❡s✑✱ ❉❚ ❉✸❊ ♥r ●✷✵✶✵✲✵✽

●♦❡❧♠❛♥✱ ❍✳✱ ❡t P❡♥❝❡ ❆✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❚❤r❡❡ ❚②♣❡s ♦❢ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❊①✲

♣❡r✐❡♥❝❡s ✿ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❈❛r❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❖✉t❝♦♠❡s✳ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈❛r❡✑ ✸✸ ✿✻✼✲✼✻✳
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●♦❡❧♠❛♥✱ ❍✳✱ ❉♦❤❡rt②✱ ●✳✱ ▲❡r♦✱ ❉✳✱ ▲❛●r❛♥❣❡✱ ❆✳ ❡t ❚♦✉❣❛s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❈❛r✐♥❣

❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❝❤❧❞ ❝❛r❡ ❝❡♥tr❡s ❛❝r♦ss ❈❛♥❛❞❛✳ ●✉❡❧♣❤ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤

❈❡♥tr❡ ❢♦r ❋❛♠✐❧✐❡s✱ ❲♦r❦ ❛♥❞ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣✑✳

●♦r♠❧❡②✱❲✳❏♥r✳ ✫ ●❛②❡r✱❚✳✭✷✵✵✺✮✳ ✏Pr♦♠♦t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss ✐♥ ❖❦❧❛❤♦♠❛✑✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✹✵✱ ✺✸✸✲✺✺✽✳

●♦r♠❧❡② ❲✳❏♥r✳✱ ●❛②❡r ❚✳✱ P❤✐❧❧✐♣s ❉✳ ❡t ❉❛✇s♦♥ ❇✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉♥✐✲

✈❡rs❛❧ ♣r❡✲❑ ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✶✱ ✽✼✷✲✽✽✹✳

●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❛♥✐t♦❜❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❚❤❡ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✛❡❝t ♦❢ ◆♦♥✲♣❛r❡♥t❛❧ ❈❛r❡

♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❖✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✼ ▼❛♥✐t♦❜❛

❇✐rt❤ ❈♦❤♦rt ❙t✉❞②✑✳

●r❡❡♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘✐❞❞❡❧❧ ❲✳✱ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s ✿ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s❦✐❧❧s ✐♥ ❡❛r♥✐♥❣s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✑✳ ▲❛❜♦✉r

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✈♦❧✳ ✶✵✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✶✻✺✲✶✽✹✱ ❆♣r✐❧✳

●r❡❣❣✱ P✳✱ ❲❛s❤❜r♦♦❦ ❊✳✱ Pr♦♣♣❡r ❈✳✱ ❡t ❇✉r❣❡ss ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛

▼♦t❤❡r✬s ❘❡t✉r♥ t♦ ❲♦r❦ ❉❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯❑✱✑ ❚❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✺ ✿ ❋✹✽✲❋✽✵✳

●✉r②❛♥✱ ❏✳✱ ❍✉rst ❊✳✱ ❡t ❑❡❛r♥❡② ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧P❛r❡♥t❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❛r❡♥t❛❧

❚✐♠❡ ✇✐t❤ ❈❤✐❧❞r❡♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✷✭✸✮ ✿ ✷✸✲✹✻✳

❍❛❡❝❦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ✏■♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛✐❞ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❣❡ ❢♦✉r t♦ ✜✈❡✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱✑ ❘❡✈✐sé ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✱

❙♦✉♠✐s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❍❛❡❝❦ ❈✳✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ P✳ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ P✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ✏◗✉é❜❡❝✬s ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞❝❛r❡ ✿t❤❡

❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❙♦✉♠✐s

❡t ❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✳
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❍❛❡❝❦ ❈✳✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ P✳ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ P✳ ✭✷✵✶✸✮ ✏❈❛♥❛❞✐❛♥ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❚❡♥ ❨❡❛rs

♦❢ ❯♥✐✈❡rs❛❧ Pr❡s❝❤♦♦❧ P♦❧✐❝✐❡s ✿ t❤❡ ●♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❞✑✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✸✲✸✹

❈■❘P❊❊✳

❍❛♥✱ ❲✳✱ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧✱ ❏✳✱ ✫ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧② ♠❛t❡r♥❛❧

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ ❧❛t❡r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡

❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧②✱ ✻✸✱ ✸✸✻✕✸✺✹✳

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳❆✳✱ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❚❤❡ ❚r❛❞❡✲❖✛ ❇❡t✇❡❡♥ ❈❤✐❧❞ ◗✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t②✑✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✵✵ ✿✶✱✽✹✲✶✶✼✳

❍❛r♠s✱❚✳✱❈r②❡r✱❉✳✫❈❧✐✛♦r❞✱❘✳▼✳✭✶✾✾✵✮✳ ✏■♥❢❛♥t✴❚♦❞❞❧❡r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❛t✐♥❣

❙❝❛❧❡✑✳ ◆❡✇❨♦r❦ ✿ ❚❡❛❝❤❡rs ❈♦❧❧❡❣❡ Pr❡ss✳

❍❛r♠s✱❚✳✱❈❧✐✛♦r❞✳❘✳▼✳✫❈r②❡r✱❉✳✭✶✾✾✽✮✳ ✏❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❛t✐♥❣

❙❝❛❧❡✕❘❡✈✐s❡❞✑✳ ◆❡✇❨♦r❦ ✿ ❚❡❛❝❤❡rs ❈♦❧❧❡❣❡ Pr❡ss✳

❍❛rt✱ ❇✳✱ ✫ ❘✐s❧❡②✱ ❘✳ ❚✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏▼❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡✈❡r②❞❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

♦❢ ②♦✉♥❣ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❇❛❧t✐♠♦r❡ ✿ P❛✉❧ ❍✳ ❇r♦♦❦❡s

❍❛s❦✐♥s✱ ❘✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ✏P✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧ ❛❣❣r❡ss✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❛②✲

❝❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✺✻✱ ✻✽✾✕✼✵✸✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏P♦❧✐❝✐❡s t♦ ❢♦st❡r ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✑✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

✺✹ ✿✹✱ ✻✷✷✲✺✼✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❙❦✐❧❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✷✱ ✾✵✵✕✶✾✵✷✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙❝❤♦♦❧s✱ ❙❦✐❧❧s✱ ❆♥❞ ❙②♥❛♣s❡s✑✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥q✉✐r②✳ ✵✼ ✷✵✵✽✱

