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❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✿ ▼✳ P✐❡rr❡ ❑♦♣♣✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶

❏❯❘❨ ✿

▼✳ P✳ ❑♦♣♣✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
▼✳ ❘✳ ❱r❛♥❝❡❛♥✉✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊❙❙❊❈✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
▼✳ ❏✳❈✳ ❇❡rt❤é❧é♠②✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶✱ ♣rés✐❞❡♥t
▼✳ ❍✳ ❘❛♣♦♣♦rt✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❇❛r✲■❧❛♥✱ r❛♣♣♦rt❡✉r
▼♠❡ ▼✳ ❉♦♠✐♥❣✉❡s ❉♦s ❙❛♥t♦s✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛r♥❡ ❧❛ ❱❛❧❧é❡✱ r❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❋✳❈✳ ❲♦❧✛✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ s✉✛r❛❣❡❛♥t
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❜❛t✐♦♥ ❛✉① ♦♣✐♥✐♦♥s é♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❀ ❝❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣r❡s
à ❧❡✉r ❛✉t❡✉r✳
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s q✉✐ s✬❡st ♥♦✉rr✐ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t
❞✬é❝❤❛♥❣❡s✱ ❡t s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❣râ❝❡ ❛✉ s♦✉t✐❡♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♠✬♦♥t été ❛❝❝♦r❞és✳ ❏❡ t✐❡♥s
✐❝✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s à ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ♠ûr✐r ❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ P✐❡rr❡ ❑♦♣♣ ❡t ❘❛❞✉ ❱r❛♥✲
❝❡❛♥✉✱ q✉✐ ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉r
s♦✉t✐❡♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t r❡♠❛rq✉❡s
♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ▼❛✐s♦♥ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ P✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❛t✐ss❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡
à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲❆❊P ❡t ❞✉ ▼❛t✐ss❡ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à ❡♥r✐❝❤✐r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❙♦♣❤✐❡✱ ❆❧❡❦s❛♥❞r❛✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ P❛tr✐❝✐❛✱ ❊r✐❝✱
▼❛rt✐♥✱ ❈❛r❧♦s✱ ❋♦✉❛❞✱ ❆rt❤✉r ❡t ❆❧❜❡rt✳

P♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥✬❛✐ ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❊❙❙❊❈ ❡t ❞✬✉♥
♣♦st❡ ❞✬❆❚❊❘ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✷✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ ❝❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉❡ ❥✬② ❛✐ ❝ôt♦②és✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡
■♥❞❥❡❤❛❣♦♣✐❛♥ ❡t ❑✐♠ ❍✉②♥❤✲❇❡s❛♥❝❡♥♦t✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❆♥♥✐❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡ ❡t
❊❧❞❛✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ②
❛ ❝❡✉① q✉✐ ét❛✐❡♥t ❧à ❛✉ ❞é❜✉t ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r ✭❏✉st✐♥❡✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡✱ ❈❧❛r❛✱
❚❤♦♠❛s✮ ❡t ✐❧ ② ❛ ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés à ❧✬étr❛♥❣❡r ✭❆❧♠✐r❛✱ ❏❡t❛✮✳ ■❧ ② ❛✉ss✐ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❡s❝r✐♠❡✉rs
✭❆❧✐♥❡✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ❈❤✐❛r❛✱ ❊r✐❝✱ ❱ér♦✮✱ ❡t ❧❡s ✏❤♦rs ❝❛té❣♦r✐❡✑✱ ❆❧❡① ❡t ▼♠❡ ❏✳

❊t ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs
♠♦♠❡♥ts✱ ❡♥ r❡❧✐s❛♥t ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ♦✉ ❡♥ ♠✬❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡✉r ❛✐❞❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ à ▲✉❝✐❧❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❣r❛♥❞✲♠❛♠❛♥✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❆❧✐❝❡✱ ❙♦♣❤✐❡✱ P❡rr✐♥❡✱ ❚❤♦♠❛s ❡t
❊s❤✐❡♥✳ ▼❛ ré✢❡①✐♦♥ s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡t ❞é❜❛ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ sé♠✐♥❛✐r❡s
❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❡t ❞❡ ♠❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ♠❡s ❛♠✐s é❝♦♥♦♠✐st❡s ❡t ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ▼❛♥✉✱ ❨❛♥♥✱
❈❧❛✐r❡✱ P❡rr✐♥❡✱ ❚❤♦♠❛s✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ◆❛❝✐♠❛ ❡t ■♠❡♥✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t sûr❡♠❡♥t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ q✉❡ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rtés
s❛♥s r❡❧â❝❤❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s÷✉r ❡t ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠❛♠❛♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ♠❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❛♠✐s
✭❇❧❛♥❞✐♥❡✱ ▲✉❝✐❧❡✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❏✉❞✐t❤✱ ❘♦♥❛♥✱ ❏♦♥❛t❤❛♥✱ ❆❧✐❝❡ ❡t ❈❤❛r❧♦tt❡✮✱ ❡t ♠❡s ❝♦✉s✐♥s
❆♥♥❡ ❡t ❈❤❛r❧✐❡✳ ❊t ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠èr❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ q✉✐ttés ✐❧ ② ❛ à
♣❡✐♥❡ ✉♥ ❛♥✳✳✳

✐✐✐



✐✈



❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❛ ♣♦✉r ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s
❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r
❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦✛r❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s t♦t❛❧✐s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✾✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩
❞♦♥t ✶✶✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✶✳ ■❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞✐ssé♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ q✉✐ ♦♥t ❣❛r❞é ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
■❧s ❝✐r❝✉❧❡♥t à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✱ ❢♦r♠❡❧s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ❡t s♦♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ♣❛②s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭▼❡①✐q✉❡✱ ❊❣②♣t❡✳✳✳✮ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s
♠♦♥t❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❛②s très ♣❛✉✈r❡s q✉❡ ❧❡s
tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt é❧❡✈é❡ ❞✉ P■❇✳ ❊♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✺✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈♦❧❛t✐❧❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦✲
t✐✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✿ ❧❡
♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝❛r ✐❧ t✐❡♥t à ❡❧❧❡ ❡t s♦✉❤❛✐t❡ ❧✬❛✐❞❡r✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦♣♣♦sé❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r
❛❝❤❡t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉♣rès ❞❡s s✐❡♥s✳ ❯♥ ♠✐❣r❛♥t q✉❛❧✐✜é ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s
♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠✲
♣❧♦②❡✉rs ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❜✉t s♦✐t ❞✬✐♥❝✐t❡r✱ s♦✐t ❞❡ ❞és✐♥❝✐t❡r
❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t été
❛✈❛♥❝é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❛②s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞✉ ❝ré❞✐t ❡t ❞❡ ❧✬❛s✲
s✉r❛♥❝❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s
♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡♠♣r✉♥t❡r s✉r ❧❡ ♠❛r✲
❝❤é✮ ♦✉ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✬❛ss✉r❡r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✮✳ ▲❡s
tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❛❧♦rs ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ✭❧❡ ♠✐✲
❣r❛♥t r❡♠❜♦✉rs❡✱ ❛✈❡❝ ✐♥térêt✱ ❧❡s ❢r❛✐s ❛✈❛♥❝és ♣❛r s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ é♠✐❣r❡r✮ ♦✉
❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✭❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝s ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉
♠é♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t
❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s

✶✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■ ✭✷✵✵✼✮✳
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✈✐ ❘➱❙❯▼➱

❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts
✏❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ t❡♠♣éré✑ ♦✉ ✏❞✬é❣♦ïs♠❡ é❝❧❛✐ré✑✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❛❝❝♦r❞❛♥t
✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st s♦✉♠✐s à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t q✉✬✐❧ ré✉ss✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧
tr❛♥s❢èr❡ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t é❧❡✈é✳ ❯♥ ♠✐❣r❛♥t q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦♥❞s ❛❝q✉✐❡rt ❛❧♦rs ✉♥ st❛t✉t
s♦❝✐❛❧ é❧❡✈é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ♣❡✉ ✈♦✐t s♦♥ ♣r❡st✐❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ✭❝❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❛ é❝❤♦✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à
tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① q✉✬✐❧s tr❛♥s❢ér❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳
P♦✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t r❡❝❡✈❛♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡
♠ê♠❡ ♠♦♥t❛♥t q✉✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡r à s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
q✉❡ s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬❡st s♦❧❞é❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❡❝✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣ré❝❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❞♦♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ tr❛♥s❢ér❡r❛✐t s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❛✜♥ ❞❡
s✐❣♥✐✜❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté s❛ ré✉ss✐t❡ ❛✉♣rès ❞❡ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à s❛❝r✐✜❡r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❡t ❞♦♥❝ à ②
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❜✐❡♥✲êtr❡✳

◗✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r ♣✉r ❛❧tr✉✐s♠❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❣♦ïst❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛s✲
s✉r❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts
q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♦✉ ♣rés❡r✈❡r ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s
❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡s ❢♦♥❞s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✈❡rs s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡s
tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ré❝❡♣tr✐❝❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ ❡♥ ❜é✲
♥é✜❝✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ✐♠♣♦rtés✱
❞✬é♣❛r❣♥❡r ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉❜✈❡♥✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s q✉♦t✐❞✐❡♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥t✱ ❞❡ s❛♥té✱ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳✳✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① q✉✐ ✈♦♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝❡♣tr✐❝❡s q✉❛♥t ❛✉①
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❛✉① rô❧❡s s♦❝✐❛✉①✳

❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐✲
♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♠é♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t✴♦✉ s✬✐❧s ♦♥t ❞❡ ❢♦rts ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ❈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✉s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡
❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ ❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té
❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
♣❛✉✈r❡té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s très ♣❛✉✈r❡s✱ ❧♦✐♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦♥t❛♥ts r❡ç✉s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥st❛❧❧és à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s
tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♦❣è♥❡ ♦✉ ❡♥❞♦❣è♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡st ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉ë ❡t ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥é❣❛❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧✱
❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡s
r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐✲
❞✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡
❞é♣❡♥❞ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ▲❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡



✈✐✐

❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❣râ❝❡ ❛✉① ❤ér✐t❛❣❡s ❧é❣✉és ♣❛r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts
✐♥t❡r❣é♥ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠é♥❛❣❡s✳
■♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡t tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✐ tr❛♥s❢❡rt✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥✬ét❛✐❡♥t
♣❛s ♣❛rt✐s à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❡t ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥✬❛✉r❛✐❡♥t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡✉ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
r❡✈❡♥✉s s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t été✱ ❞✬❛♣rès ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡t ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ❡t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛♠❜✐❣✉ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥✲
❞❛✐r❡s✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts
❛❣ré❣és ❡st t❡❧ q✉✬✐❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧
♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛✛❡❝tés à ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ❛✉①
❢r❛✐s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ ♣❛r
❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r✱ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s q✉♦t✐❞✐❡♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ré❝❡♣tr✐❝❡s s♦♥t ❝♦✉✈❡rts ❡t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣r♦♣✐❝❡s ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s
❡t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦♠♠❡r❝❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡✛❡❝t✉és
♣❛r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ s♦✉s
rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉① ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❢♦r♠❡❧s✳ ❈❡t ❛✤✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠✐✲
❣r❛♥ts✱ q✉✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ♥♦r♠❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r
❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❚r❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s ❡t s♦❝✐❛✉① ♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s
❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥✲
❞❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝❛r
❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ r✐sq✉❡✲♣❛②s ❡t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
❞❡✈✐s❡s tr❛♥s❢éré❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t
✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❞é✜❝✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉
s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r
❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✬✐❧s s♦♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡
❡t✴♦✉ ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠✲
♣❧♦✐s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✐ ❧❡s r❡✈❡♥✉s
q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❛✉① r❡✈❡♥✉s ✐ss✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ q✉❛♥t ❛✉① r❡✈❡♥✉s ❞❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é✲
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❧✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♣❡♥❝❡ ✭✶✾✼✸✮ q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉t ♣♦✉ss❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs à ❛❞♦♣t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❞❡st✐♥é✳
P♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ss✐ ♣❡✉ q✉✬✉♥ rés✐❞❡♥t ❞♦♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ ❛✉ ♠✐❣r❛♥t
q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt é❧❡✈é✳ ▲❡
♠✐❣r❛♥t✱ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ré❞✉✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s
tr❛♥s❢❡rts ❞❡st✐♥és ❛✉① rés✐❞❡♥ts tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣❡✉✳ ▲❡s rés✐❞❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐
q✉✬✐❧s ♦❜t✐❡♥❞r❛✐❡♥t s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♣♦✉r q✉❡
❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡✉r s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❧❡✉r tr❛♥s❢èr❡♥t
✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r
❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡
✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❜✐❡♥✲êtr❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡st ❛♠❜✐❣✉✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳

❙✐ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s r❡st❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à ♠✐❣r❡r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝✐t❡r ❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s à é♠✐❣r❡r s✬✐❧s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❧✐❡✉
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt✱ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t
♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
é♠❛♥❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝✲
❝✉❡✐❧✱ ❛❧♦rs ✐❧s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① rés✐❞❡♥ts ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬✐❧s
❝♦♠❜❧❡♥t ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❛ss✉r❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✬✐❧s s♦♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠✐✲
❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és s♦✉❤❛✐t❛♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♦ù ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡st
✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡r✈❡♥t à ❞✐ss✉❛❞❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉
q✉❛❧✐✜és✳ ❊♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥❝✐t❛t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧✬❡♠♣♦rt❡
s✉r ❧❡✉r ❡✛❡t ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s
♠✐❣r❛♥ts ❡t ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛♠❜✐❣✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❛♥t
q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
♠✐❣r❛t♦✐r❡ à ❞❡✉① ♣❛②s ❡t à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ q✉❡ t♦✉t ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ ✭t❡❧ q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡
❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥✈❡st✐ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❛ ✉♥
✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡
❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té✳ ❈❡❧❛ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r
❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❧✬❡♠♣♦rt❡ s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✿
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲✬ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s
s✉r ✷✺ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐t❛r✐st❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳
▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é ✈

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

■ ▼✐❣r❛t✐♦♥s ❡t tr❛♥s❢❡rts ✿ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❧✐és ✶✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✶✾

✶ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✷✶

✶✳✶ ▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✸✳✸ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✸✳✷ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

①✐



①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✸✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✺✼
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✼✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✼✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✸ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✼✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✼✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✽ ❚r❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✸✼

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✽✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✽✳✸ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭µ = 1✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✽✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✽✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✽✳✸✳✸ ▲❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✽✳✸✳✹ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✽✳✸✳✺ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✸✳✻ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✸✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡
❡t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✽✳✹ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❥❡✉ ❛✈❡❝ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭µ = 0✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✶✺✾

■❱ ◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❄ ✶✻✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✶✻✺

✾ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✶✻✼

✾✳✶ ▲✬✐♠♣❛❝t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽



①✐✈ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✾✳✷ ▲❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✶✵ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✶✼✶

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✶✵✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✶✵✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✶✵✳✷✳✷ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✶✵✳✷✳✸ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
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✶✵✳✸✳✶ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✶✵✳✸✳✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ R ❡t M à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✶✵✳✸✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✶✵✳✹ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✶✵✳✹✳✶ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ✭❊❊❈❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✶✵✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✶✵✳✹✳✸ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✶✵✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✶✾✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡ ✷✵✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✸

❆♥♥❡①❡s ✷✸✾

❆ ❆♥♥❡①❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✷✸✾

❇ ❆♥♥❡①❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✷✹✶

❇✳✶ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

❇✳✶✳✶ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❞✉ rés✐❞❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

❇✳✶✳✷ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

❇✳✶✳✸ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸

❇✳✶✳✹ P❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✷✹✸

❇✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❛✈❡❝ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺

❇✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺

❇✳✷✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ♦ù s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
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❇✳✸ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t r❡ç♦✐t A ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❇✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❇✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

❇✳✸✳✸ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

❇✳✸✳✹ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

❇✳✸✳✺ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✶

❇✳✸✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡
❡t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✶

❇✳✸✳✼ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❞✉ ❥❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡✉t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✷✺✶

❈ ❆♥♥❡①❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✷✺✸

❈✳✶ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

❈✳✶✳✶ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

❈✳✶✳✷ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

❈✳✶✳✸ ▲❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❘ ❡t ▼ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✹

❈✳✷ ▲❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼

❈✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽

❈✳✸✳✶ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽

❈✳✸✳✷ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾

❈✳✸✳✸ ▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✶

❈✳✸✳✹ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❛ ♣♦✉r ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s

❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r

❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

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

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s✳

❊♥ ✷✵✵✽✱ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ s♦✐t ✸✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ rés✐❞❡♥t ❡t

tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❡s ♦✉ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t r❡ss♦rt✐ss❛♥t❡s✳

❘é✉♥✐s✱ ❝❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛②s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡✉♣❧é

❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❛✉ r②t❤♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ♣❛r ❛♥ ❞❡♣✉✐s ✶✵

❛♥s✱ s♦✐t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❡t ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ t❡♥❞❛♥❝❡ à

s✬❛❝❝❡♥t✉❡r✳ ❆ss♦❝✐és ❛✉① ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s✱ ❛♣rès ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

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

▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞♦♥t ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ❞❡✈r❛✐t ❛t✲

t❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣✐❝ ✈❡rs ✷✵✶✵ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❞é❝❡♥♥✐❡s à ✈❡♥✐r ✭Ö③❞❡♥ ✫ ❙❝❤✐✛✱

✷✵✵✻✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r❛ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥❡

❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❈❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❡s

♠❛r❝❤és ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r ❧❡s ❢♦rts é❝❛rts s❛❧❛r✐❛✉① ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ◆♦r❞ ❡t ❧❡ ❙✉❞✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✐♥s✲❞✬÷✉✈r❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é❡s ❡t s❡♠✐✲q✉❛❧✐✜é❡s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s ❞éséq✉✐✲