✹✻ ✭✸✮✱ ✷✽✾✲✸✷✹✳
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❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳✱ ■❝❤✐♠✉r❛✱ ❍✳ ❛♥❞ ❚♦❞❞✱ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏▼❛t❝❤✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t♦r ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ ❥♦❜ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡✑✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✻✹✭✹✮ ✿ ✻✵✺✕✻✺✹✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳✱ ■❝❤✐♠✉r❛✱ ❍✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❛♥❞ ❚♦❞❞✱ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ s❡❧❡❝✲

t✐♦♥ ❜✐❛s ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✑✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✻✻✭✺✮ ✿ ✶✵✶✼✕✶✵✾✽✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳✱ ▲❛▲♦♥❞❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠❡✲

tr✐❝s ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣r♦❣r❛♠s✑✳ ■♥ ❖✳ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r ❛♥❞ ❉✳ ❈❛r❞ ✭❡❞s✮✱

❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✭❱♦❧✳ ■■■✱ ♣♣✳ ✶✽✻✺✕✷✵✾✼✮✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ❡t ▼❛st❡r♦✈✱ ❉✳❱✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ✐♥✈❡st✐♥❣

✐♥ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✾ ✿ ✸✱ ✹✹✻✲✾✸✳

❍❡❝❦♠❛♥ ❏✳ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❨✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ◆♦♥❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s ✿

▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ●❊❉ ❚❡st✐♥❣ Pr♦❣r❛♠✑✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✶✭✷✮✱

♣♣✳ ✶✹✺✲✹✾✳

❍❡✐♥r✐❝❤ ❈✳✱ ▼❛✣♦❧✐ ❆✳ ❛♥❞ ❱❛③q✉❡③ ●✳✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆ Pr✐♠❡r ❢♦r ❆♣♣❧②✐♥❣

Pr♦♣❡♥s✐t②✲❙❝♦r❡ ▼❛t❝❤✐♥❣✳✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ■❉❇✲❚◆✲✶✻✶✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱

❉❈ ✿ ■♥t❡r✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❇❛♥❦✳

❍✐❧❧ ❑✳●✳✱ ❲❤✐t❡ ❍✳❘✳✱ ❈❤✉♥❣ ■✳❏✳ ❛♥❞ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❊❛r❧② ❛❞✉❧t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛❞♦❧❡s✲

❝❡♥t ❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✿ P❡rs♦♥✲ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❜✐♥❣❡ ❞r✐♥❦✐♥❣

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✑✳ ❆❧❝♦❤♦❧✐s♠ ✿ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✹ ✿✽✾✷✕✾✵✶✳

❍✐❧❧✱ ❏✳✱ ❏✳ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧✱ ❏✳ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✱ ❛♥❞ ❲✳✲❏✳ ❍❛♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ✏ ▼❛t❡r♥❛❧ ❊♠✲

♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❆ ❋r❡s❤ ▲♦♦❦ ❯s✐♥❣ ◆❡✇❡r ▼❡t❤♦❞s✱✑ ❉❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✶✭✻✮ ✿ ✽✸✸✲✽✺✵✳

❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ❏✳✱ ▲✳ ▲❡t❤❜r✐❞❣❡ ❛♥❞ ❙✳ P❤✐♣♣s✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏■s ❍✐st♦r② ❉❡st✐♥② ❄ ❘❡✲

s♦✉r❝❡s✱ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❤✐❧❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❆tt❛✐♥♠❡♥ts ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✑✳ ❲♦r❦✐♥❣
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P❛♣❡r ◆♦✳ ❙P✲✺✺✶✲✶✷✲✵✷❊✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❇r❛♥❝❤✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ P♦❧✐❝②✳ ❖tt❛✇❛ ✿

❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛✳

❍♦✇❡s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ ❝❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❡❛❝❤❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛❞✉❧t ✿❝❤✐❧❞ r❛t✐♦✑✳ ▼❡rr✐❧❧✲ P❛❧♠❡r ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✹✸✱

✹✵✹✕✹✷

❍♦✇❡s✱ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❙♦❝✐❛❧✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✱ ❝❤✐❧❞✲t❡❛❝❤❡r

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞❡ ♣❡❡r r❡❧❛t✐♦♥s✑✳ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✾✭✷✮✱ ✶✾✶✲✷✵✹✳

❍♦✇❡s✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❆tt❛❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ♠♦t❤❡r

❛♥❞ ❝❛r❡❣✐✈❡r✑✳ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✸✭✹✮✱ ✹✵✸✕✶✻✳

❍♦✇❡s✱ ❈✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❊✳✱ ✫ ●❛❧✐♥s❦②✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❚❤❡ ❋❧♦r✐❞❛ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ◗✉❛❧✐t②

■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❙t✉❞②✑✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❋❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❲♦r❦ ■♥st✐t✉t❡

■♠❜❡♥s ●✳ ✭✷✵✵✵✮ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞♦s❡✕r❡s♣♦♥s❡

❢✉♥❝t✐♦♥s✑✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✽✼✭✸✮ ✿ ✼✵✻✕✼✶✵

❏❛♣❡❧ ❈✳✱ ❚r❡♠❜❧❛② ❘✳✱ ❛♥❞ ❈ôté ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✏◗✉❛❧✐t② ❈♦✉♥ts ✦✑ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ♦♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②✱ ❈❤♦✐❝❡s✱ ✶✷✭✹✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✳

❏♦♥❡s ❇✳✱ ◆❛❣✐♥ ❉✳ ❡t ❘♦❡❞❡r ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❆ ❙❆❙ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼✐①t✉r❡

▼♦❞❡❧s ❢♦r ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s✧✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✫

❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✵✶ ✷✾ ✿ ✸✼✹

❏♦♥❡s ❇✳ ❡t ◆❛❣✐♥ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ●r♦✉♣✲❇❛s❡❞ ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞

❛♥ ❙❆❙ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❚❤❡♠✧✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❘❡s❡❛r❝❤ ▼❛②

✷✵✵✼ ✈♦❧✳ ✸✺ ♥♦✳ ✹ ✺✹✷✲✺✼✶

❏♦♥❡s ❇✳ ❡t ◆❛❣✐♥ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧❆ ◆♦t❡ ♦♥ ❛ ❙t❛t❛ P❧✉❣✐♥ ❢♦r ❊st✐♠❛t✐♥❣ ●r♦✉♣✲

❜❛s❡❞ ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼♦❞❡❧s✳✧ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✫ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✸ ✹✷ ✿ ✻✵✽
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❏♦r❞❛♥✱ ◆✳ ❈✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ❉✳✱ ❖❧❛❤✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▲♦❝✉♥✐❛❦✱ ▼✳ ◆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏◆✉♠❜❡r s❡♥s❡

❣r♦✇t❤ ✐♥ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✿ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛t r✐s❦ ❢♦r

♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✼✱ ✶✺✸✕ ✶✼✺✳

❑❛r♦❧②✱ ▲✳ ❆✳✱ ❑✐❧❜✉r♥✱ ▼✳ ❘✳✱ ✫ ❈❛♥♥♦♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✐♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥s ✿ Pr♦✈❡♥ r❡s✉❧ts✱ ❢✉t✉r❡ ♣r♦♠✐s❡ ✭❘❡♣✳ ◆♦✳ ▼●✲✸✹✶✮✑✳ ❙❛♥t❛ ▼♦♥✐❝❛✱

❈❆ ✿ ❘❆◆❉✳

❑❡❛t✐♥❣✱ ❉✳ P✳✱ ❡t ▼✉st❛r❞ ❏✳❋ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❚❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ❝❤✐❧✲

❞r❡♥ ❛♥❞ ②♦✉t❤ ✿ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✑✱

❞❛♥s ●r♦✇✐♥❣ ✉♣ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✿ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥

❛♥❞ ❨♦✉t❤✱ ❖tt❛✇❛✱ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬■♥❞✉str✐❡✱ ♣✳ ✺✼✲✼✾✳

❑♦❤❡♥✱ ❉✳✱ ❈✳ ❍❡rt③♠❛♥ ❡t ❏✳❉✳ ❲✐❧❧♠s✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❝❤✐❧❞

❝❛r❡✳ ❉❛♥s ❱✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✬s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤✑✳ ❏✳❉✳ ❲✐❧❧♠s ✭ré✈✳✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆❧❜❡rt❛ Pr❡ss

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

❤✉♠❛✐♥❡s ❈❛♥❛❞❛✳ ✶✹✾✕✶✻✺✳

❑♦❤❡♥✱ ❉✳❊✳✱ ●✳ ▲✐♣♣s ❡t ❈✳ ❍❡rt③♠❛♥✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞

❝❛r❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✑✳ ❘❛♣♣♦rt ♣ré♣❛ré

♣♦✉r ❧❡ ❍✉♠❛♥ ❊❛r❧② ▲❡❛r♥✐♥❣ P❛rt♥❡rs❤✐♣

❑♦r❡♥♠❛♥ ❙✳ ❛♥❞ ❲✐♥s❤✐♣ ❈✳✱ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❆ ❘❡❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚❤❡ ❇❡❧❧ ❈✉r✈❡✑✳ ◆❇❊❘

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✺✷✸✵✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣✱ ▼✳ ❡t ▲❡❤r❡r✱ ❙✳ ❋✱ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❆❝❝❡ss

t♦ ❛♥❞ ❆tt❡♥❞✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞✲❈❛r❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦r♦♥t♦ Pr❡ss✱ ✈♦❧✳ ✸✾✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✷✻✸✲✷✽✻✱ ❏✉♥❡✳

❑r✉❡❣❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss s✐③❡✑✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱

✶✶✸✱ ✸✹✕✻✸✳
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▲❛♠❜✱ ▼✳ ❊✳✱ ❑✳ ❏✳ ❙t❡r♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❑❡tt❡r❧✐♥✉s✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ✐♥ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ■♥ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ✐♥ ❈♦♥t❡①t✑✱ ❡❞✳ ▼✳ ❊✳ ▲❛♠❜✱ ❑✳ ❙t❡r♥❜❡r❣✱ ❈✳ P✳

❍✇❛♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✳ ❇r♦❜❡r❣✳ ❍✐❧❧s✐❞❡✱ ◆❏ ✿ ❊r❧❜❛✉♠

▲❛♠❜✱ ▼✳ ❊✳✱ ❡t ❆❤♥❡rt✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏◆♦♥♣❛r❡♥t❛❧ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ✿ ❝♦♥t❡①t✱ ❝♦♥❝❡♣ts✱

❝♦rr❡❧❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✑✳ ■♥ ❲✳ ❉❛♠♦♥ ✫ ❘✳ ▼✳ ▲❡r♥❡r ✭❙❡r✐❡s ❊❞s✳✮ ✫ ❑✳

❆✳ ❘❡♥♥✐♥❣❡r ✫ ■✳ ❊✳ ✾ ❙✐❣❡❧ ✭❱♦❧✳ ❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝❤✐❧❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✿ ❱♦❧✳

✹✳ ❈❤✐❧❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭✻t❤ ❡❞✳✱ ♣♣✳ ✾✺✵✲✶✵✶✻✮✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❲✐❧❡②✳

▲❛♠❜❡rt✱ ❉✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❩❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✲

❢❡❝ts ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✑✳ ❚❡❝❤♥♦♠❡tr✐❝s ✸✹✱ ✶✲✶✹✳

▲❛♥❞ ❑✳ ❛♥❞ ◆❛❣✐♥ ❉✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❆❣❡✱ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❈❛r❡❡rs✱ ❛♥❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡✲

♥❡✐t② ✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝✱ ▼✐①❡❞ P♦✐ss♦♥ ▼♦❞❡❧✑✳ ❈r✐♠✐✲

♥♦❧♦❣② ✸✶ ✿✸✷✼✲✻✷✳

▲❛♥❞✱❑❡♥♥❡t❤ ❈✳✱ P❛tr✐❝✐❛ ▼❝❈❛❧❧✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❙✳ ◆❛❣✐♥✳ ✭✶✾✾✻✮✳✏❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

♦❢ P♦✐ss♦♥✱ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❇✐♥♦♠✐❛❧✱ ❛♥❞ ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼✐①❡❞ P♦✐ss♦♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

▼♦❞❡❧s❲✐t❤ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❈❛r❡❡rs ❉❛t❛✑✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡✲

t❤♦❞s ✫ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✹ ✿✸✽✼✲✹✹✵✳

▲❛♥❞②✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❚❛♠✱ ❑✳ ❑✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❨❡s✱ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ❞♦❡s ♠❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ■♥ ●r♦✇✐♥❣ ❯♣ ■♥ ❈❛♥❛❞❛✑✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥✲

❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤✱ ♣♣✳✶✵✸✲✶✶✽✳ ❖♥t❛r✐♦✱ ❖tt❛✇❛ ✿ ❍✉♠❛♥

❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳

▲❛♥❞②✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❚❛♠✱ ❑✳ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡

❘✐s❦ ❋❛❝t♦rs ♦♥ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t ❱❛r✐♦✉s ❆❣❡s✑✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❲✲✾✽✲✷✷❊✳

❖♥t❛r✐♦✱ ❖tt❛✇❛ ✿ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛✳

▲❛rs❡♥ ❏✳▼✱ ❍✐t❡ ❙✳ ❏✳ ❡t ❍❛rt ❈✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❡s❝❤♦♦❧ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧❧②
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❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❋✐rst ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞②✑✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✼✭✹✮✱

✸✹✺✲✸✺✷✳

▲❛rss♦♥ ▲ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇❡❞✐s❤ ❨♦✉t❤ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t Pr♦❣r❛♠s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✈♦❧ ✸✽✭✹✮✱ s ✽✾✶✲✾✷✼✳