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

q✉❡ ❧✬❛ss♦✉♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ✭♦✉ ❞❡s ♣❡rt❡s✮

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ✭❛❝t✉❡❧s

❡t ❢✉t✉rs✮ ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡

❞✐s♣♦s❡r ❞✬❛♥❛❧②s❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts✳

✸



✹ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛ ❞✬é♥♦r♠❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s

à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭Ö③❞❡♥ ✫ ❙❝❤✐✛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✐

♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s

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

❧②sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ✭▲❛❧♦♥❞❡ ✫ ❚♦♣❡❧✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡

❣❛✐♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ♠❛✐♥✲

❞✬÷✉✈r❡ ✭❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧

❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻❛✮

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

♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✸✪ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❖❈❉❊✮ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ✵✱✹✪ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s

r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ s❡r❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à

❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✭❲❛❧♠s❧❡② ✫ ❲✐♥t❡rs✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡

à ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❞✉

♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té r❡♥❢♦r❝é❡ ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ✈♦✐r ❧❡✉r ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♠✐✲

❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐❝t✐♠❡s ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s❛❧❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r t❛✉①

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

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻❛✮✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥

❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♠♦ ♠✐❣r❛♥ts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r

❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ▲❡s s❛❧❛✐r❡s ✭❡♥ ♣❛r✐té

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥s❛❝r❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ❜é♥é✜❝✐❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❣❛❣♥❡♥t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧❡s ♣r✐①

❞❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é♣❡♥sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♦ù

❧❡s ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥ é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉❜✐ss❡♥t

❞❡s ❝♦ûts s✉❜st❛♥t✐❡❧s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s ❝♦ûts ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♠♠✐❣rés ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡✮ ❝♦✉r❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s r✐sq✉❡s é❧❡✈és ❀ ♥♦♠❜r❡✉① s♦♥t ❝❡✉① q✉✐

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

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❡①❛❝t❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦ûts é❧❡✈és ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s r✐sq✉❡s

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢r❛✐s ❡①♦r❜✐t❛♥ts ❞❡s tr❛✜q✉❛♥ts✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t

❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡stés ❛✉ ♣❛②s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✮

s✉❜✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡

r❡✈❡♥✉s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛

été q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♥é❣❧✐❣é❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❇♦r❥❛s✱

✶✾✾✾❛✮✳ ❈❡tt❡ ♦♠✐ss✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ r❡❧❛✲

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

♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ✭Ö③❞❡♥ ✫ ❙❝❤✐✛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ré❣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

r❡st❡♥t très ♣r♦t❡❝t✐♦♥♥✐st❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s



✺

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳■❳ème s✐è❝❧❡✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉❜❧✐ ❡st ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡ t❤è♠❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥

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

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉ ♦✉ ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é❡ ❛ ♣♦✉r ❡✉① ✉♥ ❡✛❡t ♥❡t ❢❛✲

✈♦r❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❡♥✉s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❙✐ ❧❛ ♣❡t✐t❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉❣❣èr❡

q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❙✉❞✲◆♦r❞ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r q✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♣❡✉ q✉❛❧✐✜és ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s✱ ❧✬é♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❡✉ q✉❛❧✐✜é❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r

❝❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝❤ô♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

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

✈❛✐❧❧❡✉rs très q✉❛❧✐✜és ❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱

t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉ q✉❛❧✐✜é❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ❡t à ❧❡✉rs

❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❛✐❞❡r à s♦✉❧❛❣❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❞✐❛s♣♦r❛ ❞❡ ♥✐✲

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

❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✉① ❞❡✈✐s❡s ❡t ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞❡s ❡①✲

♣❛tr✐és ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts étr♦✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s é♠✐❣rés ❤❛✉t❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜és ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ é♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs très q✉❛❧✐✜és ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧s q✉❛❧✐✜és ♣❡✉t

❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ❡t ❛✉tr❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡r❞❡♥t

❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡s

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

♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❛❧✐✜é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❛❧✐✲

s❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦❝✐été ✜♥❛♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs très q✉❛❧✐✜és s❛♥s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s♦♥ ✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s très q✉❛❧✐✜és✱ s✬✐❧s r❡st❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é❜❛t ♣✉❜❧✐❝✱ à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s

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

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

▼❛✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡♠❡✉r❡

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

s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭s❛♥s s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♥❡t ❞❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ♣❡✉t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉❡ à ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥

❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ ✭❋❛✐♥✐✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✬❛♣rès ❘✐✈❡r❛✲❇❛t✐③ ✭✶✾✽✷✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦t❛t✐♦♥s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞✐✛èr❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts

❝❛r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡t✐r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❡rs ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡

❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❝❛r ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r



✻ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✭❉❥❛❥✐❝✱ ✶✾✽✻ ❀ ◗✉✐❜r✐❛✱ ✶✾✾✼✮✳

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

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊❧❧❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱

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

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r

❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ♣r✐✈és ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❡✲

♣❛rt✐❡✱ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❡rs ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡stés ❛✉ ♣❛②s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣❛r ❛♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛❣ré❣és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✸✷✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ✭❯❙✩✮

❡♥ ✷✵✵✽ ✷✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ♦✣❝✐❡❧s ♥❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s

❝❛♥❛✉① ♦✣❝✐❡❧s ❡t ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ■❧s

s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

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

❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ❛✉tr❡s ✢✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs ♦✉ ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❞✉

P■❇✳ ▲❡s ❡♥q✉êt❡s✲♠é♥❛❣❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✭❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❡t ❡♥ ♥❛t✉r❡✳✳✳✮✱ ❝♦♥✜r♠❡♥t

❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ✶✾✾✻ s✉r ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❀ ❈♦① ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ♣♦✉r ❧❡ Pér♦✉ ❀ ❞❡ ❧❛ ❇r✐èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷ ♣♦✉r ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡ ❀ ❈♦①✲❊❞✇❛r❞s

✫ ❯r❡t❛✱ ✷✵✵✸ ♣♦✉r ❧❡ ❙❛❧✈❛❞♦r✳✳✳✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉r

✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡

❧❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐tés t❡rr♦r✐st❡s ✭❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶✶ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✮ ❡t

❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♠♦♥ét❛✐r❡s q✉❡❧s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✻

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡ ❡t ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ Pr♦s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ♠❡tt❛✐❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞✬✐♠♠✐❣rés ✈❡rs

❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❋♦♥❞ ❞✬■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ▼✉❧t✐❧❛tér❛❧ ❞❡

❧❛ ❇❛♥q✉❡ ■♥t❡r❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧✬❆♠é✲

r✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ ❡t ❧❡s ❈❛r❛ï❜❡s✳ ❊♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✸ s✬❡st t❡♥✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❡t ❧❡ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❆♥❣❧❛✐s

♣♦✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❝❡ t❤è♠❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡s

❞é✜♥✐r✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭✜♥❛♥❝✐èr❡s ♦✉ ❡♥ ♥❛t✉r❡✮ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✈❡rs

s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥ét❛✐r❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❞❡✈✐s❡s tr❛♥s♠✐s

♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts✱ ré❢✉❣✐és ♦✉ ❛✉tr❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ♣❛s ❞✉ st❛t✉t ❧é❣❛❧ ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts✱ à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s✳ ■❧s

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s à ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭é❣❧✐s❡s✱

✷✳ ❈❤✐✛r❡ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ r❡❝❡✐✈❡❞ ✭❝✉rr❡♥t
❯❙✩✮ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✱ ✷✵✵✾✮✳



✼

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❝❛r✐t❛t✐✈❡s✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡ rè❣❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦✉ ❛♠✐s r❡stés

❛✉ ♣❛②s ✭❛ss✉r❛♥❝❡s✱ ❢r❛✐s ❞❡ s❝♦❧❛r✐té✱ ❜✐❧❧❡ts ❞✬❛✈✐♦♥✳✳✳✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

❞✐ts s♦❝✐❛✉① ✿ ❝❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♣r❛t✐q✉❡s✱ ✐❞❡♥t✐tés ❡t ❝❛♣✐t❛✉① s♦❝✐❛✉① q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❞❡s

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱ s❛♥s ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ♥♦♥ ♠❛r❝❤❛♥❞s✱

❡♥tr❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ✉♥❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧s

❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s ♦✣❝✐❡❧s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛②s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s s♦✉s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦✉ r❡♠✐s❡s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s♦♥t

❡♥r❡❣✐strés s♦✉s ❧❡ t✐tr❡ ✏tr❛♥s❢❡rts ❝♦✉r❛♥ts✑ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts

✭❛r❣❡♥t ❡♥✈♦②é ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ✐♥st❛❧❧és à ❧✬étr❛♥❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥✮ ❀ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥❞❡♠♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❡t ❛✉tr❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s tr❛✲

✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲rés✐❞❡♥ts ✭r❡✈❡♥✉s ❞❡s étr❛♥❣❡rs rés✐❞❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r ❞❡♣✉✐s ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❛♥✮ ❡t

s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✏r❡✈❡♥✉✑ ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t ❀ ❡t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs

♦✉ tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s♦✉s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✏tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✑ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡

❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣✉❜❧✐é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

✭❋▼■✮ ❞❛♥s ❧❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ P❛②♠❡♥ts ❨❡❛r❜♦♦❦✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

♠♦♥ét❛✐r❡s ❢♦r♠❡❧s ❡t ♥❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ▲❡s

tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♥❛t✉r❡✱ ❞♦♥s ❛✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❡♥r❡❣✐strés✳

❙✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts✳ ▼❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t sûr❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡

✐rré♣r♦❝❤❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐rré❣✉❧✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮✳ ▼❛✐s

❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬✉♥✐q✉❡ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts✳ ❚♦✉s

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥❡ tr❛♥s❢èr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❡t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ✈❛r✐❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s✱ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱

❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❡✉r sé❥♦✉r à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ r❡t♦✉r✳✳✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❝❛♣✐t❛❧❡s ❞✉ ❙❛❧✈❛❞♦r ❡t ❞✉

◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✶✾✾✺✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞✐✛èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té

❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ✭♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✮ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t✲✐❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♦✉ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐

♦♥t é♠✐❣ré✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t s♦♥t✲✐❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❄ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✶✾✾✺✮

♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ♣❡♥❝❤❡r ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s



✽ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡

❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✶✾✾✺✮ s♦✉❧✐❣♥❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥t❡r✲

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r♠✐ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♠❛✐s

✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❞❡s ♣❛②s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❊✉✲

r♦♣❡ ♦✉ ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

❛❢r✐❝❛✐♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✭❙❛♥❞❡r ✫

▼❛✐♠❜♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ré❢✉❣✐és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ré❢✉❣✐é❡s ❞❛♥s ✉♥

❛✉tr❡ ♣❛②s✳

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

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡✉r ét✉❞❡ ❡st ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❞❡s ❛✉tr❡s ✢✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s✱ t❡❧s ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs ♦✉ ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱

❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ♣❛r

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

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

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡ç✉s ♣❛r

❧❡s ♠é♥❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s

❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✢✉① ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥s

❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❡♠❜r❡s

❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐té✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❝♦♠✲

♣r❡♥❞r❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❇❡❝❦❡r

✭✶✾✼✹✮✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t

❞❡s ❢♦♥❞s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛①és s✉r ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦✜ts✳

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

♠❡♥t✱ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡t ✉♥❡

✈♦❧❛t✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✭q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝ré❞✐t ❡t à ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡✮✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛②s✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t✱ ❝❡

q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ❡t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦✉✈❡rts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❀ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✐✛èr❡

❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s

♣rès✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ s♦✐t s♦♥t ✏❛♥♦♥②♠❡s✑ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s

❞♦♥❛t❡✉rs ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥s ❞❡

❝❤❛r✐té ♦✉ ❞❡ ♣❤✐❧❛♥t❤r♦♣✐❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s♦✐t ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ très r❡str❡✐♥t

✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡



✾

❢♦♥❞s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts s♦❝✐❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s é❧❛r❣✐❡s ❡t

❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛✉① s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ✭❞❡s

♣❛r❡♥ts ✈❡rs ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts✮ ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✭❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✈❡rs ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s❢❡rts

♣r✐✈és ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s

❞✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ sé♣❛r❛♥t ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❙✐ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s

❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫

❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s

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

r❡♥❞ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts str❛té❣✐q✉❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✳

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

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❘❛♣♦♣♦rt

✫ ❉♦❝q✉✐❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❡st ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❡t ✶✾✾✵✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s❡

❝❡♥tr❛✐t s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❛❧tr✉✐s♠❡ ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡

❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s ♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡❧❛ ❧❡s ❛ ✐♥❝✐tés à

✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s ❡t ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱

❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❤é♦r✐❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❤é♦r✐❡s

❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❡t ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à ♥❡ ♣❛s s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❧✬ét✉❞❡

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

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

◆♦tr❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ■❧ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ q✉❛tr❡

♣❛rt✐❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ✢✉①

♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡

♣❛rt✐❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛

q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s❛♥s ♠✐❣r❛♥t✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❛r✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r

❧✐❡✉ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s

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

♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s



✶✵ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❧✬❛✉❜❡ ❞✉ ❳❳■ème s✐è❝❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✢✉① ❡t st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts t♦✉t ❡♥ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡

♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s✳ ◆♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r

❞❡ t❡❧s ✢✉① ❡t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣✉❜❧✐é❡s s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲❡s ❝❤✐✛r❡s ♦✣❝✐❡❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❡♥

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

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❛✐ss❡♥t ♣ré✈♦✐r ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❢❛ç♦♥s ❞♦♥t ❝❡s ✢✉① ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t

à ❧❡✉rs ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❢❛ç♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❡♥

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

tâ❝❤❡ ❛❧♦rs ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t✲✐❧s ❞❡s ❢♦♥❞s ❄

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡

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

❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❧✐st❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡

♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦ ✭✶✾✽✺✮ ❡t ❞❡ ❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❡

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

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥✈❡rs ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❧❡✉rs ❛♠✐s ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té r❡stés ❛✉ ♣❛②s✳

▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❧tr✉✐st❡s tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t r❡stés✳ ❯♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✭❛✉ s❡♥s str✐❝t✮

♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s

♣r❡♥♥❡♥t s♦✐♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts ♦✉ ❡♥❢❛♥ts r❡stés ❛✉ ♣❛②s✱ ❣èr❡♥t ❧❡✉rs ❛❝t✐❢s ♦✉ ❡✛❡❝t✉❡♥t ♣♦✉r ❡✉①

❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❡ ❢❛ç♦♥ str❛té❣✐q✉❡✱

❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés s❡r✈❡♥t à ❞és✐♥❝✐t❡r

❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st

♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ s✐ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧❛❝❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❥✉st✐✜❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥ts ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞✉ ❝ré❞✐t ❡t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t

♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✬❛❝q✉✐tt❡r s❡✉❧s ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♠♣❡r✲

❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣r✉♥t❡r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs

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

❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ r❡♠❜♦✉r✲

s❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ✐♥térêt✮ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❞❡s ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠é♥❛❣❡s r✉r❛✉①✮ s♦♥t très ✈♦❧❛t✐❧❡s ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s r✐sq✉❡s



✶✶

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

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

r✐sq✉❡s✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡

❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t

❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✭▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦✱ ✶✾✽✺✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t

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

♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬êtr❡ ❤♦♥♦rés✱ ❞✉ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢♦rt s❡♥t✐♠❡♥t ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡

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

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

❖♥ ♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ♣♦✉r ✐♥❝✐t❡r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à tr❛♥s❢ér❡r

❞❡s ❢♦♥❞s à s❡s ♣❛r❡♥ts✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝❡s ❞❡r✲

♥✐❡rs ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✿ ❛❧tr✉✐s♠❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ str❛té❣✐❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱

r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt✱ ❛ss✉r❛♥❝❡✱ ❤ér✐t❛❣❡✳✳✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t

❞❡s ❢♦♥❞s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ q✉❛❧✐✜é ✏❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ t❡♠♣éré✑ ♦✉ ✏❞✬é❣♦ïs♠❡ é❝❧❛✐ré✑ ✭▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦✱

✶✾✽✺✮ ✸✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛❝r♦é✲

❝♦♥♦♠✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ❡t

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛èr❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts

♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛✲

t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s

♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s♦✐t ❞é❥à ❧♦♥❣✉❡✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s q✉✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡

✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♣❡✉ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧✬✐❞é❡

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

❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭♦✉ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① ♥♦r♠❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

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

♣ré♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡ ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝♦♥st✐t✉é ✐❝✐ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮✳ ❈❡ st❛t✉t ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ ❧❡ ♣r❡st✐❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❞♦♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r ❡st é❧❡✈é ❡st

s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❞♦♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à

❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ♦♥t ❛❝❝ès ❡st ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❀ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

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

❝♦♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❞❡ ❢❛ç♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ✿ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉ ♣❡✉t

tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t é❧❡✈é ❞❡ ❢♦♥❞s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ré✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s

✸✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✏❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✐♠♣✉r✑ ✭❆♥❞r❡♦♥✐✱ ✶✾✽✾✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s
♣r♦❝✉r❡ ❛✉ ♠✐❣r❛♥t ✉♥❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❧✐é❡ ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠❛✐s à s♦♥ s❡♥t✐♠❡♥t
❞❡ s✬êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✉✐t✳
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❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐♥❝✐t❡r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❛✜♥

❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❡t ❧❡✉r ♣r❡st✐❣❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡r❝❡✈❛♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣❡✉✈❡♥t s♦✉❤❛✐t❡r

s❡ ❞é♠❛rq✉❡r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ é❧❡✈é✱ ❡♥

❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊♥✈✐s❛❣❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