▲❡❝❤♥❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

tr❡❛t♠❡♥ts ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✑✳ ■♥ ▼✳ ▲❡❝❤♥❡r

❛♥❞ ❋✳ P❢❡✐✛❡r ✭❡❞s✮✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t P♦❧✐❝✐❡s ✭♣♣✳

✶✕✶✽✮✳ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✿ P❤②s✐❝❛✳

▲❡❢❡❜✈r❡✱ P✳ ❡t P✳ ▼❡rr✐❣❛♥✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤✐❧❞❝❛r❡ ❛♥❞ ❡❛r❧② ❡❞✉❝❛t✐♦✲

♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡

♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ✷✽✱ ✷ ✿ ✶✺✾✕✶✽✺✳

▲❡❢❡❜✈r❡✱ P✳ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏▲♦✇✲❢❡❡ ✭✩✺✴❞❛②✴❝❤✐❧❞✮ ❘❡❣✉❧❛t❡❞ ❈❤✐❧❞❝❛r❡

P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧② ♦❢ ▼♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❛ ◆❛t✉r❛❧

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✱✑ ❈❛❤✐❡rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✵✺✵✽✱ ❈■❘P❊❊✳

▲❡❢❡❜✈r❡✱ P✳ ❡t ▼❡rr✐❣❛♥ P✳ ✭✷✵✵✽❛✮✱ ✏❈❤✐❧❞✲❝❛r❡ P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧② ♦❢

▼♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❆ ◆❛t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✑✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✽✱ ✷✻✭✸✮ ✿ ✺✶✾✲✺✹✽✳

▲❡❢❡❜✈r❡ P✳ ✫ ▼❡rr✐❣❛♥ P✳✱ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ✏❋❛♠✐❧② ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❋❛♠✐❧② ■♥❝♦♠❡✱ ❈♦❣✲

♥✐t✐✈❡ ❚❡sts ❙❝♦r❡s✱ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❙❝❛❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ P♦st✲

s❡❝♦♥❞❛r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆▲❙❈❨✑✳ ❈❛❤✐❡rs ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ✵✽✸✵✱ ❈■❘P❊❊✳

▲❡❢❡❜✈r❡✱ P✳✱ ▼❡rr✐❣❛♥✱ P✳ ❡t ❱❡rstr❛❡t❡ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ▲❛❜♦✉r ❙✉♣♣❧② ❊❢✲

❢❡❝ts ♦❢ ❈❤✐❧❞❝❛r❡ ❙✉❜s✐❞✐❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ◆❛t✉r❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

♦♥ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✻✭✺✮ ✿ ✹✾✵✲✺✵✷✳
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▲❡✉✈❡♥✱ ❊✳ ❡t ❙✐❛♥❡s✐✱ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧ Ps♠❛t❝❤✷ ✿ ❙t❛t❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢✉❧❧

♠❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❛♥❞ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❝♦♠♠♦♥ s✉♣♣♦rt ❣r❛♣❤✐♥❣✱ ❛♥❞

❝♦✈❛r✐❛t❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ t❡st✐♥❣✧✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❇♦st♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

▲✐♥✈❡r✱ ▼✳✱ ❉❛✈✐s✲❑❡❛♥✱ P✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❊❝❝❧❡s✱ ❏✳ ❙✳ ✭❆♣r✐❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ✏■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣❡♥✲

❞❡r ♦♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✑✳ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥

❆❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ▲❆✳

▲✐♣♠❛♥ ❊✳✱ ❉♦♦❧❡② ▼✳✱ ❈✉rt✐s ▲✳ ❛♥❞ ❉✳ ❋❡❡♥②✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❈❤✐❧❞ Ps②❝❤✐❛tr✐❝ ❉✐✲

s♦r❞❡rs✱ P♦♦r ❙❝❤♦♦❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ Pr♦❜❧❡♠s ✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡s ♦❢ ❋❛♠✐❧②

❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ▲♦✇ ■♥❝♦♠❡ ✐♥ ❈②❝❧❡ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡②

♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤✑✳ ■♥ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡ts✱ ❙♦❝✐❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋✉t✉r❡

♦❢ ❈❛♥❛❞❛✬s ❈❤✐❧❞r❡♥✳ ❊❞✐t❡❞ ❜② ▼✐❧❡s ❈♦r❛❦✱ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✳

▲✐♣♣s✱ ●✳ ❡t ❏✳ ❨✐♣t♦♥❣✲❆✈✐❧❛✳ ✶✾✾✾✳ ✏❉❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ à ❧✬é❝♦❧❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❝❛♥❛❞✐❡♥s s❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡♥t✳ Pr❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

s❝♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts

❡t ❧❡s ❥❡✉♥❡s✑✳ ◆♦ ✽✾❋✵✶✶✼❳■❋ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❖tt❛✇❛ ✿ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✳

▲♦❡❜✱ ❙✳✱ ❋✉❧❧❡r✱ ❇✳✱ ❑❛❣❛♥✱ ❙✳ ▲✳✱ ✫ ❈❛rr♦❧✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❈❤✐❧❞ ❝❛r❡ ✐♥ ♣♦♦r ❝♦♠♠✉✲

♥✐t✐❡s ✿ ❊❛r❧② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ t②♣❡✱ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✼✺✱ ✹✼✕✻✺✳

▲♦❡❜✱ ❙✳✱ ▼✳ ❇r✐❞❣❡s✱ ❉✳ ❇❛ss♦❦✱ ❇✳ ❋✉❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘✉♠❜❡r❣❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ✏❍♦✇ ♠✉❝❤

✐s t♦♦ ♠✉❝❤ ❄ ❚❤❡ ■♥✳✉❡♥❝❡ ♦❢ Pr❡s❝❤♦♦❧ ❈❡♥t❡rs ♦♥ ❈❤✐❧❞r❡♥✳s ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦❣✲

♥✐t✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱✧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✻✱ ✺✷✳✻✻✳

▲♦✈❡✱ ❏✳ ▼✳✱ ❍❛rr✐s♦♥✱ ▲✳✱ ❙❛❣✐✲❙❝❤✇❛rt③✱ ❆✳✱ ✈❛♥ ■❥③❡♥❞♦♦r♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❘♦ss✱ ❈✳✱

❯♥❣❡r❡r✱ ❏✳ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❈❤✐❧❞ ❝❛r❡ q✉❛❧✐t② ♠❛tt❡rs ✿ ❍♦✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛②

✈❛r② ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✹✱ ✶✵✷✶✕✶✵✸✸✳



✷✸✼

▲✉ ◆✳✱ ❙❛♠✉❡❧s ▼✳✱ ❙❤✐ ▲✳✱ ❇❛❦❡r ❙✳✱ ●❧♦✈❡r ❙✳ ❡t ❙❛♥❞❡rs ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✏❈❤✐❧❞ ❞❛② ❝❛r❡

r✐s❦s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s r❡✈✐s✐t❡❞✱✑ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❍❡❛❧t❤ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✸✵✭✹✮ ✿ ✸✻✶✲✸✻✽✳

▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❑❛t❤❡r✐♥❡✱ ❈✳ ❘✉❤♠✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❉♦❡s Pr❡✲❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥

■♠♣r♦✈❡ ❙❝❤♦♦❧ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❄✑✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✲

✈✐❡✇✱ ✷✻✱ ✸✸✳✺✶✳

▼❝●✉r❦✱ ❍✳✱ ❈❛♣❧❛♥✱ ▼✳✱ ❍❡♥♥❡ss②✱ ❊✳✱ ❡t ▼♦ss✱ P✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❈♦♥tr♦✈❡rs②✱ t❤❡♦r②

❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❞❛② ❝❛r❡ r❡s❡❛r❝❤✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②✲

❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr②✱ ✸✹✱ ✸✖✷✸✳

▼❛❥♦r✐❜❛♥❦s✱ ❑✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❋❛♠✐❧② s♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✿

❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✑✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✷✭✶✮✱ ✸✲✶✶✳ ❊❏

✺✸✺ ✵✵✷✳

▼❛②❡r✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❲❤❛t ▼♦♥❡② ❈❛♥✬t ❇✉②✑ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ✿ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✮

▼❝▲❛♥❛❤❛♥❙✱ ✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡❢✉r ●✱ ✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏●r♦✇✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❛r❡♥t ✿

❲❤❛t ❤✉rts✱ ✇❤❛t ❤❡❧♣s ❄✑ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼ ❆ ✿ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❊✳✱ ❙②❧✈❛✱ ❑✳✱ ❙❛♠♠♦♥s✱ P✳✱ ❙✐r❛❥✲❇❧❛t❝❤❢♦r❞✱ ■✳✱ ❡t ❚❛❣❣❛rt✱ ❇✳ ✭✷✵✵✶✮✳

✏❊PP❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡r ✼ ✿ ❙♦❝✐❛❧✴❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❛♥❞ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t

✸✲✹ ②❡❛rs ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✑✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

▼❡r❡❞✐t❤✱ ❲✳✱ ❡t ❚✐s❛❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ✏▲❛t❡♥t ❝✉r✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✑✳ Ps②❝❤♦♠❡tr✐❦❛✱ ✺✺✱

✶✵✼✕✶✷✷✳

▼❡rt♦♥✱ ❘✳ ❑✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ✏❚❤❡ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✑✳ ❈❤✐❝❛❣♦ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦

Pr❡ss✳



✷✸✽

▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ❑❡✈✐♥✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❙t❛❜✐❧❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ✏❚❤❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❈r❡❞✐ts

❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡t Pr♦❣r❛♠✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✶✭✶✷✮ ✿ ✸✵✺✷✻✳

▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙t❛❜✐❧❡✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❉♦ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❇❡♥❡✜ts ❆✛❡❝t t❤❡ ❲❡❧❧❜❡✐♥❣

♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t ❊①♣❛♥s✐♦♥s✳✑✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✸ ✭✸✮ ✿ ✶✼✺✲✷✵✺✳

▼✐♥✐stèr❡ ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❡①é❝✉t✐❢ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏◆♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❢❛♠✐✲

❧✐❛❧❡✳ ▲❡s ❡♥❢❛♥ts ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ♥♦s ❝❤♦✐①✑✱ ◗✉é❜❡❝✱ ●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝✱

✹✵ ♣✳

▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊♥❢❛♥❝❡ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❊♥q✉êt❡ ●r❛♥❞✐r ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❘❡✲

❝❡♥s✐♦♥ ❞❡s é❝r✐ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳✑ ◗✉é❜❡❝✳

▼♦✣tt✱ ❚✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❆❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✲▲✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ▲✐❢❡✲❈♦✉rs❡ P❡rs✐st❡♥t ❆♥t✐s♦❝✐❛❧

❇❡❤❛✈✐♦r ✿ ❆ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❚❛①♦♥♦♠②✑✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✳ ✶✵✵ ✿✻✼✹✲✼✵✶

▼♦r❣❛♥✱ P✳ ▲✳✱ ❋❛r❦❛s✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❲✉✱ ◗✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❋✐✈❡✲②❡❛r ❣r♦✇t❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

♦❢ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

▲❡❛r♥✐♥❣ ❉✐s❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✹✷✭✹✮✱ ✸✵✻✕✸✷✶✳

▼✉r♥❛♥❡ ❘✳✱ ❲✐❧❧❡tt ❈✳✱ ❛♥❞ ▲❡✈② ❋✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❚❤❡ ●r♦✇✐♥❣ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦❣♥✐✲

t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s ✐♥ ❲❛❣❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✑✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✼✼✱ ♥♦✳

✷ ✿ ✷✺✶✲✷✻✻✳

◆❛❣✐♥ ❉✳❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❆♥❛❧②③✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ✿ ❆ ❙❡♠✐✲P❛r❛♠❡tr✐❝✱

●r♦✉♣✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✑✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✹ ✿✶✸✾✲✼✼✳

◆❛❣✐♥✱ ❉✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏●r♦✉♣✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳ ✿

❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳



✷✸✾

◆❛❣✐♥✱ ❉✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❖❞❣❡rs✱ ❈✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏●r♦✉♣✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭♥❡❛r❧②✮

t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❧❛t❡r✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✷✻✱ ✹✹✺✲✹✺✸✳

◆❛❣✐♥✱ ❉✳❙✳✱ ❛♥❞ ❚r❡♠❜❧❛②✱ ❘✳❊✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❇♦②s✬ P❤②s✐❝❛❧ ❆❣❣r❡s✲

s✐♦♥✱ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❍②♣❡r❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ P❛t❤ t♦ P❤②s✐❝❛❧❧② ❱✐♦❧❡♥t ❛♥❞

◆♦♥✈✐♦❧❡♥t ❏✉✈❡♥✐❧❡ ❉❡❧✐♥q✉❡♥❝②✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✼✵ ✿ ✶✶✽✶ ✿✶✶✾✻✳

◆❡st✐✱ ▼✳▼✳ ❡t ●♦❧❞❜❛✉♠✱ ▼✳✱ ✭✷✵✵✼✮ ✏■♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❛②❝❛r❡ ❛♥❞ ♣r❡s✲

❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✑✳ ❏♦r♥❛❧ ❞❡ P❡❞✐❛tr✐❛✱✳ ✽✸✭✹✮ ✿ ♣✳ ✷✾✾✲✸✶✷✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞

s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t✇❡♥t②✲❢♦✉r ❛♥❞ t❤✐rt②✲s✐①

♠♦♥t❤s✳✑ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✾✭✹✮✱ ✶✶✹✺✲✶✶✼✵✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭✷✵✵✵❛✮✳ ✏❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ q✉❛❧✐t②

♦❢ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❢♦r t♦❞❞❧❡rs ❛♥❞ ♣r❡s❝❤♦♦❧❡rs✑✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✹✭✸✮✱ ✶✶✻✕✶✸✺✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭✷✵✵✵❜✮✳ ✏❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡

t♦ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✶✱ ✾✺✽✕✾✼✽✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ✏❈❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s

♣❡❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t ✷✹ ❛♥❞ ✸✻ ♠♦♥t❤s ✿ ❚❤❡ ◆■❈❍❉ st✉❞② ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✑✳

❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✷✭✺✮✱ ✶✹✼✽✲✶✺✵✵✳

◆■❈❍❉✱ ✭✷✵✵✶❜✮✳ ✏❈❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛❜❧❡ ✐❧❧♥❡ss❡s ✿ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞② ♦❢ ❊❛r❧②

❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✳✑ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ P❡❞✐❛tr✐❝s ✫ ❆❞♦❧❡s❝❡♥t ▼❡❞✐❝✐♥❡✱✳ ✶✺✺✭✹✮ ✿ ♣✳ ✹✽✶✲✹✽✽✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✳ ✭✷✵✵✷❛✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧✲

❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r✐♦r t♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ◆■❈❍❉ ❙t✉❞② ♦❢

❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✑✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✾✱ ✶✸✸ ✕ ✶✻✹✳
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◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭✷✵✵✷❜✮✳ ✏❈❤✐❧❞✲❝❛r❡ str✉❝t✉r❡ ✲❃

♣r♦❝❡ss ✲❃ ♦✉t❝♦♠❡ ✿ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ q✉❛❧✐t② ♦♥ ②♦✉♥❣

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✸✭✸✮✱ ✶✾✾✲✷✵✻✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❉♦❡s ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❚✐♠❡ ❙♣❡♥t

✐♥ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ Pr❡❞✐❝t ❙♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❑✐♥✲

❞❡r❣❛rt❡♥ ❄✑ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✹✱ ✾✼✻✲✶✵✵✺✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✉♥❝❛♥✱ ●✳❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏▼♦❞❡❧✐♥❣

t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ q✉❛❧✐t② ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♣r❡s❝❤♦♦❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑

❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✹✱ ✶✹✺✹✲✶✹✼✺✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧✲

❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣r❛❞❡s ✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ◆■❈❍❉ ❙t✉❞② ♦❢

❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✑✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✸✱ ✺✸✼ ✕ ✺✼✵✳

◆■❈❍❉ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡t✇♦r❦✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏▼♦t❤❡rs✬ ❛♥❞ ❢❛t❤❡rs✬ s✉♣✲

♣♦rt ❢♦r ❝❤✐❧❞ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ❡❛r❧② s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦✲

❧♦❣②✱ ✹✹✱ ✽✾✺✕✾✵✼✳

❖❊❈❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t♦♠♦rr♦✇✬s ✇♦r❧❞✖❋✐rst r❡s✉❧ts ❢r♦♠ P■❙❆ ✷✵✵✸✑✳

P❛r✐s ✿ ❖❊❈❉✳ ❚❤❡ P■❙❆ ❤♦♠❡♣❛❣❡ ❛t ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✳♣✐s❛✳♦❡❝❞✳♦r❣✳

❖❊❈❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏P■❙❆ ✷✵✵✻ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ❢♦r t♦♠♦rr♦✇✬s ✇♦r❧❞✑✳ P❛r✐s ✿

❖❊❈❉✳ ❚❤❡ P■❙❆ ❤♦♠❡♣❛❣❡ ❛t ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✳♣✐s❛✳♦❡❝❞✳♦r❣✳

P❛❧❛❝✐♦✲◗✉✐♥t✐♥✱ ❊✳✱ ❡t ❈♦❞❡rr❡ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ à ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ✿ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✑✳ ❘❛♣♣♦rt

♣rés❡♥té ❛✉ ❈♦♥s❡✐❧ q✉é❜é❝♦✐s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦❝✐❛❧❡✱ ●r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❚r♦✐s✲ ❘✐✈✐èr❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ◗✉é❜❡❝

à ❚r♦✐s✲❘✐✈✐èr❡s✱ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ✶✷✺ ♣✳



✷✹✶

P❛tt❡rs♦♥✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏▲❡s❜✐❛♥ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✿ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡

❇❛② ❆r❡❛ ❋❛♠✐❧✐❡s ❙t✉❞②✑✳ ■♥ ❏✳ ▲❛✐r❞ ✫ ❘✳ ❏✳ ●r❡❡♥ ✭❊❞s✳✮✱ ▲❡s❜✐❛♥s ❛♥❞ ●❛②s

✐♥ ❈♦✉♣❧❡s ❛♥❞ ❋❛♠✐❧✐❡s ✿ ❆ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❢♦r ❚❤❡r❛♣✐sts ✭♣♣✳ ✹✷✵ ✲ ✹✸✼✮✳ ❙❛♥

❋r❛♥❝✐s❝♦ ✿ ❏♦ss❡②✲❇❛ss✳

P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣✱ ❊✳ ❙✳✱ ❡t ❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡s❝❤♦♦❧

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❚❤❡ ❈♦st✱ ◗✉❛✲

❧✐t②✱ ❛♥❞ ❖✉t❝♦♠❡s ❙t✉❞②✳✑ ▼❡rr✐❧❧✲P❛❧♠❡r ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✹✸✭✸✮✱ ✹✺✶✲✹✼✼✳

P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣✱ ❊✳ ❙✳✱ ❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳ ❘✳✱ ❈❧✐✛♦r❞✱ ❘✳ ▼✳✱ ❈✉❧❦✐♥✱ ▼✳ ▲✳✱ ❍♦✇❡s✱

❈✳✱ ❑❛❣❛♥✱ ❙✳ ▲✳✱ ❨❛③❡❥✐❛♥✱ ◆✳✱ ❇②❧❡r✱ P✳✱ ✫ ❘✉st✐❝✐✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❚❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥

♦❢ t❤❡ ❝♦st✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s st✉❞② ❣♦ t♦ s❝❤♦♦❧ ✿ ❊①❡❝✉t✐✈❡ s✉♠♠❛r②✳✑

❈❤❛♣❡❧ ❍✐❧❧ ✿ ❋r❛♥❦ P♦rt❡r ●r❛❤❛♠ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥t❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛

P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣✱ ❊✳❙✳✱ ❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳❘✳✱ ❈❧✐✛♦r❞✱ ❘✳▼✳✱ ❈✉❧❦✐♥✱ ▼✳▲✳✱ ❍♦✇❡s✱ ❈✳✱