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

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts

t♦t❛✉① tr❛♥s❢érés✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞é✈♦✐❧é❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬✐♥t❡r✲

r♦❣❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ s✉r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❙✐ ❝❤❛q✉❡

♠✐❣r❛♥t q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♥❡ ❧✉✐ ❢❛✐t ♣❛r✈❡♥✐r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs

à ❧❛ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛❣ré❣é❡s✱ ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♦♠♠❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s

♣♦✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✐♠♣❛❝ts é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡s✱ à ❝♦✉rt ❝♦♠♠❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞♦♥t ❧❡s

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

❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♣❡♥❝❡ ✭✶✾✼✸✮ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♠♦❞✐✜❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✳ ▲❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t

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

❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ♠❡♠❜r❡s✳ ❙✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t

❛✉① ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ❛❧♦rs ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r

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

tr❛♥s❢❡rts ✈✐❛ ✉♥ ❡✛❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❞é♣❡♥❞

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à

❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐❡✐❧❧❡

❤✐st♦✐r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬✐♥é❣❛❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❛♥s ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t

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

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

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

✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❧✐é à ❧❡✉r

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡



✶✸

t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✉ r❛♣❛tr✐❡ s♦♥ é♣❛r❣♥❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ r❡t♦✉r ❛✉ ♣❛②s ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s

❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts s❡r✈❡♥t s♦✉✈❡♥t à ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

❡♥ ❜✐❡♥s ♣✉❜❧✐❝s ✭r♦✉t❡s✱ é❝♦❧❡s✱ ❤ô♣✐t❛✉①✳✳✳ ❀ ❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s

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

r✐s❡r ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts ❡t✴♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té ✭▲ó♣❡③✲❈♦r❞♦✈❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆♦t♦♥s

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

s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠èr❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉♥❡ ❡♥❢❛♥t é♠✐❣r❡✮✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❞é♣❡♥❞

✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

❊♥✜♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦✲

❞✐✜❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡

❝❡t ❛✤✉① ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s ❡t tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r

❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❞✉ ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s✱

❝♦✉♣❧és à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉①✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s

♣r❛t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥✲

tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❝❝ès ❞❡

❝❡rt❛✐♥s ❛✉① ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ♦✉ ❛✛❡❝t❡r ✭♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭▲❡✈✐tt✱ ✶✾✾✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✿ ❝❡t ❛✤✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s r✐sq✉❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s

✭❈♦r❞❡♥ ✫ ◆❡❛r②✱ ✶✾✽✷✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ♣❛r ❧❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣♦s✐t✐❢ s✬✐❧s

❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡✲♣❛②s ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r

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

♣❧♦✐s s✬✐❧s s♦♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦✉ ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s

♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝✐t❡r ❝❡✉① q✉✐ ❧❡s r❡ç♦✐✈❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

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

♠♦❞è❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❞❛♥s

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

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

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

❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❀ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐❣♥♦r❡♥t ❧❛ ✈é✲

r✐t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts à q✉✐ ✐❧s ❞❡st✐♥❡♥t ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s

♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts✱ ❡t ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦♥✲

t❛♥t tr❛♥s❢éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧

❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝✐tés à ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r

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

❝❡ r✐sq✉❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ♠❛♥✐✲

♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ♣é♥❛❧✐sés✳ ■❧s



✶✹ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥❝✐tés à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ r❡❝♦♥♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t

❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❡✉r ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝❛r✐té✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❛❧tr✉✐st❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

❣râ❝❡ à ❧✬❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❤❛✉ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ✭❡✛❡t ❛❧é❛ ♠♦r❛❧✮✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t s❛❧❛✐r❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ s❡❧♦♥

q✉❡ ❧✬❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ♦✉ ♥♦♥ s✉r ❧✬❡✛❡t ❛❧é❛ ♠♦r❛❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉

tr❛♥s❢❡rt ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✿ ❧✬❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞❡✉①✳

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

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

à s♦♥ t♦✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳✳✳ ▲❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡✱ à

s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❡

❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à s❛✈♦✐r s✐

❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à ✐♥❝✐t❡r ♦✉ à ❞és✐♥❝✐t❡r ❝❡✉① q✉✐ ❡♥

❜é♥é✜❝✐❡♥t à é♠✐❣r❡r à ❧❡✉r t♦✉r✱ ❡♥ ❞r❡ss❛♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❝❡ t❤è♠❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♣✉✐s ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳

❈❡ t❤è♠❡ ♥✬❛ été q✉❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s

❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐❢s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♦♥t été ❛✈❛♥❝és✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥✈♦②❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❝✐t❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s à é♠✐❣r❡r✱ s✬✐❧s s♦♥t

✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t

❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉

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

tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs

♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✉① rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉ss❡r à ♠✐❣r❡r à ❧❡✉r

t♦✉r ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❡♥ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❞és✐♥❝✐t❡r à é♠✐❣r❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ré♠✉♥èr❡♥t t♦✉s à

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✉①

rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉ss❡r à r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣♦✉r

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

s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à é♠✐❣r❡r ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❡t ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❝❡ t❤è♠❡ ♥✬❡✛❡❝t✉❡♥t

♣❛s ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♠❜❧❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡



✶✺

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù

✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ r❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐r

❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s

♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞✉❡s à ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés ❡♥ ❝❛s ❞❡

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ✐♥✈❡st✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s❛❧❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✮ ❡st tr♦♣

é❧❡✈é✱ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❡♥t é♠✐❣r❡r ✿ ✐❧ ② ❛ é♠✐❣r❛t✐♦♥

t♦t❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs

✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s st❛❜❧❡s q✉✐ ♥❡ ✈✐❞❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

s❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✉♥

❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ ♣♦s✐t✐❢ ✭✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉

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

à é♠✐❣r❡r✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡

❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à é♠✐❣r❡r✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥

❧✬❡✛❡t q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré

s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♦r✐❣✐✲

♥❛✐r❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ✷✺ ♣❛②s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t ♣❛r ❜♦♦tstr❛♣ ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✿ ❧✬é❧❛st✐❝✐té

❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡

s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❡♠♣❧♦②és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♠✐❣r❛♥t ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉

❛②❛♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡ ❧✐❡✉ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❝❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r

✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s✬ét❛♥t ✐♥st❛❧❧é ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛②s q✉❡ ❝❡❧✉✐

♦ù rés✐❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♠✐❣r❛♥t

❞és✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡

❞♦♥❛t❡✉r ✿ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ✈❡rs

s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭♦✉ ♣❛②s✮ à q✉✐ s♦♥t ❞❡st✐♥és ❝❡s ❢♦♥❞s s♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t

❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ♦✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡✱ q✉✐

♣♦✉rr❛✐t ❧❛✐ss❡r s♦✉s✲❡♥t❡♥❞r❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥

s❡♥s ♥❡✉tr❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠é♥❛❣❡✱ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♣❛r❡♥ts ♦✉

rés✐❞❡♥ts ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s ✭❡t r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✮✳
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Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▼✐❣r❛t✐♦♥s ❡t tr❛♥s❢❡rts ✿ ❞❡✉①

♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t

❧✐és

✶✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

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

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❳❳■ème s✐è❝❧❡✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ♣❧✉s

❞❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ s♦✐t ✸✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ rés✐❞❡♥t ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s

✉♥ ♣❛②s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❡s ♦✉ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t r❡ss♦rt✐ss❛♥t❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠✐✲

❣r❛♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣♦✉r ❞❡s

r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ q✉✬✐❧s é♠✐❣r❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s

♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❞❡✉① s♦♥t à ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♠✐✲

❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✿ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦ût✴❜é♥é✜❝❡ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❛♥t✐❝✐♣é ✭♥❡t ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

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

❛✉① ❞é✜❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛r❝❤és ✭♠❛r❝❤és ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❞✉ ❝ré❞✐t✱ ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲✐és ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts

étr❛♥❣❡rs ❡t ❞❡✈❛♥t ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❛

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✱ ✷✵✵✼✮✱ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts t♦t❛❧✐s❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡

✶✾✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛♠ér✐❝❛✐♥s ✭❯❙✩✮ ❞♦♥t ✶✶✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t✳ ❉❡ t❡❧s ✢✉① ♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❡♥❣❡♥❞ré t♦✉t❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ✭❝❢✳ P❛rt✐❡ ✷✮ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❝❢✳ P❛rt✐❡ ✸✮✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳

■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①

t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡

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

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ré❝❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐

t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r

❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❆♣rès ♥♦✉s

êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥

✶✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥✜♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✢✉① ❡t st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬❛✉❜❡ ❞✉ ❳❳■ème s✐è❝❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡

✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳

✶✾
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◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r

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

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❈✬❡st ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts

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

❞❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❊♥✜♥✱ à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❧❡s

♠é♥❛❣❡s q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❛✛❡❝t❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱

s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s t❤é♦r✐❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à q✉✐tt❡r ❧❡ ♣❛②s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

✐❧s s♦♥t ♥és ♦✉ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈✐✈r❡ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛②s✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ ❛✉① t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦t✐❢ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♠❡ttr♦♥s ❞❡ ❝ôté

❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❣✉❡rr❡s✱ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱

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

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

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

❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳

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

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥té ❞❡ t❤é♦r✐❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡ ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▼❛ss❡②

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ r❡✈✉❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ s✉r ❧❛✲

q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❧❡s t❤é♦r✐❡s q✉✐

s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t s❛ ♣❡r♣ét✉❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ ❝♦✉r❛♥ts t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣❡rs♦♥♥❡s ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛②s ✿ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡✱

❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭t❤❡ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ▲❛❜♦✉r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉

◆❊▲▼✮✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉❛❧ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥❞✐❛✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① t❤é♦r✐❡s à ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ s❛♥s ❛♥❛✲

❧②s❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛✉tr❡s t❤é♦r✐❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭t❤é♦r✐❡s à ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♠❛❝r♦✲

❡t✴♦✉ s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✮✳

✷✶
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▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❛✲

❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❀ ❝❡tt❡

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

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

♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❚♦❞❛r♦ ✫

▼❛r✉s③❦♦✱ ✶✾✽✼ ❀ ❚♦❞❛r♦✱ ✶✾✽✼✮✳ ❊❧❧❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs

❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♣❛②s✳ ▲❡✉r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭♥❡t ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛✲

t♦✐r❡s✱ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré❝✐s❡

q✉❡ ❧❡s ✢✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭✐✳❡✳ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜és✮ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉①

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s❛❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥s✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝

êtr❡ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐①

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ r❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❙❥❛❛st❛❞✱ ✶✾✻✷ ❀ ❚♦❞❛r♦✱ ✶✾✻✾ ❀ ❍❛rr✐s ✫ ❚♦❞❛r♦✱ ✶✾✼✵✮ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❛✲

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

♠✐❣r❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡ r❡♥❞ ❧à ♦ù s❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♥❡ts ❡s♣érés s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡st ❛❧♦rs ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❡t

❞❡ t❛✉① ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡s♣éré✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳✳✳✮

q✉✐ ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❡s♣éré❡ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s

❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐❣r❡r t♦✉t❡s

❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭◆❊▲▼✮✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♥❡ s❡ r❡str❡✐♥t ♣❛s

❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤és✳

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

❧❡s r✐sq✉❡s q✉✐ ♣ès❡♥t s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♦✉ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té q✉✐

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

♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐s♦❧és ♠❛✐s ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦✉ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥

❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡s♣éré✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ♦✉ ♣♦✉r ❞❡ss❡rr❡r ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛r❝❤és ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭❙t❛r❦✱ ✶✾✼✽ ❀ ❙t❛r❦

✫ ▲❡✈❤❛r✐✱ ✶✾✽✷ ❀ ❙t❛r❦ ✫ ❇❧♦♦♠✱ ✶✾✽✺ ❀ ❑❛t③ ✫ ❙t❛r❦✱ ✶✾✽✻ ❀ ❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s✱ ✶✾✽✽ ❀ ❙t❛r❦✱ ✶✾✾✶✮✳

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

❡✉① ❡♥ ❛❧❧♦✉❛♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♠é♥❛❣❡✱ ✐❝✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✭❛ss✉r❛♥❝❡s ♣r✐✈é❡s✱

♣r♦❣r❛♠♠❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛✉①✮ s♦♥t ✐♠♣❛r❢❛✐ts✱ ❛❜s❡♥ts ♦✉ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❛✉✈r❡s✱

❝❡ q✉✐ ❧❡s ✐♥❝✐t❡ à ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝ré❞✐t ② ❡st s♦✉✈❡♥t

✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦✉ très ❝♦ût❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠é♥❛❣❡s à r❡❝♦✉r✐r à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r

❧❡s t❡♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ◆❊▲▼✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

r✐sq✉❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❛❧❛✐r❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉❛❧ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥❞✐❛✉① ✐❣♥♦r❡♥t ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐

❛❣✐ss❡♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❣ré❣és ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ❧✐❡ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥

❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♠♦❞❡r♥❡s ✭P✐♦r❡✱ ✶✾✼✾✮ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥



✶✳✷✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ➱❚❯❉❊❙ ❊▼P■❘■◗❯❊❙ ✷✸

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ✐♠♠✐❣rés ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛

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

✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és

à tr❛✈❡rs ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ✭▼♦r❛✇s❦❛✱ ✶✾✾✵✮ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ❝❛♣✐t❛❧✐st❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❀ ❧❛ ♣é♥é✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡st ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s t❤é♦r✐❡s q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉

❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♠❛✐s à s❛ ♣❡r♣ét✉❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s rés❡❛✉①✱

❧❛ t❤é♦r✐❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✐✲

❣r❛t♦✐r❡s✳

P♦✉r ❧❡s t❡♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ♥❡t

❡s♣éré ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭▼❛ss❡②✱ ✶✾✾✵❛✱ ✶✾✾✵❜✮✳ P♦✉r ❧❡s t❡♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛

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

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

❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

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

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❞❡

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

✭▼❛ss❡②✱ ✶✾✽✽ ❀ ▼❛ss❡②✱ ✶✾✾✵❜ ❀ ▼❛ss❡②✱ ●♦❧❞r✐♥❣ ✫ ❉✉r❛♥❞✱ ✶✾✾✹✮ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧❡ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✱ ❞❡s t❡rr❡s ❡t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❧❡ s❡♥s s♦❝✐❛❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭▼❛ss❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s

s②stè♠❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s t❤é♦r✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞é✜♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s

♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❡ ❛ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✮ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s♦✐t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡

♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡✱ s♦✐t s✉r ❧❛ ◆❊▲▼✱ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❛✉tr❡s t❤é♦r✐❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳

✶✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❤❡r❝❤é à t❡st❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s

t❤é♦r✐❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡s♣érés ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❞❡ ♠✐❣r❡r✳ P❛r♠✐ ❧❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❍❛tt♦♥ ✫ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥

❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳ème s✐è❝❧❡ ♣r❡♥❛✐t r❛❝✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s

ré❡❧s ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♦♠s ❞é♠♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ✭♣❛✉✈r❡s✮ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛❥♦✉t❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

❢♦r❝❡s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❢r✐❝❛✐♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✿ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡

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

❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❑❡♥♥❛♥ ✫ ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✵✸✮ s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛✲
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t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❊t❛ts ❛♠ér✐❝❛✐♥s ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❡s♣érés✱

♠❛✐s ♣❛s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❀ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s✉rt♦✉t ♣❛r ✉♥ ✐♠♣❛❝t

♥é❣❛t✐❢ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s

❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ✭♣✉s❤ ❢❛❝t♦rs✮ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❡♥tr✐♣èt❡s ✭♣✉❧❧ ❢❛❝t♦rs✮✳

P❛r ♣✉s❤ ❢❛❝t♦rs✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à q✉✐tt❡r s♦♥ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ t❡❧s q✉✬✉♥ s❛❧❛✐r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡✱ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés✱ ❞❡s

❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❣✉❡rr❡✳✳✳ ▲❡s ♣✉❧❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥t tr❛✐t ❛✉①

❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ t❡❧s q✉✬✉♥ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é✱ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♦♣♣♦rt✉✲

♥✐tés ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ r❡❧✐❣✐❡✉s❡✳✳✳ ❉❡ ❱r❡②❡r✱

●✉❜❡rt ✫ ❘♦✉❜❛✉❞ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡s♣éré ❞❛♥s ❧❡s

❝❤♦✐① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ✼ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ▼♦♥ét❛✐r❡

❖✉❡st ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ✭❯❊▼❖❆✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✈❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡✱ ♣❛✉✈r❡té✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s

❞✉ ●❤❛♥❛✱ ❞✉ ❙é♥é❣❛❧✱ ❞✉ ▼❛r♦❝ ❡t ❞✬❊❣②♣t❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t é❣❛❧❡✲

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

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❡r✱ s✉rt♦✉t ❝❤❡③ ❧❡s ●❤❛♥é❡♥s ❡t ❧❡s ❙é♥é❣❛❧❛✐s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡

♠❛✐s ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✱ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ q✉✐

♣ès❡ s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ♣❡✉t ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭❖❧❡s❡♥✱

✷✵✵✷ ❀ ❆❞❛♠s ✫ P❛❣❡✱ ✷✵✵✸❛ ❀ ❍❛tt♦♥ ✫ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❇✉r❡❛✉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✉ ❚r❛✈❛✐❧ ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐

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

♣♦✉ssés à é♠✐❣r❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❧❡s ❣✉❡rr❡s✱ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ré♣r❡ss✐♦♥

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

❞✬❛✉tr❡s ✿ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✱ ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡

s❛❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s ❡t ❧❡s ♣❛②s r✐❝❤❡s✱ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s♣♦rts ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❝✐étés✱

❣✉❡rr❡ ❝✐✈✐❧❡ ❡t ♥♦♥✲r❡s♣❡❝t ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ rés❡❛✉① ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❞❡s

✐♠♠✐❣rés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ♣♦✉ssés ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és

❡t ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❛❝❝r✉❡s✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞✬é♠✐❣r❡r ♣♦✉r é❝❤❛♣♣❡r à ❧❛ ❢❛♠✐♥❡ ❡t

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

❢✉✐r ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ♦✉ ❞❡s ♣❡rsé❝✉t✐♦♥s✳

❉✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

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

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✼ ❀

P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥

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

♠❡♥t ✭❑❛ts❡❧✐✱ ▲✉❝❛s ✫ ❳❡♥♦❣✐❛♥✐✱ ✷✵✵✻ ❀ ❇❡rt❤❡❧❡♠②✱ ❇❡✉r❛♥ ✫ ▼❛✉r❡❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ st❛t✉t

s♦❝✐❛❧ ❧✐é à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❙♣✐❧✐♠❜❡r❣♦ ✫ ❯❜❡❞❛✱ ✷✵✵✹✮✳

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

t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡✉r ❡st ❧❛✐ssé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✳



✶✳✸✳ ▼■●❘❆❚■❖◆ P❊❘▼❆◆❊◆❚❊ ❖❯ ❚❊▼P❖❘❆■❘❊ ✷✺

✶✳✸ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

s✬❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝r✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝♦♥❞❡ ●✉❡rr❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈✬❡st t♦✉t ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛②s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡t

❞✬❊✉r♦♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s r✐❝❤❡s ♣❛②s ♣étr♦❧✐❡rs ❞✉

●♦❧❢❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s ♣❛②s ❢r♦♥t❛❧✐❡rs✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈✐s✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡s

♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭❈♦♥st❛♥t ✫ ▼❛ss❡②✱ ✷✵✵✷✮✳

P♦✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦ût✴❜é♥é✜❝❡ ✿

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

❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ✭❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❛❝t✉❛❧✐sés s✉r t♦✉t❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s❛❧❛r✐❛❧

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

♣❛s ❛tt❡✐♥t❡s ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡✱ ❞❡ s♦✉s✲❡♠♣❧♦✐✱ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣ré✈✉✱ ❞✬✉♥ ❝♦ût

♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬❛♥t✐❝✐♣é✳✳✳✮✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t ❛❧♦rs ✈✉s

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

♣❛s ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡t ❞♦♥❝ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①✲

♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ✏é❝❤♦✉é✑✳ ▲❡ r❡t♦✉r ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣ré❢èr❡♥t ✈✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛r❜✐tr❡r ❡♥tr❡

✉♥ s❛❧❛✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡t

❛r❜✐tr❛❣❡ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ♣❡✉t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r✐① ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❉❥❛❥✐❝✱

✶✾✽✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❝❡

♥♦✉✈❡❧ ❛r❜✐tr❛❣❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r s✐ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥

q✉✬✐❧ ❛❝q✉✐❡rt ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ré♠✉♥éré ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡

s❛❧❛✐r❡s s❡ ré❞✉✐t ♣♦✉r ❝❡ ♠✐❣r❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✬✐♥❝✐t❡r à é❝♦✉rt❡r s♦♥ sé❥♦✉r à ❧✬étr❛♥❣❡r✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦♥ sé❥♦✉r à ❧✬étr❛♥❣❡r✱

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

❧✬étr❛♥❣❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t

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

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

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❡r ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs

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

✈✉❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

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

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ◆❊▲▼✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s
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❞✬♦r✐❣✐♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ré✉ss✐✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t é❝❤♦✉é ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

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

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

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

❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s❡s

❧✐❡♥s ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❡✛♦rt à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡t ❞❡

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

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ♥✐ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧é ❧♦rs ❞✉ sé❥♦✉r à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s

é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

❉✐✈❡rs t❡sts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥st✐✲

t✉❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❡♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

✭❇♦r❥❛s✱ ✶✾✽✾ ❀ ❇♦r❥❛s ✫ ❇r❛ts❜❡r❣✱ ✶✾✾✻✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠✐❣r❡♥t ♣♦✉r ❛❝❝✉♠✉❧❡r ✉♥ ♠♦♥✲

t❛♥t ❞✬é♣❛r❣♥❡ ♣ré❞é✜♥✐ ✭❈♦♥st❛♥t ✫ ▼❛ss❡②✱ ✷✵✵✷✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❡st

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

❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥

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

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s ✭❉✉st♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼✮ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à s♦♥

r❡t♦✉r ✭❉✉st♠❛♥♥ ✫ ❑✐r❝❤❦❛♠♣✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❡t ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱

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

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st

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

s✐è❝❧❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❧✬❛✉❜❡ ❞✉ ❳❳■ème

s✐è❝❧❡

◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✭é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✮✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① s♦rt❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s ♣♦✉r ❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡s

❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ❊t❛ts✲◆❛t✐♦♥s q✉✐ t❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s

❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❡✉r t❡rr✐t♦✐r❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧❡s s♦♥t ✈❛r✐é❡s✱ ❡t s✉❥❡tt❡s à ❝❛✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐❧❧é❣❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s

✢✉① ❡t st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭❧é❣❛✉①✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳

✷✳✶ ❉❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐é❡s

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

◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❄ ❊st ✉♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ét❛❜❧✐t s❛

rés✐❞❡♥❝❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛②s✳ ❙♦♥t ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ✈✐s✐t❡s

t♦✉r✐st✐q✉❡s ♦✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡

♠♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❡ ♣❛②s ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛②s ❞❡ ❝✐t♦②❡♥♥❡té✱

❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛②s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ sé❥♦✉r ♣❛ssé ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛②s ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉

❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛②s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✉ sé❥♦✉r ✭t②♣❡ ❞❡ ✈✐s❛✮✳✳✳ ✭❇✐❧s❜♦rr♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡st ❡①❛❝❡r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♥✬❡st ♣❛s

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛②s ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❝❤❛♥❣❡r

❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥é ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s ❞❡ ♣❛r❡♥ts

étr❛♥❣❡rs ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ étr❛♥❣❡r ✭s✐ ❧❡ ❞r♦✐t ❞✉ s♦❧ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s✮✱ ♦✉

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞♦♥t s❡s ♣❛r❡♥ts ♦♥t ❧❛ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té ♠❛✐s ét❛♥t

♥é à ❧✬étr❛♥❣❡r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t ❛❝q✉ér✐r ❧❛ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ♣❛②s

❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❧❡s t❛✉① ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s

✷✼
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♣❛②s✮ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ é♠✐❣ré s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛

♥❛t✐♦♥❛❧✐té✳

▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞✐✛èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❯❊✮ ♦ù ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s

♣❛②s ❡t ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✭étr❛♥❣❡rs ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞✬❛s✐❧❡✱ ét✉✲

❞✐❛♥ts✳✳✳✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊ ♦♥t ❢♦♥❞é ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡

sé❥♦✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳ ❊❧❧❡ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ❛♥ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❡t

❡♥ ❙✉è❞❡✱ ❞❡ s✐① ♠♦✐s ❡♥ ■t❛❧✐❡ ❡t ❛✉① P❛②s✲❇❛s✱ ❞❡ tr♦✐s ♠♦✐s ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❆✉tr✐❝❤❡✱ ❡t

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♦✉ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛②s ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ✿ ❡♥

P♦❧♦❣♥❡✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠✐❣r❛♥t t♦✉t étr❛♥❣❡r q✉✐ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡♥

ét❛♥t t✐t✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t✐tr❡ ❞❡ sé❥♦✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❀ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥❞❡

s✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐s❛ ♦❜t❡♥✉ ✭❚❤✐❡rr②✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té

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

✭P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s

♠❛✐s ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ♦♥t ❧✐❡✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s ❡t ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛②s s♦♥t ❝réés ✭♦✉ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✮✱ ❝❡

q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐❧❧é❣❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛②s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ✢✉①✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s

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

❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✈❛r✐é❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s s✉r ❧❡ st♦❝❦ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡t s✉r ❧❡s ✢✉①

❡♥tr❛♥ts ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✢✉① s♦rt❛♥ts ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱

♦✉ s✉r ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱

❞✬❛♣rès ❊✉r♦st❛t✱ ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥s ✭❡♥tré❡s✮ ❡t ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥s ✭s♦rt✐❡s✮ ❡♥

✷✵✵✺ ♣♦✉r ✼ ❞❡s ✷✼ ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯❊✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❡①✐st❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

t♦✉❥♦✉rs ✜❛❜❧❡s ♥✐ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡ ✭❚❤✐❡rr②✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿ ❧❡s

r❡❣✐str❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡♥q✉êt❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ t✐tr❡s ❞❡ sé❥♦✉r✱ ✈♦✐r❡✱ ♠❛✐s

♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❡❝❡♥s❡♠❡♥ts✳ ▲❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡♥t ✷✵ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯❊

s✉r ✷✼✱ r❡♥❢❡r♠❡♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛rr✐✈é❡s ❡t ❧❡s ❞é♣❛rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ▼❛✐s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥❡ ❞é❝❧❛r❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ❛rr✐✈é❡ ♦✉ ❧❡✉r ❞é♣❛rt

à ❧❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐té ❀ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❣♥❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥s q✉❡

❧❡s é♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✬étr❛♥❣❡rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ❛✉①

❢r♦♥t✐èr❡s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ♣❛②s ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❝❡tt❡ s❡✉❧❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs s✉r ❧❡s



✷✳✶✳ ❉❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❱❆❘■➱❊❙ ✷✾

étr❛♥❣❡rs ❝♦♥st✐t✉és à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s t✐tr❡s ❞❡ sé❥♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

s♦✉r❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✬étr❛♥❣❡rs✳ ❊♥✜♥✱

❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♦ù ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❛✉①

❢r♦♥t✐èr❡s ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t

♦✉ ❞✬❡♥q✉êt❡s ❛✉♣rès ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ✭❚❤✐❡rr②✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s

❯♥✐❡s ✭❖◆❯✮✱ t❤❡ ❲♦r❧❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pr♦s♣❡❝ts✱ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t

♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ rés✉♠❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s✉r ❧❡ st♦❝❦ t♦t❛❧ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳ ▲✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❖❈❉❊✮ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ✢✉①

❡t st♦❝❦s ❞✬✐♠♠✐❣rés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊ ❡t ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s ✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✽✮✳

❊✉r♦st❛t ✭❊✉r♦st❛t✱ ✷✵✵✼✮✱ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ▼✐❣r❛t✐♦♥s ✭❖■▼✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧❡ ❇✉r❡❛✉

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✉ ❚r❛✈❛✐❧ ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✱ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭❘❛t❤❛ ✫ ❳✉✱ ✷✵✵✽✮✳✳✳ ♣✉❜❧✐❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

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

❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❡t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s st♦❝❦s ❞✬✐♠♠✐❣rés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

♣❛②s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s st♦❝❦s ❞✬é♠✐❣rés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐✲

♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

❜✐❧❛tér❛✉①✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ♦♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ●❧♦❜❛❧✐s❛t✐♦♥

❛♥❞ P♦✈❡rt②✳ ❘❛t❤❛ ✫ ❙❤❛✇ ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s st♦❝❦s ❞❡

♠✐❣r❛♥ts ❜✐❧❛tér❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❛✉tr❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●▼✐❣✷ ✲ ❈❡♥tr❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡ ▼♦♥❞✐❛❧✱

●❚❆P✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❙✉ss❡①✱ ❡t ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✲ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❲❛❧♠s❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❯♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❖◆❯ s✬❡st ❡✛♦r❝é❡ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐s❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✽✱ ❧❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s

♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❛❞♦♣t❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✿ t♦✉s

❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ sé❥♦✉r ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✉ sé❥♦✉r✳

▲✬❯❊ ❝❤❡r❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❡❧❧❡ ❛ ❛❞♦♣té ✉♥ rè❣❧❡✲

♠❡♥t q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❛✉① ♣❛②s ♠❡♠❜r❡s ❡t q✉✐ r❡t✐❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬❖◆❯ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛♥ ❞❡

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

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

s♦rt✐ss❛♥ts ❞❡ ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ✭♥❛t✐♦♥❛✉① ❝♦♠♣r✐s✮ ♦✉ ❞❡ ♣❛②s t✐❡rs✱ ❡t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦t✐❢

✭tr❛✈❛✐❧✱ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ét✉❞❡s✱ ❛s✐❧❡✳✳✳✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❛❧✐st❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s à ❧✬❛✉❜❡ ❞✉ ❳❳■ème s✐è❝❧❡✳

✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ♥❡ s♦♥t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛②s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
♣❛②s ✐♥s✉❧❛✐r❡s ♦ù ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s s♦♥t ❝❛♥❛❧✐sés ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳



✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳

✷✳✷ ➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥s ❡t t❡♥❞❛♥❝❡s

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

✭❖■▼✱ ✷✵✵✽✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✸✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❖◆❯✱ ✷✵✵✺✮✳ ❘é✉♥✐s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

❢♦r♠❡r❛✐❡♥t ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛②s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡✉♣❧é ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭❯❙ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❯♥ t✐❡rs

❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✈✐✈❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s q✉✬❡♥ ❆s✐❡ ❡t ❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭❖■▼✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❧é❣❛✉①✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡❧q✉❡s ✷✵ à ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥

✐❧❧é❣❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ à ✶✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭❖◆❯✱ ✷✵✵✺✮ ❀

❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐rré❣✉❧✐èr❡s ♥❡ ✈✐s❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ❉✬❛♣rès

✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ✺✷ ♣❛②s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝és ✐♥t❡r♥❡s ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✷✹✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡♥ ✷✵✵✻

à ✷✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡♥ ✷✵✵✼ ✭◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❘❡❢✉❣❡❡ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ré❢✉❣✐és

❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❡st✐♠é à ✶✶✱✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✷✳

❊♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✵✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❛✉ r②t❤♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ♣❛r ❛♥✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡

✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ▲❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✢✉① ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

✢✉① ❞❡ ré❢✉❣✐és ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é à ❞é❝r♦îtr❡ ✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ✐♠♠✐❣ré❡ ♥❡

r❡♣rés❡♥t❛✐t ❣✉èr❡ q✉❡ ✹✱✷✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✶✾✾✽✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛✲

t♦✐r❡s✱ ❧❡s ♣ô❧❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ s✬ét❛♥t ❞é♣❧❛❝és ✭❖■▼✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛②s

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❆✉str❛❧✐❡✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡t ❊t❛ts✲❯♥✐s✮ ❧❛✐ss❡♥t ♣❡✉ à

♣❡✉ ❧❛ ♣❧❛❝❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭■r❧❛♥❞❡✱ ■t❛❧✐❡✱ ◆♦r✈è❣❡ ❡t P♦r✲

t✉❣❛❧ ❀ ❖■▼✱ ✷✵✵✺✮✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛②s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s

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

✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡st❡ ❞❡ ♣❛②s✱ ♣✉✐sq✉❡ ✼✺✪ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s

s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷✪ ❞❡s ♣❛②s ✭❖■▼✱ ✷✵✵✽ ❀ ❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛

❛✉❣♠❡♥té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊✱ ❛✉

♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥ ✶✾✾✽✱ s♦✐t ✺✼✱✽✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs

♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❊t❛ts ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❖❈❉❊ ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳

❉❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr❛✲ré❣✐♦♥❛✉①✱

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ✈❡rs ✉♥ ♣❛②s ✈♦✐s✐♥ ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❢r✐✲

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

❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st s♦♥t ❧❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s t♦✉❝❤é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡

❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐✲

❣r❛♥ts ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ✭st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✢✉① ✈❡rs ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ❧❡ P♦rt✉✲

✷✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ✹✱✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ré❢✉❣✐és ♣❛❧❡st✐♥✐❡♥s ♣❧❛❝és s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❖✣❝❡ ❞❡ s❡❝♦✉rs✱ ❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❢✉❣✐és ❞❡ P❛❧❡st✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ Pr♦❝❤❡ ❖r✐❡♥t
✭❯◆❘❲❆✮ ❀ ❝❢✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❍✐❣❤ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ❢♦r ❘❡❢✉❣❡❡s✬ ✷✵✵✼ ●❧♦❜❛❧ ❚r❡♥❞s ✿ ❘❡❢✉❣❡❡s✱ ❆s②❧✉♠✲s❡❡❦❡rs✱
❘❡t✉r♥❡❡s✱ ■♥t❡r♥❛❧❧② ❉✐s♣❧❛❝❡❞ ❛♥❞ ❙t❛t❡❧❡ss P❡rs♦♥s✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥❤❝r✳♦r❣✴st❛t✐st✐❝s✳
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❣❛❧✱ ❡t ♥♦✉✈❡❛✉① ✢✉① ✈❡rs ❧✬■t❛❧✐❡✱ ❧✬❊s♣❛❣♥❡✱ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✳✳✳ ❀ ❖❈❉❊✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬❖❝é❛♥✐❡ ♦♥t ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❆✉str❛❧✐❡ ❡t ❧❛

◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❀ ✐❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐t❡s î❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛tt✐ré❡s ♣❛r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲✬❆s✐❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ très

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

❡♥ ❈❤✐♥❡ ❡t ❡♥ ■♥❞❡✳ ▲✬❆s✐❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts t❡♠✲

♣♦r❛✐r❡s ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ♣♦✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧❡ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t✳