❑❛❣❛♥✱ ❙✳▲✳✱ ❨❛③❡❥✐❛♥✱ ◆✳✱ ❇②❧❡r✱ P✳✱ ❘✉st✐❝✐✱ ❏✳✱ ❡t ❩❡❧❛③♦✱ ❏✳✱ ✭✷✵✵✵✮ ✳✏❚❤❡

❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦st✱ ◗✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❖✉t❝♦♠❡s ❙t✉❞② ❣♦ t♦ s❝❤♦♦❧ ✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✑✳ ✷✵✵✵✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❛t ❈❤❛♣❡❧ ❍✐❧❧✱ ❋r❛♥❦ P♦rt❡r ●r❛❤❛♠

❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥t❡r✳ ✿ ❈❤❛♣❡❧ ❍✐❧❧ ✭➱t❛ts✲❯♥✐s✮✳

P❡✐s♥❡r✲❋❡✐♥❜❡r❣✱ ❊✳ ❙✳✱ ❇✉r❝❤✐♥❛❧✱ ▼✳ ❘✳✱ ❈❧✐✛♦r❞✱ ❘✳ ▼✳✱ ❈✉❧❦✐♥✱ ▼✳ ▲✳✱ ❍♦✇❡s✱

❈✳✱ ❑❛❣❛♥✱ ❙✳ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ q✉❛❧✐t②

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

❣r❛❞❡✳✑ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✷✱ ✶✺✸✹ ✕ ✶✺✺✸✳

P❡♥❝❡✱ ❆✳ ❑✳✱ ❡t ●♦❡❧♠❛♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞

♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛r❡ ✐♥ ❢❛♠✐❧② ❞❛② ❝❛r❡✑✳ ❈❤✐❧❞ ✫ ❨♦✉t❤ ❈❛r❡ ❋♦r✉♠✱

✷✵✭✷✮✱ ✽✸✲✶✵✵✳



✷✹✷

P❡♣♣❡r✱ ❙✳✱ ❡t ❙t✉❛rt ❇✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❞❛② ❝❛r❡ ✐♥ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧✐❝❡♥✲

s❡❞ ❤♦♠❡s✑✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✴❘❡✈✉❡

❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡ ❡♥❢❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♣✳ ✶✵✾✲✶✶✽✳

P❡t❡rs♦♥✱ ❏✳ ▲✳✱ ❡t ❩✐❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ✏▼❛r✐t❛❧ ❞✐sr✉♣t✐♦♥✱ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱

❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧②✱ ✹✽✱ ✷✾✺✲

✸✵✼✳

P❡t❤✲P✐❡r❝❡✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❚❤❡ ◆■❈❍❉ st✉❞② ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✑✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈ ✿

◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ P✉❜❧✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❇r❛♥❝❤✳

P❡t✐t ●✳❙✱ ▲❛✐r❞ ❘✳❉✱ ❇❛t❡s ❏✳❊ ❡t ❉♦❞❣❡ ❑✳❆ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏P❛tt❡r♥s ♦❢ ❛❢t❡r✲s❝❤♦♦❧

❝❛r❡ ✐♥ ♠✐❞❞❧❡ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✿ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✑✳ ▼❡r✐❧❧✲

P❛❧♠❡r ◗✉❛t❡r❧②✳ ✹✸ ✳ ✺✶✺✲✺✸✽✳

P❤✐❧❧✐♣s✱ ❉✳✱ ▼❝❈❛rt♥❡②✱ ❑✳✱ ❙❝❛rr✱ ❙✳ ❡t ❍♦✇❡s✱ ❈✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❙❡❧❡❝t✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢

✐♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✿ ❆ ❝❛✉s❡ ❢♦r ❝♦♥❝❡r♥✑✳ ❩❡r♦ t♦ ❚❤r❡❡✱ ✼✱ ✶✽✖✷✶✳

P❤✐❧❧✐♣s✱ ❉✳✱ ▼❡❦♦s✱ ❉✳✱ ❙❝❛rr✱ ❙✳✱ ▼❝❈❛rt♥❡②✱ ❑✳✱ ✫ ❆❜❜♦tt✲❙❤✐♠✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳

✏❲✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❞♦♦r ✿ ❆ss❡ss✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❝❡♥t❡rs✑✳

❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✶✺✱ ✹✼✺✕ ✹✾✻✳

P❧✉❡ss✱ ▼✳✱ ❇❡❧s❦②✱ ❏✳ ✏❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝❤✐❧❞

❝❛r❡✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ❱♦❧ ✹✻✭✷✮✱ ▼❛r ✷✵✶✵✱ ✸✼✾✲✸✾✵

P♦♥❣✱ ❙✲▲✳✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❋❛♠✐❧② ❙tr✉❝t✉r❡✱ ❙❝❤♦♦❧ ❈♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ ❊✐❣❤t❤✲●r❛❞❡ ▼❛t❤

❛♥❞ ❘❡❛❞✐♥❣ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✑✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❛♠✐❧②✳ ✺✾✭✸✮ ✿✼✸✹✲✼✹✻✳

Pr♦❞r♦✐❞✐s✱ ▼✳✱ ▲❛♠❜ ▼✳ ❊✳ ✱ ❙t❡r♥❜❡r❣ ❑✳ ❏✳ ✱ ❍✇❛♥❣ ❈✳ P✳✱ ❡t ❇r♦❜❡r❣ ❆✳ ●✳ ✳

✭✶✾✾✺✮✳ ✏❆❣❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ◆♦♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❈❡♥t❡r✲❇❛s❡❞ ❈❛r❡✱ ❋❛♠✐❧② ❉❛②



✷✹✸

❈❛r❡ ❛♥❞ ❍♦♠❡ ❈❛r❡✑✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✽ ✿

✹✸✕✻✷✳

❘❛❞✐♦✲❈❛♥❛❞❛ ✭✷✵✶✹✮✳ ❇✉❞❣❡t ◗✉é❜❡❝ ✷✵✶✹ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✐❝✐✳r❛❞✐♦✲

❝❛♥❛❞❛✳❝❛✴♥♦✉✈❡❧❧❡s✴❡❝♦♥♦♠✐❡✴✷✵✶✹✴✵✷✴✷✵✴✵✵✺✲❣❛r❞❡r✐❡✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲t❛r✐❢✲

❝♣❡✲❜✉❞❣❡t✳s❤t♠❧

❘❛♠❡②✱ ❈✳ ❚✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❍✐❣❤✲r✐s❦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ■◗ ✿ ❆❧t❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛t✲

t❡r♥s✑✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✻✱ ✷✸✾✕✷✺✻✳

❘❛②♥❛✉❧t✱ ▼✲❋✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✏▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ s♦✉t✐❡♥ à ❧❛ ❣❛r❞❡ s✉r ❧❛

s❛♥té ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞✬â❣❡ ♣rés❝♦❧❛✐r❡✑✱ ❘❛♣♣♦rt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✐♥té❣r❛❧ ✜♥❛❧✱ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❆❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡rté❡s✱ ✇✇✇✳❢qrs❝✳❣♦✉✈✳q❝✳❝❛✴