❊♥ ✷✵✵✺✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛②s ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ét❛✐❡♥t ❧❛ ❈❤✐♥❡ ✭✸✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✮✱ ❧✬■♥❞❡ ✭✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s✮ ❡t ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ✭✼ ♠✐❧❧✐♦♥s✮ ✭❖■▼✱ ✷✵✵✺✮✳

▲✬❆♠ér✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❙✉❞✲◆♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❞❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡

❧❛t✐♥❡ ❡t ❞❡s ❈❛r❛ï❜❡s ✈❡rs ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ ✸✳ ▲❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ ❝♦♥t✐✲

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

à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡✉r♦✲

♣é❡♥♥❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧✬❯❊ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡

❝♦♠♠✉♥✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✹ ❡t ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡s ♠✐✲

❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊st ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✼✮ ❀

✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❛✐t ❞é❥à ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t

q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❛✐❡♥t été ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭❈♦♠♠✐ss✐♦♥

❞❡s ❈♦♠♠✉♥❛✉tés ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s✱ ✷✵✵✽✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✼✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ s♦✐t ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭❘❛t❤❛ ✫ ❙❤❛✇✱ ✷✵✵✼✮ ✿

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❙✉❞✲❙✉❞ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❙✉❞✲◆♦r❞✳ ◆♦t♦♥s

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

❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♥❡ s✬✐♥st❛❧❧❡♥t

✸✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ❡t ❞❡s ❈❛r❛ï❜❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❡rs ❧✬❊✉r♦♣❡✳
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❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❲❛❧♠s❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ Près ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s

♠✐❣r❛t✐♦♥s ❙✉❞✲❙✉❞ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ♣❛②s ❢r♦♥t❛❧✐❡rs✱ ❡t s♦✉✈❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛②s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛②s

♦ù ❧❡s é❝❛rts s❛❧❛r✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ♠❛rq✉és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥tr❡ ❍❛ït✐ ❡t ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡

❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡✱ ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦ ❡t ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❧✬❊❣②♣t❡ ❡t ❧❛ ❏♦r❞❛♥✐❡✱ ❧✬■♥❞♦♥és✐❡ ❡t ❧❛

▼❛❧❛✐s✐❡✱ ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡ ❡t ❧❡s ♣❛②s ✈♦✐s✐♥s ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳

▲❛ ❝❛rt❡ ✷✳✶✳ rés✉♠❡ ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✵✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

♣❛②s ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✺✳

❈❛rt❡ ✷✳✶✳✲ ▲❡ s②stè♠❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❡♥ ✷✵✵✺
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▲❡s ♠✐❣r❛♥ts

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts✱ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♠♦t✐❢ ❞✉ sé❥♦✉r✱ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ s❡①❡✱ â❣❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳✳✳ ♦✉

❞✉ré❡ ❞✉ sé❥♦✉r ♣ré✈✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s

❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s étr❛♥❣❡r ✿ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✭r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ tr❛✈❛✐❧✱ ré❢✉❣✐és✱

r❡tr❛✐t❡✮✱ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✭♣❡rs♦♥♥❡❧ ✐♥✜r♠✐❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮

❡t ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡ ✭❡♠♣❧♦✐s s❛✐s♦♥♥✐❡rs✱ st❛❣✐❛✐r❡s✱

ét✉❞✐❛♥ts✮✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♠✐❣rés ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ét❛✐t ❡st✐♠é à ♣❧✉s ❞❡ ✽✻

♠✐❧❧✐♦♥s✱ ❞♦♥t ✸✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ❙✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s

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

❝❛té❣♦r✐❡ s✉rr❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✭❖❈❉❊✱ ✷✵✵✼✮✳

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

q✉❛❧✐✜és s✉r q✉❛tr❡ ✈♦♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s r✐❝❤❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛②s r✐❝❤❡ ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s

✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s r❡st❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉✐ é♠✐❣r❡♥t

♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞é❧❛✐ssés ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ♥❛✲

t✐♦♥❛✉①✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és

♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

q✉❛❧✐✜és ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱

❉♦❝q✉✐❡r ✫ ▼❛r❢♦✉❦ ✭✷✵✵✹✮✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❛rr✐♥❣t♦♥ ✫ ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ✭✶✾✾✽✮✱

❡st✐♠❡♥t q✉✬❡♥ ✷✵✵✵✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts très q✉❛❧✐✜és ét❛✐❡♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬❊✉r♦♣❡✱ ❞✬❆s✐❡

❞✉ ❙✉❞ ❡t ❞❡ ❧✬❊st ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥

❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♦♥

s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❛ ✏❢✉✐t❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉①✑ ✲ ❛✉tr❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s très q✉❛❧✐✜és ✲ ❡st ✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ t♦✉❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❈❛r❛ï❜❡s✱ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❡t ❞❡ ❧✬❊st✳ ❊♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✵✱ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉① s✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

▲❛ ♣❛rt ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✹✼✪ ❡♥ ✶✾✻✵ à ✹✾✱✻✪ ❡♥ ✷✵✵✺

✭❖◆❯✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❢❡♠♠❡s ♠✐❣r❛♥t❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✾✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ✭❯◆❋P❆✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

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

♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▼❛✐s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♠✐❣r❛♥t❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❢❡♠♠❡s ❝é❧✐✲

❜❛t❛✐r❡s q✉❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s s♦✉t✐❡♥s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭❙ør❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❡♠♠❡s ♠✐❣r❛♥t❡s

❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t✱ ❡♥ ❆s✐❡ ❞❡ ❧✬❊st

❡t ❞✉ ❙✉❞✲❊st ✭❖■▼✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ♥✐❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡

❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ s♦✐♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉

s❡①❡ ✭❙ør❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t

✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡

s❛♥té ✭❇■❚✱ ✷✵✵✹❛✮✳

▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✸✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s

q✉✐ ❧❡s ♦♥t ♣♦✉ssés à é♠✐❣r❡r s♦♥t ❞✐✈❡rs❡s✱ ♠❛✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r

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



✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳

s♦♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❛♠✐s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉tés q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s é♠✐❣ré✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s
♠✐❣r❛♥ts✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t à s❛

❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s❡s r❡✈❡♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❛❣rè❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡s

❜❛♥q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ◆❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛ss❛♥t

♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉

♠✐❡✉① êtr❡ ❡st✐♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥q✉êt❡s ♦✉ ❞✬ét✉❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s

❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✣❝✐❡❧❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✣❝✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❝②❝❧❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❢♦r♠❡❧s

q✉✬✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

✸✳✶ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡

P❛r ♥❛t✉r❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t

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

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞♦♥❝

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① s❡r❛

✸✺



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳

♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❧❡s ❇❛❧❛♥❝❡s

❞❡s P❛✐❡♠❡♥ts ✭❇❞P✮ ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛②s✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ P❛②♠❡♥ts

❨❡❛r❜♦♦❦ ♣✉❜❧✐é ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❋▼■✮✱ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✮ ♣✉❜❧✐é❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡

▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♣❛②s ❡t ♣❛r ré❣✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s

❋❛❝t❜♦♦❦ ♣✉❜❧✐é ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭❘❛t❤❛ ✫ ❳✉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs✳

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

♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛❣ré❣é❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦✉ r❡♠✐s❡s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s q✉✐ ❧❡s ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❡t ② s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ rés✐❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❡st ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ sé❥♦✉r♥❡ ♦✉ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧

✈❛ sé❥♦✉r♥❡r ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♦✉ ♣❧✉s✳ ❈❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s

✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❧✐é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t s♦♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❝♦✉r❛♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥ ❞✉ ▼❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡s P❛✐❡♠❡♥ts ✭❋▼■✱

✶✾✾✸ ❀ ❝✐✲❛♣rès ▼❇P✺✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥❞❡♠♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦②és✱ ❡st ❝♦♠✲

♣♦sé❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦❝✐❛✉① ❣❛❣♥és ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s

♣❛②s q✉❡ ❝❡✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s♦♥t rés✐❞❡♥ts✱ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❡t ♣❛②és ♣❛r ❧❡s rés✐❞❡♥ts

❞❡ ❝❡s ♣❛②s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦②és ❞✬❛♠❜❛ss❛❞❡✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ▼❇P✺✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ s♦✉s ❧❛ r✉❜r✐q✉❡ ✬r❡✈❡♥✉✬ ❞❛♥s

❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs ♦✉ tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡♥r❡❣✐str❡

❧❡s ❡♥tré❡s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣♦st❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs q✉✐

❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❇P✺✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✬

tr❛♥s❢❡rs s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❇❞P ❛✉ t✐tr❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

❞❡s s❡❝t❡✉rs ♥♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛✉①✳

P❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

♥♦t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ♣✉❜❧✐❝s ♦♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ❞❡s ✢✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ s❛♥s ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❤♦rs ♠❛r❝❤é✱ ❡♥tr❡ rés✐❞❡♥ts ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ été ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr♦✐s

❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ♣ré❝✐s❡♥t

❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs ❡t ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s✱

❝❛r ❝❡s sér✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs s❡♠❜❧❡♥t ❞✐✛ér❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥

❡♥t❡♥❞ ♣❛r tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❇❞P



✸✳✶✳ ❯◆ P❍➱◆❖▼➮◆❊ ❉■❋❋■❈■▲❊▼❊◆❚ ◗❯❆◆❚■❋■❆❇▲❊ ✸✼

✐♥❝❧✉t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s

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

sé❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❛✐t ♣✉ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ♣❡t✐ts tr❛♥s❢❡rts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛✉① ♠❡♠❜r❡s

❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡stés ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞é✜♥✐t✐❢ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❛❝❝✉♠✉❧és ❡st✱ ❡♥

t❤é♦r✐❡✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❀ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐

❧❡ ▼❇P✺ ❡♥r❡❣✐str❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡

tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs ❡st ❧✐é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡

❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥ ♣❛②s à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ré❡❧ ✢✉① ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧

♣❛r❛îtr❛✐t ✐♥❝♦♥❣r✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❇✐❧❧ ●❛t❡s ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ✈❡rs

❧❛ ❇❛r❜❛❞❡ ❡♥ ✷✵✵✺✱ q✉✐ s✬❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❧❛ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❢♦rt✉♥❡✱ ❝♦♠♠❡

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ♠✐❣r❛♥t✳ ❖r ❝❡tt❡ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❇❞P ❞❛♥s ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs ✈❡rs ❧❛ ❇❛r❜❛❞❡✳

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

❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✏✐♥❞❡♠♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♠✲

♣❧♦②és✑ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ré♠✉♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❡rç✉❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦♥✲rés✐❞❡♥ts ❡t ♣❛②é❡s ♣❛r

❧❡s s♦❝✐étés rés✐❞❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬❡♠♣❧♦②❡✉rs

♥♦♥✲rés✐❞❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ✈❡rsés ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥✲

❞✐❛❧❡ à ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦②és✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❛❣r✐❝♦❧❡s

s❛✐s♦♥♥✐❡rs✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥✲

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

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ♥♦♥✲rés✐❞❡♥ts✱ s✉rt♦✉t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ s♦✉s✲

tr❛✐t❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❤❛✉t❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜és ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ✢✉① ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♥♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❡♥tr❡ rés✐❞❡♥ts ❡t ♥♦♥✲rés✐❞❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✬

tr❛♥s❢❡rs ❡t ❞❡s ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❛

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

tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■

♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛❣ré❣é❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s

❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❝❛té❣♦r✐❡✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛②s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛❣ré❣é❡ ✇♦r❦❡rs✬

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

❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❯♥ ♣❡t✐t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛②s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sé♣❛ré❡s ♣♦✉r

✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❡t ♣♦✉r ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡st ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❡s ✷✶✵ ♣❛②s ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ✶✻✹ ♣❛②s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛

❝❛té❣♦r✐❡ ❛❣ré❣é❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ✶✷✽ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❡t ✾✾ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡♠♣❧♦②❡❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✶✳

✶✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■✳
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❈r✐t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t st❛t✐st✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣ré❝✐s❡✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❞P ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

♣❛s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❛ss❡③ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛♥ ❞❡

rés✐❞❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ✢♦✉❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

♣♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s ✭❇✐❧s❜♦rr♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼ ❀ ❑✐r❡②❡✈✱

✷✵✵✻✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t✳

▲❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮ ❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ♥❡ ❞é❝❧❛r❛✐❡♥t ♣❛s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

❧❡s ♣❛②s ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❇❞P✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡ s❡♠❜❧❡ s♦✉✈❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡

✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❛✐♥s✐ ❛✛❛✐❜❧✐❡ ♣❛r ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝❧❛ré❡s✱ ♣❛r ✉♥❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❢♦✐s ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐st✐♥❝t❡s

s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳

❯♥❡ ❡♥q✉êt❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❊✉r♦st❛t ❡♥ ✷✵✵✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ s✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s

❝♦♠♣✐❧❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✐❧s é♠❡tt❡♥t t♦✉s ❞❡ sér✐❡✉s❡s rés❡r✈❡s q✉❛♥t à ❧❡✉r q✉❛❧✐té ✭❈♦♠♠✐ss✐♦♥

❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ❧✬❯❊ ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥❡

s♦♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝❧❛rés✱ ❡t s❡✉❧s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ♣❛②s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❡♥r❡❣✐strés✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥r❡❣✐strés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠és✱

❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ❡st✐♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡

✹✵ ❜❛♥q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣rès ❞❡ ✻✵✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

♥✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❡t✐ts ♦♣ér❛t❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s q✉✐ ♥❡

tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛s ♣❛r ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ✭❞❡ ▲✉♥❛ ▼❛rt✐♥❡③✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛♥❛✉①

❢♦r♠❡❧s ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳

❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉rs

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡

❞❡ ❝❧❛rté ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❝❡s ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ❇❞P ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t

❧❡s ♣❛②s ❞✉ ●✽✱ ré✉♥✐s ❡♥ ✷✵✵✹ à ❙❡❛ ■s❧❛♥❞✱ à ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡s✉r❡✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛

❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❞✉ ❋▼■ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛ ❛❧♦rs été ❝❤❛r❣é



✸✳✷✳ ❚❊◆❉❆◆❈❊❙ ❊❚ ❈❨❈▲❊❙ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✸✾

❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉r r❡❝✉❡✐❧ ❡t

❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t

été ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡s P❛✐❡♠❡♥ts ✻ ✭❋▼■✱ ✷✵✵✾❛ ♦✉ ▼❇P✻✮ ♣✉❜❧✐é ♣❛r

❧❡ ❋▼■ ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✾✱ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❋▼■✱ ✷✵✵✾❜✮✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s

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

♠✐❣r❛♥ts✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❇❞P✳

❚♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té

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

❝②❝❧❡s ❞❡s ✢✉① ❢♦r♠❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡ ❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡t ♥♦✉s

✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✸✳✷ ❚❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❝②❝❧❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ ♥♦✉s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❢♦r♠❡❧s ♠♦♥❞✐❛✉① ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✺✱ ❛✈❛♥t

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ t❡♥t❡r ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts

❢♦r♠❡❧s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛✐ts st②❧✐sés q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s s✉r

❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝❡ s♦♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✢✉① ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐❧s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s t♦t❛❧✐s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❞♦♥t ♣rès ❞❡ ✶✹✶

♠✐❧❧✐❛r❞s s♦♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

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

❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs ✭■❉❊✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ Pr♦❞✉✐t ■♥✲

tér✐❡✉r ❇r✉t ✭P■❇✮ ❡t ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❡✈❡♥✉s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞❡

r❡✈❡♥✉s ♠♦②❡♥s✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t

♣r♦❝②❝❧✐q✉❡s ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❝②❝❧✐q✉❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛②s s♦✉r❝❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t

❧✬❆r❛❜✐❡ ❙❛♦✉❞✐t❡✱ s✉✐✈✐s ♣❛r ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❧❛ ❇❡❧❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❙✉✐ss❡ ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞és❛❣ré❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❛✐❡♥t ♣✉ r❡❝❡✈♦✐r ♣rès ❞❡ ✶✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡♥ ✷✵✵✶✳

❏✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ✭❧♦rsq✉❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ t✐ré❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡

♣étr♦❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à r❛❧❡♥t✐r✮✱ ❧✬❆r❛❜✐❡ ❙❛♦✉❞✐t❡ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❙✉❞✲❙✉❞ ❧❡s s✐t✉❡

❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✾✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ✷✵✵✺ ✭❘❛t❤❛ ✫ ❙❤❛✇✱

✷✵✵✼✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♥♦✉s
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✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦✉s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐t✲

t❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❲❉■✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ♥✬✐♥❝❧✉♦♥s

♣❛s ✐❝✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♣❛②s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❢♦r♠❡❧s✱ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐✲

t♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✵✲✷✵✵✺✱ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s

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

✸✳✷✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s

❉❡s ✢✉① ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦✣❝✐❡❧s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs é♠✐❣rés✱ t❡❧s q✉✬❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❲❉■ ✭❲❉■✱ ✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ✷✶✵ ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té

❞❡♣✉✐s tr♦✐s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ✶✾✼✵ à ✺✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡t à ✶✺✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✮✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❝❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ssé

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ✿ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t♦t❛✉① ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ❞é❝❧❛r❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✶✾✼✵✱ s❡✉❧s ✹ ♣❛②s r❡♣♦rt❛✐❡♥t ❝❡s

tr❛♥s❢❡rts✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ✶✾✾✺✱ ✐❧s ét❛✐❡♥t ✽✾ à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✺ ❡♥ ✷✵✵✺✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ✢✉① ♣❛r ♣❛②s ❞é❝❧❛r❛♥t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ♣❛②s ❞é❝❧❛r❛♥ts

♣❛ss❡♥t ❞❡ ✶✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ✶✾✼✵ à ♣rès ❞❡ ✺✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❯❙✩ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✾✵✱ ❡t à ✶✱✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ■❧s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✽ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✺✱ ❡t

♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧é ❡♥tr❡ ✶✾✾✺ ❡t ✷✵✵✺ ✷ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✮✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ✶✾✼✵✲✷✵✵✺

✷✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥ ✷✵✵✾✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❞❡ ✸✵✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ✷✵✵✽ à ✷✾✵ ❯❙✩ ❡♥ ✷✵✵✾ ❀ ❇▼✱ ✷✵✵✾✮✳



✸✳✷✳ ❚❊◆❉❆◆❈❊❙ ❊❚ ❈❨❈▲❊❙ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✹✶

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❛♥♥é❡s ❡t ❡♥tr❡

♣❛②s ♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s ❞é❝❧❛r❛♥ts✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣r♦❣r❡ssé ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉

❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

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

❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❢♦r♠❡❧s✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ r❡✢❡t ❞✬✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❤❛✉ss❡

❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ▲❛

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

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛②s

✭P♦③♦✱ ✷✵✵✼✮✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞♦✐t ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t êtr❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♥✉❛♥❝é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ P■❇

❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬✐❧ s✬❡st st❛❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs

❞❡ ✶✪✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣rès ❞❡ ✶✱✸✪ ❞❡ ❧❡✉r P■❇

❡♥ ✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✷✮✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ P■❇✱ ✶✾✼✵✲✷✵✵✺

❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s

❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❞❡st✐♥é ❛✉① ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ❡t ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✼✺✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s t♦t❛✉① ❡♥ ✶✾✾✺✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❡♥ ✷✵✵✺✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❆s✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧

✭❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ❡t ❈❛r❛ï❜❡s✮ q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱

❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t ❛✐t ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ② ❛②❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞♦✉❜❧é ❡♥tr❡ ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✺ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✸✮✳



✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ✶✾✼✵✲✷✵✵✺ ✭♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮

❊♥ ✷✵✵✺✱ ❧✬■♥❞❡ ét❛✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✭✷✶ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞❡ ❯❙✩✮✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ✭✷✵✱✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩✮✱ ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ ❧✬■♥❞♦♥és✐❡✱

❧✬❊❣②♣t❡ ❡t ❧❡ ▼❛r♦❝ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✹✮✳ ❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs ♣❛②s ❡♥ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✺

ét❛✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❧✬■♥❞❡✱ ❧❡ ▼❡①✐q✉❡✱ ❧❡ ▲✐❜❛♥✱ ❧✬➱❣②♣t❡ ❡t ❧❡ P♦rt✉❣❛❧ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✺✮✳ ▲❡s

tr❛♥s❢❡rts s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ✿ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts r❡❝❡✈❛✐❡♥t ♣rès ❞❡ ✽✵✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣❛②s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❢❛✐❜❧❡s à ♠♦②❡♥s ✭❙♦❧✐♠❛♥♦✱ ✷✵✵✸✮✳

P♦✉r ♠✐❡✉① é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ♣❛②s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ P■❇ ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ✷✵✵✺✱ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✷✾✪ ❞✉ P■❇ ❞❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❡s ❝✐♥q ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s s♦♥t s✉rt♦✉t ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❛②s

✭❚♦♥❣❛✱ ❧❛ ●✉②❛♥❡✱ ❍❛ït✐✱ ❧❡ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥ ❡t ❧❡ ▲✐❜❛♥✮ q✉✐ ♦♥t r❡ç✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣rès ❞❡ ✶✾✪ ♦✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r P■❇ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✻✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✾✾✵✲✷✵✵✺✱ ❧❛ ❏♦r❞❛♥✐❡✱ ❧❡ ❨é♠❡♥✱ ❧❡ ❈❛♣ ❱❡rt✱ ❙❛♠♦❛ ❡t ❚♦♥❣❛ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s

❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥ ♣❛rt ❞❡ P■❇ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✼✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ❡t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛②s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣❛rt

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ P■❇ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✺ ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✱ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é

♥✬❡♥r❡❣✐str❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s ✭✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞✉ P■❇ ♣♦✉r ✼✵

♣❛②s s✉r ✶✹✷✮✳ ❊♥ ♣❛rt ❞❡ P■❇✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞❡

❢❛✐❜❧❡s r❡✈❡♥✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❡✈❡♥✉s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✶✱✾✪ ❞❡ ❧❡✉r P■❇ ❝♦♥tr❡ ✵✱✽✪ ♣♦✉r ❧❡s

♣❛②s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♠♦②❡♥s é❧❡✈és✳



✸✳✷✳ ❚❊◆❉❆◆❈❊❙ ❊❚ ❈❨❈▲❊❙ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✹✸

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✹ ✕ ▲❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ✷✵✵✺

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✺ ✕ ▲❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✺



✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✻ ✕ ▲❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ P■❇ ❡♥ ✷✵✵✺

●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✼ ✕ ▲❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ P■❇✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✺



✸✳✷✳ ❚❊◆❉❆◆❈❊❙ ❊❚ ❈❨❈▲❊❙ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✹✺

▲❛ ❝❛rt❡ ✷✳✷✳ rés✉♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦✣❝✐❡❧s ❡♥ ✷✵✵✻ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡✉r

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt ❞❡ P■❇✳

❈❛rt❡ ✷✳✷✳✲ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ✷✵✵✻

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s

r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

♣r✐✈és r❡ç✉s ♣❛r ❝❡s ♣❛②s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❇❞P ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❝❢✳

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✽✮✳ ❉❡♣✉✐s ✶✾✾✽✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❧✬❆✐❞❡ P✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❆P❉✮✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣rès ❞✉

❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬❆P❉✱ s♦✐t ✶✹✶ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ✶✾✾✺ à ✷✵✵✹✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞❡s r❡❝❡tt❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

♣r✐✈és✱ ♣rès ❞❡ ❞✐① ❢♦✐s ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ❞♦✉③❡ ❢♦✐s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s

✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ♣❛②s✳

✸✳✷✳✷ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s

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

✢✉① ❞❡ ❧❛ ❇❞P ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝r♦îtr❡ ♣❡♥❞❛♥t

❧❡s ❝②❝❧❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥♥✐st❡s ❡t à ❞é❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs

❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡♥t ré❛❣✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❡t ❡①❤✐❜❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐té

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥t✐♥✉é à ❝r♦îtr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✽✲✷✵✵✶✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢✉①

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ❞✐♠✐♥✉❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❛s✐❛t✐q✉❡✳ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❞❡ ❧✬❆P❉✱ ❞❡s ■❉❊✱ ❞❡s ✢✉①

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ❤♦rs ■❉❊ ❡t ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✸✱ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ét❛♥t

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞és❛✐s♦♥♥❛❧✐sé ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ P■❇✳ ■❧s
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●r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❞❡s ■❉❊ ❡t ❞❡ ❧✬❆P❉✱ ✶✾✼✵✲✷✵✵✺

♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❆P❉✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❛ été tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ■❉❊✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ❤♦rs ■❉❊ ❡t ❧❡s

❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✼✱ ✷✷ ❡t ✼✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ♠ê♠❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥tr❛❝②❝❧✐q✉❡ ✿ ✐❧s

♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝r♦îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❞û à ✉♥❡ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦♥✢✐t ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❛♠✐s

r❡stés ❛✉ ♣❛②s ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✺❛✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✺✮ ❞♦❝✉♠❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬ét✉❞❡s

s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥tr❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝r✐s❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ✭❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱

❛✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ❡♥ ■♥❞♦♥és✐❡✮✱ à ❞❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❛✉ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐✲

♥✐❝❛✐♥❡✱ ❡♥ ❍❛ït✐✱ ❛✉ ❍♦♥❞✉r❛s✮ ♦✉ à ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ✭❡♥ ❆❧❜❛♥✐❡✱ ❡♥ ❙✐❡rr❛ ▲❡♦♥❡✮✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❢♦rt❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s

♦♥t ❝rû ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✬❡st ❛♠é❧✐♦ré ❛✉ ❞é❜✉t

❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡t ❧❡✉r ✈♦❧❛t✐❧✐té s✬❡st ❛❝❝r✉❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✾✵✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✈❡rs ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✶✾✾✵

♠❛✐s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ t✉rq✉❡ s✬❡st ❡♥❢♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r✐s❡ ❡♥ ✶✾✾✾

❡t ✷✵✵✵✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❡t ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t été ♠♦✐♥❞r❡s

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✿ s✬✐❧s s♦♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

❛❧tr✉✐st❡s ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✱ ❛❧♦rs ✐❧s ❛✉r♦♥t ♣❧✉tôt

t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❝♦♥tr❛❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧s s♦♥t ❡♥✈♦②és ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱

✐❧s ❛✉r♦♥t ♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ♣r♦❝②❝❧✐q✉❡s ✭♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✢✉①

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ❀ ❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡



✸✳✷✳ ❚❊◆❉❆◆❈❊❙ ❊❚ ❈❨❈▲❊❙ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✹✼

❧❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✬❡st ♣♦sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✐♥s✐st❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t t♦✉❝❤és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝r✐s❡✳ ❘❛t❤❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s à ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✿ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❀ t❛♥t q✉❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♥❡

❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ❞é❝r♦îtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥

♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ r❡t♦✉r ♠❛ss✐❢ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♥✐ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✮ ❀ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s✮ ❡t ❝❡✉① q✉✐

r❡st❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❀ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r r❛♣❛tr✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡✉r é♣❛r❣♥❡ ❀ ❡♥✜♥✱

❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧

♣r♦✜t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

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

♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♠♣❧♦✐✳✳✳✮✳ ❯♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❘♦❛❝❤❡

✫ ●r❛❞③❦❛ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❡①tér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦✲

♣♦s❡♥t tr♦✐s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❧✐ss❡♥t ❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts

✭q✉✐ r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✮ ❀ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ✉♥ s❛✲

❧❛✐r❡ ❞❡ rés❡r✈❡ ♣❧✉s ❜❛s✱ ❞✬♦ù ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❀ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ❛

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

❢♦r♠❡❧s ♠❛sq✉❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❣❧♦❜❛✉① à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s à ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉✲

t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✸✳✷✳✸ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❡st✐♠❡r ♦✉ à s✐♠✉❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ❡♥

s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❡♥q✉êt❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳

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

s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✱ ❞❡ ✸✺✪ à ✷✺✵✪ ❞❡s ✢✉① ❡♥r❡❣✐strés ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ■❧ r❡ss♦rt

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s q✉❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r

✜♥❛♥❝✐❡r ❡st ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❡st ❣r❛♥❞❡✱ q✉❡ ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ s♦♥t ❜❛s ❡t q✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡

❝❤❛♥❣❡ ♦✣❝✐❡❧ ❡t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♥♦✐r ❡st ♣❡t✐t✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❡t

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✮ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t

♣❛r ✉♥ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ très ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♣❡✉ ❝❤❡r ♣❛r ❧❡q✉❡❧ tr❛♥s✐t❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ✭❧✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉①

❢♦r♠❡❧s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❛ttr❛❝t✐❢s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞✉

♠♦♥❞❡ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝❡

q✉✐ ❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
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❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ✭❡t ❝❡❝✐ ♣❡✉t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ❇❞P ❞❡s ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és✮✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s à s✐♠✉❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❊❧ ◗♦r❝❤✐✱ ▼❛✐♠❜♦ ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ■❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t

s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝✱ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✐♥❢♦r♠❡❧s ❡st ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ❞❛♥s ✶✺

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✶✲✷✵✵✵✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✶✺ ♣❛②s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s t♦t❛❧✐s❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ♣❛r ❛♥

❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ♣✉✐s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ♣❛r ❛♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s

❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ♣❛r ❛♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✾✵✳ ❊♥ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t♦t❛✉①✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s s♦♥t ♣❛ssés ❞❡ ✺✵✲✼✵✪ ❞✉ t♦t❛❧

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞✉ t♦t❛❧ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

✐♥❢♦r♠❡❧s s❡♠❜❧❡♥t é❧❡✈és ❞❛♥s ❞❡s ♣❛②s t❡❧s q✉❡ ❧✬❆❧❣ér✐❡✱ ❧❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ❧✬■r❛♥ ❡t ❧❡ P❛❦✐st❛♥✱

❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❡♥ ■♥❞❡✱ ❡♥ ❊q✉❛t❡✉r ❡t ❛✉ ●✉❛t❡♠❛❧❛✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❞❡s ❡♥q✉êt❡s ❛✉♣rès ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

❡t ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳

❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧

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

❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts t♦t❛✉① tr❛♥s❢érés ♠❛✐s

✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✸ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬❛✈❛♥❝❡♥t ❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛ ✭✷✵✵✽✮ ❡♥

♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ❊rr❡✉rs ◆❡tt❡s ❡t ❖♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❞P s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❡♥r❡❣✐strés✳ ❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛ ✭✷✵✵✺✮ ❡st✐♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✼✺✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t

❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✹✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡

❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❆s✐❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦rr♦❜♦rés ♣❛r ❧❡s

❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❡♥q✉êt❡s ♠❡♥é❡s ❡♥ ❆r♠é♥✐❡✱ ❛✉ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡✱

❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r✱ ❛✉ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ ❛✉ ▼❛❧✐✱ ❡♥ ▼♦❧❞❛✈✐❡✱ ❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❛✉ ❙é♥é❣❛❧ ❡t ❡♥ ❖✉❣❛♥❞❛✳

❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮ tr♦✉✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❧❡ s❡❝t❡✉r

✐♥❢♦r♠❡❧ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵✪ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧✱ ❡t s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

s✉❜✲s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❛✉ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t ❡t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❡♥ ❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s ❡t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✸✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✼✵✪ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❚♦♥❣❛ ❞é❝❧❛r❡♥t q✉✬✐❧s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠♦♥t❛♥t
tr❛♥s❢éré s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✐♠✐♥✉❛✐t ✭●✐❜s♦♥✱ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✫ ❘♦❤♦r✉❛✱ ✷✵✵✻✮✳

✹✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ✷✺✪ ❡t ✹✸✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t♦t❛✉① ❀
❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❊❧ ◗♦r❝❤✐✱
▼❛✐♠❜♦ ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳



✸✳✸✳ ▲❊❙ ❈❆◆❆❯❳ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❉❊❙ ❋❖◆❉❙ ✹✾

✐♥❢♦r♠❡❧s ré✈è❧❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❝r♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s

♦♥t ❝rû ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✢✉① ❧❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❇❞P ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡s ✢✉① ❢♦r♠❡❧s

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

♣❛s êtr❡ ❝♦rré❧és✱ ✈♦✐r❡ à ❧✬êtr❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✢✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❧❡s ✢✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s s❛♥s ♣ré❝✐s❡r q✉❡❧❧❡s

ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✐ s✬♦✛r❛✐❡♥t ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s

❡t ❛♠✐s r❡stés ❛✉ ♣❛②s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❢♦r♠❡❧s q✉✬✐♥❢♦r♠❡❧s✳

✸✳✸ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❞s

▲♦rsq✉✬✉♥ é♠✐❣ré ❞é❝✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s✳

✸✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s

▲❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ✭▼♦♥❡②

❚r❛♥s❢❡r ❖♣❡r❛t♦rs ✲ ▼❚❖s✮ t❡❧s q✉❡ ❲❡st❡r♥ ❯♥✐♦♥✱ ▼♦♥❡② ●r❛♠✱ ❚❤♦♠❛s ❈♦♦❦✳✳✳✱ ❧❡s rés❡❛✉①

♣♦st❛✉①✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❧❡s ❜✉r❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ✈♦②❛❣❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s

❞❡ ❜✉s ❡t ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r✳✳✳ ✭❖r♦③❝♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥✜❡ ❧❡s ❢♦♥❞s à tr❛♥s❢ér❡r à ✉♥ ❛❣❡♥t ❝❤❛r❣é ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

❡s♣è❝❡s✱ ✉♥ ❝❤èq✉❡✱ ✉♥ ♠❛♥❞❛t✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝ré❞✐t✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é❜✐t✱ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ ❞é❜✐t ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❡♠❛✐❧✱ té❧é♣❤♦♥❡ ♦✉ ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t ❀ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤❛r❣é ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

❞♦♥♥❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❀ ❡♥✜♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞✉ ♣❛②s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✺❜✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛

r❛r❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❡✛❡❝t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❀ ❧❡ s♦❧❞❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡st ré❣❧é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ✐♥❝❧✉t ❧❡ ♣r✐① ♣❛②é ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡

♣♦✉r ❧✐✈r❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❀ s✬② ❛❥♦✉t❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ❝♦ût ♣♦✉r

❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❢♦♥❞s✱ ♣❛②é ♣❛r ❧❡ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭s✉rt♦✉t ❧❡s ❜❛♥q✉❡s✮

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

❞❡ ❧❡s ❞é❧✐✈r❡r ❛✉① ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✺❜✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝❧✉t ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣r❛t✐q✉é ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡ ✭▼❝❑❡♥③✐❡✱

✷✵✵✻❛✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✉♥ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❝♦ût

✜①❡✮ ❡t ✉♥ ❝♦ût ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✳ ▲❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❢♦♥❞s ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠

s♦✉✈❡♥t é❧❡✈é ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s à ✶✸✪ ❞❡s s♦♠♠❡s tr❛♥s❢éré❡s ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱



✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳

✷✵✵✺✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❙✉❞✲❙✉❞ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ◆♦r❞✲

❙✉❞✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡

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

❡①tré♠✐tés ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✭❘❛t❤❛ ✫ ❙❤❛✇✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡ ♠❛r❝❤é ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st s❡❣♠❡♥té ❡t ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡

♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛t✐♦♥ s♦✐t s✐ é❧❡✈é ❀ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉❡✉rs ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❡ ♠❛r✲