❘❡②♥♦❧❞s✱ ❆✳✱ ✫ ❚❡♠♣❧❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❊①t❡♥❞❡❞ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✿ ❆❣❡ t❤✐rt❡❡♥ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

❙t✉❞②✑✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✾✱ ✷✸✶✕✷✹✻✳

❘❡②♥♦❧❞s✱ ❆✳ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❙✉❝❝❡ss ✐♥ ❊❛r❧② ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❈❤✐❧❞✲P❛r❡♥t

❈❡♥t❡rs✑✳ ▲✐♥❝♦❧♥✱ ◆❊ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡❜r❛s❦❛ Pr❡ss✳

❘✐❝❤t❡rs✱ ❏✳✱ ❡t ❩❛❤♥✲❲❛①❧❡r✱ ❈✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ✏❚❤❡ ✐♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ✿ ❈✉rr❡♥t

st❛t✉s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✑✳ ■♥ ◆✳ ❋♦①✱ ✫ ●✳ ❋❡✐♥ ✭❊❞s✳✮✱ ■♥❢❛♥t ❞❛② ❝❛r❡ ✿ ❚❤❡

❝✉rr❡♥t ❞❡❜❛t❡ ✭♣♣✳ ✽✼✕✶✵✻✮✳ ◆♦r✇♦♦❞✱ ◆❏ ✿ ❆❜❧❡①✳

❘✐✈❡r❛✲❇❛t✐③ ❋✳✱ ✭✶✾✾✷✮✳ ✧◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ▲✐t❡r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❊♠♣❧♦②✲

♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❨♦✉♥❣ ❆❞✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥ Pr❡ss✱ ✈♦❧✳ ✷✼✭✷✮✱ ♣❛❣❡s ✸✶✸✲✸✷✽

❘♦♠❛♥♦ ❊✳✱ ❇❛❜❝❤✐s❤✐♥ ▲✳✱ P❛❣❛♥✐ ▲✳❙✱ ❡t ❑♦❤❡♥ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❙❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss

❛♥❞ ❧❛t❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✿ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥

s✉r✈❡②✑✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✹✻✱ ✾✾✺✕✶✵✵✼
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❘♦s❡ ❍✳✱ ❛♥❞ ❇❡tts ❏✳✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧ ❈♦✉rs❡s ♦♥ ❊❛r♥✐♥❣s✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ✽✻✱ ♥♦✳ ✷ ✿ ✹✾✼✲✺✶✸✳

❘♦s❡♥❜❛✉♠✱ P✳ ❘✳✱ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ❇✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ✏❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t②

s❝♦r❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦r ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts✑✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✼✵✱ ✹✶✲✺✺✳

❘♦s❡♥❜❛✉♠✱ P✳ ❡t ❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ✏❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲

✈❛r✐❛t❡ ♠❛t❝❤❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡✑✳ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝✐❛♥ ✸✾✭✶✮ ✿ ✸✸✕✸✽✳

❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ❇✳ ❡t ❚❤♦♠❛s✱ ◆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❢♦r ♣r♦❣♥♦st✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛✲

t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✾✺✱ ✺✼✸✕✺✽✺✳

❙❛♠♠♦♥s✱ P✳✱ ❙②❧✈❛✱ ❑✳✱ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❊✳ ❈✳✱ ❙✐r❛❥✲❇❧❛t❝❤❢♦r❞✱ ■✳✱ ❚❛❣❣❛rt✱ ❇✳✱ ✫ ❊❧❧✐♦t✱

❑✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ Pr♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

P❛♣❡r ✽❛ ✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ②❡❛rs✑✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❙❛♠♠♦♥s✱ P✳✱ ❙②❧✈❛✱ ❑✳✱ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❊✳✱ ❙✐r❛❥✲❇❧❛t❝❤❢♦r❞✱ ■✳✱ ❚❛❣❣❛rt✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦t✱

❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ Pr♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr❡✲❙❝❤♦♦❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❊PP❊✮ Pr♦❥❡❝t ✿

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡r ✽❜ ✲ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ♦♥ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❙♦✲

❝✐❛❧✴❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❙❛♠♠♦♥s✱ P✳✱ ❙②❧✈❛✱ ❑✳✱ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ❊✳✱ ❙✐r❛❥✲❇❧❛t❝❤❢♦r❞✱ ■✳✱ ❚❛❣❣❛rt✱ ❇✳✱ ❡t ❊❧❧✐♦t✱

❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❊PP❊ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛♣❡r ✶✶ ✿ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❛❣❡ ✼ ②❡❛rs✳✑ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ❉❢❊❙✴■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❙❝❤✇❡✐♥❤❛rt✱ ▲✳ ❏✳✱ ▼♦♥t✐❡✱ ❏✳✱ ❳✐❛♥❣✱ ❩✳✱ ❇❛r♥❡tt✱ ❲✳ ❙✳✱ ❇❡❧✜❡❧❞✱ ❈✳ ❘✳✱ ✫ ◆♦r❡s✱

▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏▲✐❢❡t✐♠❡ ❡✛❡❝ts ✿ ❚❤❡ ❍✐❣❤✴❙❝♦♣❡ P❡rr② Pr❡s❝❤♦♦❧ st✉❞② t❤r♦✉❣❤

❛❣❡ ✹✵✳✑ ✭▼♦♥♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤✴❙❝♦♣❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱

✶✹✮✳ ❨♣s✐❧❛♥t✐✱ ▼■ ✿ ❍✐❣❤✴❙❝♦♣❡ Pr❡ss✳
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❙❤❡r❧♦❝❦✱ ❘✳✱ ❙②♥♥❡s ❆✳✱ ❡t ❑♦❡❤♦♦r♥ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❲♦r❦✐♥❣ ▼♦t❤❡rs ❛♥❞ ❊❛r❧②

❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❖✉t❝♦♠❡s ✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞②

♦♥ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤✳✑ ❊❛r❧② ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✽✹✭✹✮ ✿✷✸✼✕✹✷✳

❙❤♦♥❦♦✛✱ ❏✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❉✳ ✭❊❞s✳✮✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❋r♦♠ ♥❡✉r♦♥s t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✿ ❚❤❡

s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✑✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠②

Pr❡ss✳

❙❤♦r❡ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❘❡t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❇r❛✐♥✑✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❋❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❲♦r❦ ■♥st✐t✉t❡✳

❙♠♦❧❡♥s❦②✱ ❊✳ ❛♥❞ ●♦♦t♠❛♥✱ ❏✳❆✳ ✭❊❞s✳✮✭✷✵✵✸✮✳ ✏❲♦r❦✐♥❣ ❋❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ●r♦✇✐♥❣
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