❝❤é ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ▼❚❖s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ❞❡s ♣r✐① é❧❡✈és ❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ s✉ré✈❛❧✉és

✭❙♦❧✐♠❛♥♦✱ ✷✵✵✸✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✿ ❧❡ st❛t✉t ❧é❣❛❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ✭❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐❧❧é❣❛✉① ♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❛❝❝ès

❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛

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

r✐sq✉❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❧❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❞❡✈✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❛❝❤❛t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐✲

❝❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳✳✳ ✭❙♦❧✐♠❛♥♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t s♦♥t ❧✐és ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❡t à ❧❛

✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✽✮✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞é❝✐s✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s

❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦♥t ♣r✐s ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❞❛♥s ❧❡

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

❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ s♦✉♣ç♦♥♥és ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❜❧❛♥✲

❝❤✐♠❡♥t ❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡rr♦r✐s♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❧❡ ▼❡①✐q✉❡

♦♥t ❡♥❣❛❣é ✉♥ P❛rt❡♥❛r✐❛t ♣♦✉r ❧❛ Pr♦s♣ér✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ❛✉ ❙♦♠♠❡t ❞❡s ❆♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❡ s♦♥t ❛❝❝♦r❞és s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❞❡

✶✷✪ à ✻✪✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❋♦♥❞ ❞✬■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ▼✉❧t✐❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ■♥t❡r✲❆♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✷✵✵✹ t♦✉❥♦✉rs✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ●✽ ré✉♥✐s à ❙❡❛ ■s❧❛♥❞ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s

❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s✳

❈❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r été s✉✐✈✐❡s ❞✬❡✛❡ts ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ■♥t❡r♥❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❞❡s ♣r✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✭✇✇✇✳s❡♥❞♠♦♥❡②❤♦♠❡✳♦r❣✱ ✇✇✇✳❡♥✈♦✐❞❛r❣❡♥t✳❢r✳✳✳✮✱

♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛

❈✐t✐❜❛♥❦✮✳✳✳ ❉❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ♦♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣r✐① ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✭❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ✈❡rs ❧❡ ▼❡①✐q✉❡

♥♦t❛♠♠❡♥t ❀ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✹✮ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡

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

♣♦rt❛❜❧❡s ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❑❡♥②❛ ❀ ❇♦❤♥t❡❞t✱ ✷✵✵✼✳✳✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝♦rr✐❞♦rs ✺✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s

▲❡ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛✲

♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❡♥ ❡s♣è❝❡s✱ s♦✐t ❡♥ ♥❛t✉r❡✱ s♦✐t s♦✉s

✺✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❝♦rr✐❞♦r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱
ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳



✸✳✸✳ ▲❊❙ ❈❆◆❆❯❳ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❉❊❙ ❋❖◆❉❙ ✺✶

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

s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣r✐♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✱ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❧❧❡ts ❞✬❛✈✐♦♥✳✳✳✮ ✭❙♦❧✐♠❛♥♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s

✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦♥❞s

♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❛♠✐s✱ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t❛①✐s ♦✉ ❞❡

❜✉s✱ q✉❡ ♣❛r ❧✬é♠✐❣ré ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐t❡ à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❞r❡ss❡r à

❞❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♦✉ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r❢♦✐s très ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♣♣❛r✲

t❡♥❛♥❝❡s ❡t❤♥✐q✉❡s ❡t✴♦✉ r❡❧✐❣✐❡✉s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤❛✇❛❧❛ ✭P❛❦✐st❛♥✱ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✮✱ ❤✉♥❞✐ ✭■♥❞❡✮✱

❢❡✐ ❝❤✬✐❡♥ ✭❈❤✐♥❡✮✱ ♣❤♦❡ ❦✉❛♥ ✭❚❤❛ï❧❛♥❞❡✮✱ ❤✉✐ ✭❱✐❡t♥❛♠✮✳✳✳ ✭❉❣❈✐❉✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s

s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❤❛✇❛❧❛ ❡t ❞❡ ❤✉♥❞✐✳ ❍❛✇❛❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✏ré❢ér❡♥❝❡✑ ❡♥ ✉r❞✉ ❡t ✏tr❛♥s❢❡rt✑ ❡♥ ❛r❛❜❡✱ ❡t

❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ q✉✐ ❛ ♣ré❝é❞é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ✜❞✉❝✐❛✐r❡ ❡t ❞✉ s②stè♠❡

❜❛♥❝❛✐r❡ ❢♦r♠❡❧ s✉r ❧❡ s♦✉s✲❝♦♥t✐♥❡♥t ✐♥❞✐❡♥ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❧✐és ❛✉ tr❛♥s♣♦rt

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡s ✻✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❤✉♥❞✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡

❝ré❞✐t ❡♥ ■♥❞❡ ❀ ✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✭P❛ss❛s✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞✐ts tr❛❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é✈♦❧✉és✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①

❜❛♥❝❛✐r❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❞s ♥❡ tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝✲

❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❀ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❤❛✇❛❧❛ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡s s♦❧❞❡s ❡♥tr❡

❛❣❡♥ts s♦♥t ré❣❧és à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡s rés❡❛✉① ❤❛✇❛❧❛ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❞♦♣té

❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉rs rè❣❧❡♠❡♥ts ❞❡s

♠♦❞❡s ❞❡ s✇❛♣ s♦♣❤✐st✐q✉és✳ ❋❡✐ ❈❤✬✐❡♥ ✭♦✉ ♠♦♥♥❛✐❡ ✈♦❧❛♥t❡✮ q✉✐ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s

tr❛✐t❡s ❞❡s ♠❛r❝❤❛♥❞s à ❧✬é♣♦q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛st✐❡ ❚✬s❛♥❣ ✭✻✺✵ ❛✈✳ ❏❈✮ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s s✇❛♣s ❞✬❛❝t✐❢s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♥♦✐r ❞✉ ♣❡s♦

❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s

❝✐r❝✉✐ts ❜❛♥❝❛✐r❡s ♠♦❞❡r♥❡s ✭❉❣❈✐❉✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s ❡t ❧❡✉r ❝♦ût

✈❛r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✪ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✽✮✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❋▼■ ✭❋▼■✱ ✷✵✵✺❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡st

❧✐♠✐té❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❝♦♠❜❧❡♥t ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥♦♥②♠❛t

❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ♦✣❝✐❡❧s✱ ❧❡s r❡♥❞❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✉ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t

❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐tés t❡rr♦r✐st❡s ✭❑♦♣♣✱ ✷✵✵✼✮✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❧✬é♠✐❣ré ♣r❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✭♣r♦①✐♠✐té✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♠♦♥t❛♥ts ❛✉t♦r✐✲

sés✱ ❞✐s❝rét✐♦♥✳✳✳✮✱ s❛ sûr❡té✱ s❛ r❛♣✐❞✐té✱ s❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés✱ ❡t s♦♥

❝♦ût ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✺✮✳

✸✳✸✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❊♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❙♦❧✐♠❛♥♦ ✭✷✵✵✸✮ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s

❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✻✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ✭❛✉ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t ❡t ❡♥ ❆s✐❡ ❞✉ ❙✉❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❤❛✇❛❧❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ ❀ ✐❝✐✱ ♥♦✉s ❧✬❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s✳
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❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❀ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❢♦r♠❡❧ r❡st❡ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ▼❚❖s ✭❖r♦③❝♦✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆♠✉❡❞♦✲

❉♦r❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

♠❡①✐❝❛✐♥s ✿ ✼✵✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❧é❣❛✉① ✭❞♦♥t ✼✵✪ ✈✐❛ ▼❚❖ ❡t ✶✵✪ ✈✐❛ tr❛♥s✲

❢❡rts ❜❛♥❝❛✐r❡s✮ ❡t ✶✸✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞é❝❧❛r❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡

❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s ❛ ❞✐♠✐♥✉é✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶✵✪ ❡♥ ✷✵✵✵ à ❡♥✈✐✲

r♦♥ ✹✱✺✪ ❡♥ ✷✵✵✸ ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✵✪ ❞❡s ✢✉① t♦t❛✉① s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✺✲✶✾✾✼ ❀ ❞❡♣✉✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❢♦r♠❡s

❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s✱

❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

✺✸✪ ❡♥tr❡ ✶✾✾✾ ❡t ✷✵✵✸ ❀ ❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❢♦r♠❡❧s ❛

é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤✉té ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ✿ ❡♥ ✷✵✵✹✱ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥

tr❛♥s❢❡rt ❢♦r♠❡❧ ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ✈❡rs ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✼✲✽✪ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ tr❛♥s❢éré❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧

ét❛✐t ❞❡ ✶✺✪ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ✭❖r♦③❝♦✱ ✷✵✵✹✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s q✉✐ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡t ❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦r♠❡❧s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts ♦✉ ❞❡

♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✭♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮✳ ❙❛♥❞❡r ✫ ▼❛✐♠❜♦ ✭✷✵✵✸✮ ❛✣r♠❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬❡♥

❆❢r✐q✉❡✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s✱ ♣❡✉ sûr❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❧✐♠✐tés✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ♣♦st❛✉①✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❡♥❞✉s✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❡✉ ❞❡ s❡r✲

✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦r♠❡❧s ♦♥t ✉♥ ❝♦ût r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ✿ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ✈❡rs ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✪ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✷✵✪✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢♦rt r❡❝♦✉rs ❛✉① ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞✬é♠✐❣rés ❛❢r✐❝❛✐♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞❡s✲

t✐♥❛t❛✐r❡s✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s

❛♥❛❧♣❤❛❜èt❡s ♦✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ s♦♥t ♣❡✉ ❝❤❡rs ❡t ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✈❡rs❡♠❡♥t

❞❡s ❢♦♥❞s ❡♥ ♥❛t✉r❡ ♦✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦♥s ❞✬❛❝❤❛t✳ ■❧s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉❥❡ts à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts

r✐sq✉❡s ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❞s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❧❧é❡s ❡t ✈❡✲

♥✉❡s ❡t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ✭❙❛♥❞❡r ✫ ▼❛✐♠❜♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❋r❡✉♥❞

✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛ ✭✷✵✵✺✮✱ ❛②❛♥t ❝♦❧❧❡❝té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧s✱ ❝♦♥✜r♠❡♥t

q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦ûts ✜①❡s ❡t à ✉♥

é❝❛rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ é❧❡✈és✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❙❛♥❞❡r ✫ ❇❛rr♦ ✭✷✵✵✷✮ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❛✉ ❙é♥é❣❛❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t à ✉♥ é♠✐❣ré sé♥é❣❛❧❛✐s ♦r✐❣✐♥❛✐r❡ ❞❡

●❛❧♦②❛ ✐♥st❛❧❧é ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ✿ ✐❧ ♣❡✉t s♦✐t s✬❛❞r❡ss❡r à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r s♣é❝✐❛❧✐sé✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

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

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

✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡s ❡t ❜♦♥ ♠❛r❝❤é ♠❛✐s ♣❡✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ s♦✐t ❡♥✜♥ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ✉♥ ❝❛♥❛❧

✐♥❢♦r♠❡❧✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦r❣❛♥✐sés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❡♥ ❡s♣è❝❡s ♦✉ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❡♥s✳ ❊♥ ❖✉❣❛♥❞❛✱ ❛✉ ▼❛❧✐ ❡t ❛✉ ❙é♥é❣❛❧✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t

✽✵✪ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✺✮✳

❊♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❡♥ ❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❊❊❈❆✮✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

êtr❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞ ❈❛✉❝❛s❡ ✭❆③❡r❜❛ï❞❥❛♥✱ ●❡♦r❣✐❡✱ ▼♦❧❞❛✈✐❡✮✱



✸✳✹✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✺✸

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❛r

❧❡q✉❡❧ tr❛♥s✐t❡r❛✐t ✉♥ t✐❡rs ❞❡s ✢✉①✮✳ ●❡❞❡s❤✐ ✭✷✵✵✷✮ ❛✈❛♥❝❡ q✉✬❡♥ ❆❧❜❛♥✐❡✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✐♥❢♦r♠❡❧s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ✹✸✱✽✪ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥t❡rr♦❣é❡s r❛♣♣♦rt❡♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s

❧✬❛r❣❡♥t✱ ✸✻✱✼✪ ❧✬❡♥✈♦✐❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛♠✐s ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❛②❡♥t ❡♥

é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ✵✱✺✪ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s✳ ❙❡✉❧s ✶✾✪ ❞❡s é♠✐❣rés ❛❧❜❛♥❛✐s ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡

❧✬❊st ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s

♣❡t✐t❡s s♦♠♠❡s ❞✬❛r❣❡♥t✮ ✿ ❡♥ ❆❧❜❛♥✐❡ ❡t ❡♥ ❆r♠é♥✐❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t

✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❀ ❡♥ ▼♦❧❞❛✈✐❡✱ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✺✵✪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥❢♦r✲

♠❡❧s ♦✉ r❛♣❛tr✐❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡✉rs ❢♦♥❞s ❀ ❡t ❡♥ ❙❡r❜✐❡✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ✈♦♥t

❞❡ ✺✵✪ à ✽✵✪✳ ❯♥❡ ❡♥q✉êt❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❡ ❝♦rr✐❞♦r ❙✉✐ss❡ ✲ ❙❡r❜✐❡ ❡t ▼♦♥té♥é❣r♦ ❛✈❛♥❝❡

q✉❡ ♣rès ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s❡ ❢♦♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛♣♣♦rtés ♣❛r

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❞❡s ❛♠✐s ♦✉ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❝♦♥✜és ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❜✉s ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♥❛✈❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❙✉✐ss❡ ❡t ❧❛ ❙❡r❜✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❞❛♥s ❧❡ ❝♦rr✐❞♦r ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✲ ❙❡r❜✐❡✱ ✺✵✪ ❞❡s ✢✉① s♦♥t ❢♦r♠❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❢♦r♠❡❧s tr❛♥s✐t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡t très ♣❡✉ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

s♣é❝✐❛❧✐sés ✭❙❊❈❖✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦✣❝✐❡❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭✺✾✪✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦rr✐❞♦rs ❞❡ ❧❛ ❘✉ss✐❡ ✈❡rs ❧✬❊❊❈❆ ❀ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé

✭♣rès ❞❡ ✸✵✪✮ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❧❡s ❛♠✐s ❡t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r

❛✉ ♣❛②s ✭◗✉✐❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s✮ r❡st❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❊❊❈❆✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❡st ❣ê♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s

❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❧❡s s②stè♠❡s ♣♦st❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡✲

✈✐s❡s ❡t ♣❛r ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❜✉❞❣❡ts ♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡s

❞❛♥s ❝❡s ❝♦rr✐❞♦rs ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✽ ❯❙✩ ♣❛r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❝♦ût

♠♦②❡♥ ✿ ✺✱✹✪ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ tr❛♥s❢éré❡✮ ❀ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛②s✱ ♣✉✐sq✉❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ✈❡rs ❧❛ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡✱ ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡ ♦✉ ❧❛ ●é♦r❣✐❡ ✭✼✱✹✪

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❝♦ût❡ ♣❧✉s ❝❤❡r q✉❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ✈❡rs ❧❡ ❑✐r❣❤✐③st❛♥✱ ❧❛ ❘♦✉♠❛♥✐❡ ♦✉ ❧❡

❚❛❞❥✐❦✐st❛♥ ✭✹✱✼✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❆✉ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s s♦♥t ✉t✐✲

❧✐sés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬❡s♣è❝❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ✏❥❡t✑ ❞✬❛r❣❡♥t ✭✉♥

rés❡❛✉ ✐❧❧é❣❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛r❣❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠❡rç❛♥ts ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♥❛✈❡tt❡ ♦✉ ❞❡s

tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ ♥♦✐r✮✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s ❤❛✇❛❧❛ ✭❑✐r❡②❡✈✱ ✷✵✵✻✮✳

P♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❞✐✈❡rs ❝❛♥❛✉①✳ ◗✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❛♠✐s r❡stés ❛✉ ♣❛②s ✉♥

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

♦✉ ❞✬é♣❛r❣♥❡✳

✸✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

▲❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t r❡✈❡♥✉✱ s♦♥t ❛✛❡❝tés s♦✐t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ s♦✐t à ❧✬✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t✱ s♦✐t à ❧✬é♣❛r❣♥❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✬✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s
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♠✐❣r❛♥ts ❜✉t❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❣✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✿

❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❛❣✐ss❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❄ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✏❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥✑ ❡t ✏✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✑ ✿ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞♦✐t✲♦♥ ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s é❞✉❝❛t✐✈❡s✱ ❞❡

s❛♥té ❡t ✐♠♠♦❜✐❧✐èr❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❛❝❤❛ts ❞❡ ❜✐❡♥s ❞✉r❛❜❧❡s à ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❞❡

❝❡✉① à ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❄ ▲❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✱

❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t

❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉✮✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❛♥s ♠✐❣r❛♥t ♥✐ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ▼❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s

❡t ❧❡s ♣❛②s ét✉❞✐és q✉❛♥t à ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ❡st ✐♥✈❡st✐❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✣r♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣❡✉ ✐♥✈❡st✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❑❡❡❧②

✫ ❙❛❦❡t ✭✶✾✽✹✮ s✉r ❧❛ ❏♦r❞❛♥✐❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s à

❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ✈êt❡♠❡♥ts✱ ❧♦❣❡♠❡♥t✱ s♦✐♥s ♠é❞✐❝❛✉① ❡t é❞✉❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s

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

❞❡ r❡t♦✉r✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❛♥s ♠✐❣r❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣❡✉ ✐♥✈❡st✐s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛❥♦✉t❡♥t q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❧✐é à ✉♥❡ s♦✉s✲❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts ✐♥✈❡st✐s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡✱ ❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻❜✮

❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❛✛❡❝✲

t❛t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❧♦❣❡♠❡♥t✮✱ ❡t

q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ✐♥✈❡st✐❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝✲

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

✭❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐❝s✱ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝ré❞✐t✳✳✳✮✳

▲❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♣❛②s ❞✐st✐♥❝ts r❡✢èt❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ●❧②ts♦s ✭✶✾✾✸✮ s✉r ❧❛ ●rè❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛♥s✲

❢❡rts s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡st ❞é♣❡♥sé❡ ❡♥ ❧♦❣❡♠❡♥t ❡t q✉✬✉♥

♠♦♥t❛♥t ♠♦❞éré ❡st ✐♥✈❡st✐✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t

❞❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝✐t❛❞✐♥❡s✳ ❈❛st❛❧❞♦ ✫ ❘❡✐❧❧② ✭✷✵✵✼✮ tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❧❜❛♥✐❡ ✿

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛✉① ❞é♣❡♥s❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❡♥ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❡♥

❜✐❡♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❙❡r❜✐❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲

♠❡♥t ❛✛❡❝tés ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ré❝✉rr❡♥t❡s ❡t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥é❝❡ss✐té ✭❡❛✉✱ é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❣❛③✱ té❧é♣❤♦♥❡✱

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

❣❡rs ❡t ♠♦❜✐❧✐❡r✮✳ ■❧s s♦♥t ♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡♥ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t s♦✐♥s ❞❡

s❛♥té ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✭❙❊❈❖✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ ❆s✐❡✱ ❧❡s tr❛♥s✲

❢❡rts s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ✐❧s

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

❞❡ s❛♥té ❡t ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s✱ ✐❧s s❡r✈❡♥t ❞❡



✸✳✹✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙❋❊❘❚❙ ✺✺

sé❝✉r✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❞❡ ❇r✉②♥ ✫ ❑✉❞❞✉s✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❡♥ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡ ❡t ❛✉ ❱✐❡t♥❛♠✱ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t ❡♥ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❜❡s♦✐♥s q✉♦t✐❞✐❡♥s✱ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❢❡r♠✐❡rs ❡t ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

♣❛✉✈r❡s ❝✉❧t✐✈❛♥t ❞✉ r✐③ ✭P❛r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❊♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❧❡s r❛r❡s ét✉❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✼✵✪ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉❜✈❡♥✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞é♣❡♥s❡s q✉♦t✐❞✐❡♥s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés

❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té ❡t ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ à ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ ❜✐❡♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡s ✭stéré♦s✱

té❧é✈✐s✐♦♥s✳✳✳✮✱ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t✱ ♦✉ à ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♦✉ ❞❡

❜ét❛✐❧✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts s♦❝✐♦❝✉❧t✉r❡❧s ✭♠❛r✐❛❣❡✱ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱

♣è❧❡r✐♥❛❣❡✱ ❡♥t❡rr❡♠❡♥t✳✳✳✮ ♦✉ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✬❡♠♣r✉♥ts ✭s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ♠✐❣r❡r✮✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉t êtr❡ é♣❛r❣♥é❡ ✭✶✵✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✮ ♦✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♦✉ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ✭❙❛♥❞❡r ✫

▼❛✐♠❜♦✱ ✷✵✵✸ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞✬ét✉❞❡s✱ ❙❛♥❞❡r ✫ ❇❛rr♦✱ ✷✵✵✷ ♣♦✉r ❧❡ ❙é♥é❣❛❧✮✳ ❉❡ ❍❛❛s

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

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

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❛✛❡❝tés à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥s ♠❡♥és ❛✉✲

♣rès ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ✶✾✽✷ ❡t ✷✵✵✷✱ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

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

à ❧✬étr❛♥❣❡r s♦♥t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té✱ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥♦t❡♥t ❝❡✲

♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ❛✛❡❝tés à ❞❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s ❡t

à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❛❝❤❛t ❞❡ ❜ét❛✐❧ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ é♣❛r❣♥❡✱ ❛❝❤❛t ♦✉ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ♦✉ ❧♦❣❡♠❡♥t✮✳ ❯♥❡ ❡♥q✉êt❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✵✵ ❛✉♣rès ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♠❡①✐✲

❝❛✐♥s ♣❡r♠❡t à ❆✐r♦❧❛ ✭✷✵✵✼✮ ❞✬❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥s❡♥t

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

♣❡t✐t❡ ♣❛rt ❡♥ ♥♦✉rr✐t✉r❡✳ ❈❡rr✉tt✐ ✫ P❛rr❛❞♦ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ❧❡ P❛r❛❣✉❛② ❡t ❧✬❆r❣❡♥t✐♥❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés

❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ❝♦✉r❛♥t❡s✱ ♣✉✐s à ❧❛ s❛♥té ❡t à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❡t s♦♥t très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés

❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❤❡t❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡

✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ♦✉ ✉♥ t❡rr❛✐♥✱ ♦✉ ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥ ❝♦♠♠❡r❝❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❛❢✲

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

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱

❡t ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐✲

♥❛❧❡ à é♣❛r❣♥❡r ❡t à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♥♦♥ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳

❆✐♥s✐✱ ❆❞❛♠s ✭✶✾✾✶❛✱ ✶✾✾✶❜✮ ♣ré❞✐t ❝❡ q✉✬❛✉r❛✐❡♥t été ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❜é✲

♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊❣②♣t❡✳

■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥sés ❡♥ ❧♦❣❡♠❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s

♠é♥❛❣❡s ❛②❛♥t ❡✉ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ✐♥✈❡st✐r ✭s✉rt♦✉t ❡♥ t❡r✲

r❛✐♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ♣❡t✐ts ❝♦♠♠❡r❝❡s✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡

t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P❛❦✐st❛♥✱ ❆❞❛♠s ✭✶✾✾✽✮ ♣r♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
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✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ✐♥✈❡st✐r ✭s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ✐rr✐❣✉és

❡t ❢❡rt✐❧❡s✮✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡✈❡♥✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ ❧❡s

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

❡♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭é❞✉❝❛t✐♦♥✱ s❛♥té✱ ❧♦❣❡♠❡♥t✮ ❡t ♠♦✐♥s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ❜✐❡♥s ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥s ❞✉r❛❜❧❡s ❀ ❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ❚❛②❧♦r ✫ ▼♦r❛ ✭✷✵✵✻✮

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

♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s

♠é♥❛❣❡s r✉r❛✉① ✿ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ✐♥✈❡st✐r s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛♥ts

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s s❛♥s ♠✐❣r❛♥t✳ ▼♦♦♥❡② ✭✷✵✵✸✮ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧

❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♠❡①✐❝❛✐♥s ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❞❡ ❢♦rts

❧✐❡♥s s♦❝✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ✈✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s

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

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠✐❣r❛♥ts✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈❡st✐r ❧❡✉r é♣❛r❣♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té

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

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s

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

♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ❡st✐♠❡ à

♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ✷✵✵✽✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s

✢✉① ❡t st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥❛t✐♦♥❛❧✐té✱ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐❧❧é❣❛❧❡ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t

❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛②s ❝♦♥❝❡r♥és ❡t ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡

❋▼■ ❡t ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ r❡✢èt❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♣❛②s ✿ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s

❝❛té❣♦r✐❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t♠✐❣r❛♥ts✬ tr❛♥s❢❡rs s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✐♠♣ré❝✐s❡s ❀ t♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐strés ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

✐♥❢♦r♠❡❧s s♦♥t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❞✐✣❝✐❧❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ✷✵✵✼ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ♦✣❝✐❡❧s ✭✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✮ t♦t❛❧✐s❡♥t ♣rès ❞❡ ✶✾✸✱✾ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❞♦♥t ✶✶✵

♠✐❧❧✐❛r❞s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥❢♦r♠❡❧s q✉✐✱ ❞✬❛♣rès ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱

✷✵✵✺✮✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✼✺✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ s♦✐t

❡♥tr❡ ✸✽✱✺ ❡t ✽✷✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✤✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✼✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞❡ ❯❙✩✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦✣❝✐❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ✿ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t✱ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t

✷✵✵✺✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s r❡♣ré✲

s❡♥t❡♥t ✶✱✸✪ ❞✉ P■❇ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❀ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s✱ ✐❧s t♦t❛❧✐s❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵✪

❞✉ P■❇✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s r❡♥❢♦r❝❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱

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

♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉rs ❛✉① ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s✳

❙✐ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞

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

❡t ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ❧❡s ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥t ❡t ❝❡✉① ❞♦♥t ✐❧s

s♦♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s

q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ♣❛②s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❞❡✈✐s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡✱

✺✼
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♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛♥t❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥♥✉ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥❡ r❡♥✈♦✐❡♥t ♣❛s t♦✉s ❞❡s ❢♦♥❞s ✈❡rs ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱

❡t ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r

✭✶✾✾✺✮ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❛♣✐t❛❧❡s ❞✉ ❙❛❧✈❛❞♦r ❡t ❞✉ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ét❛✐❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ét❛✐❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

♥♦♠❜r❡✉① ❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r q✉✬❛✉ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✱ ❡t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ❙❛❧✈❛❞♦r✐❡♥s ét❛✐❡♥t ❞❡✉①

❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ◆✐❝❛r❛❣✉❛②❡♥s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬❡st ♣❛s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉rs

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r✳

❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧✐és q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r

❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

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

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❧✬❡♥✈✐s❛❣❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞✉ ❝ré❞✐t ❡t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡✳ ▲❛

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

❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ ❡t ❧❡ ♠✐❣r❛♥t é♠✐❣r❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡

r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❜✐❡♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ✈❡rs ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉rs ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés à

❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡s ❢♦♥❞s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r

❧❡✉rs ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡t é♣❛r❣♥❡✳ ▲❡s

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

à ✐♥✈❡st✐r q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s s❛♥s ♠✐❣r❛♥t ♥✐ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r

❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s✉r ❧❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s s❡r❛ ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✸ ❡t ✹✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

tr❛♥s❢èr❡♥t✲✐❧s ❄

✺✾





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s✲

❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r

s✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ♠ê♠❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✿ s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬②

❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ✿ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ♥❡ tr❛♥s❢èr❡✲

r❛✐❡♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t✲✐❧s ❄

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ◆♦t♦♥s ✐❝✐

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

❢♦♥❞s à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡

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

❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐✛ér❡♥t ✭●❧②ts♦s✱ ✶✾✾✼ ❀ ▼❛❣❡❡ ✫ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ✷✵✵✻❜ ❀ ❉✉st♠❛♥♥

✫ ▼❡str❡s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✱ ❞❡ ❧❡✉r s❡①❡ ✭❑♥♦✇❧❡s ✫ ❆♥❦❡r✱ ✶✾✽✶✮✱ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡

✭r✉r❛❧❡ ♦✉ ✉r❜❛✐♥❡ ❀ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ✶✾✽✹✮✳✳✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛✐♥s✐ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ♥❡ ❧❡ ❢♦♥t ♣❛s ✭❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱

s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t

t②♣❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦rré❧és✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱

❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t✲✐❧s ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉rs

❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉tés r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s ❄

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❞r❡ss❡r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐♥q ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮ ✿ ❛❧tr✉✐s♠❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥

✶✮✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ str❛té❣✐❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡

✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❡t ❝♦♥tr❛t

❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡

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

❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❡t str❛té❣✐❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✻✶
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❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛

❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✼✮✳

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r

❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ s❡❝t✐♦♥

✶✮ ❡t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t

tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♣❛r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t✴♦✉

♣♦✉r ❧❡s ❛ss✉r❡r ❀ ✐❧s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ✏❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ t❡♠♣éré✑ ♦✉

✏❞✬é❣♦ïs♠❡ é❝❧❛✐ré✑ ✭▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦✱ ✶✾✽✺✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r

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

❞❡ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t r❡st❡ ❧✐é à s♦♥ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛tt❡♥❞❡ ❞❡ ❧✉✐ q✉✬✐❧ tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s s♦♥t

❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❛❧♦rs ❞✬❛❥♦✉t❡r

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

♠✐❣r❛♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡

✻✮ ✿ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st t❡❧❧❡ q✉✬❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ é❧❡✈é✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ✐♥❝✐té à

tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s

❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ r❡s♣❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❛✉tés

❞✬♦r✐❣✐♥❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❞❡s tr❛♥s❢❡rts

▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉tés r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ❞❡

❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡ ❝❡✉① r❡stés ❛✉ ♣❛②s ❝♦♠♣t❡♥t ♣♦✉r ❡✉①✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②❡r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t

♣❛r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❣èr❡♥t ❧❡✉rs ❛❝t✐❢s r❡stés ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♦✉ ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ♣♦✉r ❡✉①✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ♦✉

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

♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ ♣❡✉t✲êtr❡ été ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ q✉❡ ❧❡

♠✐❣r❛♥t ❞♦✐t ❛❧♦rs r❡♠❜♦✉rs❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥✈♦②és ❢♦♥t ❛❧♦rs

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

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

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✲

❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s

♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳

✹✳✶ ❆❧tr✉✐s♠❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❧✬❛❧✲

tr✉✐s♠❡ ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s❡ s♦✉❝✐❡♥t ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t r❡stés ❛✉ ♣❛②s ✭❝♦♥❥♦✐♥ts✱ ❡♥❢❛♥ts✱

♣❛r❡♥ts✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ét❡♥❞✉❡✱ ❝❡r❝❧❡s s♦❝✐❛✉①✳✳✳✮✳ ■❧s ❧❡✉r ❡♥✈♦✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛✐❞❡r à

s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❡t ❧✐ss❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

❇❡❝❦❡r ✭✶✾✼✹✮ ♣♦s❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ✭❞♦♥t ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

✻✸
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t❤é♦r✐q✉❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧tr✉✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛

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

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ✐❧ s❡ s♦✉❝✐❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧tr✉✐st❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♠✉t✉❡❧ ✭♦✉ ❜✐❧❛tér❛❧✮ ✿

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

❊♥ ❝❛s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✐♥s✐ q✉❡

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

❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✮✱ ❡t ❞é✲

❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✼✹ ❀ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r✱ ✶✾✾✺ ❀ ❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱

✷✵✵✻✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧✱ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✶✾✾✺✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉

♠ê♠❡ ♠é♥❛❣❡✳ ❆❣❛r✇❛❧ ✫ ❍♦r♦✇✐t③ ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❝❛s ❞✬❛✈❡rs✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡

❛✉ r✐sq✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❧tr✉✐st❡s s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♣✉r✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

r❡✈❡♥✉s ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳ ❖♥ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s

s♦♥t s✉❜st✐t✉ts ✿ s✐ ✉♥ ♠é♥❛❣❡ r❡ç♦✐t ❞❡s ❛✐❞❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s♦♥ r❡✈❡♥✉✱ ✐❧ ✈❡rr❛ s❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✐♠✐♥✉❡r ❀ s✬✐❧ r❡ç♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡✉rs ♠♦♥t❛♥ts

❞❡✈r❛✐❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡tt❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r✐❝❛r❞✐❡♥♥❡✱

❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❇❛rr♦ ✭✶✾✼✹✮✳

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

❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ✭❙t❛r❦✱ ✶✾✾✺✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st

❛❧tr✉✐st❡✱ s♦♥ ✉t✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♠✉t✉❡❧ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés

❡♥ ❝❛s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛❞❛❣❡✱ ✬❧♦✐♥ ❞❡s ②❡✉①✱ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝➐✉r✬✳✳✳ ✿ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞❡✈r❛✐t

❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞é❝r♦îtr❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✶✳ ❖r✱ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡

❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞♦♥❝ ❛♠❜✐❣✉ë t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t

✭❋✉♥❦❤♦✉s❡r✱ ✶✾✾✺✮✳

❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♣✉r✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té

❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ✭❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✼✹ ❀ ❆❣❛r✇❛❧ ✫ ❍♦r♦✇✐t③✱ ✷✵✵✷ ❀

❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❖r ❝❡❧❛ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛r❡ q✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♣✉r ❀ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛✉tr❡s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s❡♠❜❧❡♥t à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡✳

✶✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✐♠✐♥✉❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s✐ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❙❛♥❛✱ ✷✵✵✺✮✳
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✹✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❯♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t str✐❝t❡♠❡♥t ♣❡r✲

s♦♥♥❡❧✱ ❛✜♥ ✏❞✬❛❝❤❡t❡r✑ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t

❡♥✈♦②❡r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥✈❡st✐ss❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ✭❛❝❤❛t ♦✉ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐✲

s♦♥✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳✳✳✮✱ ❣èr❡ s❡s ❜✐❡♥s ❡t ❛❝t✐❢s ✭t❡rr❛✐♥✱ ❜ét❛✐❧✳✳✳✮✱ ❡t✴♦✉ s✬♦❝❝✉♣❡

❞✬❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭❡♥❢❛♥ts✱ ♣❛r❡♥ts â❣és✳✳✳✮ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡✉t

❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❞♦♥♥❛♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛r❡t♦✲❛♠é❧✐♦r❛♥t ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♠✐✲

❣r❛♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ s❡s ✐♥térêts✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

❛❣❡♥ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❡❥♦✐♥t ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❛✈❛♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és

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

♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ❝❛♣✐t❛✉① q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐r✳ ■❧ é♠✐❣r❡ ❞♦♥❝ ❡t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s

❛✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r s❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡

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

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❛ q✉❛♥✲

t✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♠❛✐s ré❛❣✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❤♦rs tr❛♥s❢❡rt

❞✉ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✭❞❡s ♣❛r❡♥ts ✈❡rs ❧❡✉rs

❡♥❢❛♥ts✮ ✐♥t❡r ✈✐✈♦s✱ ❈♦① ✭✶✾✽✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡

♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✜❧✐❛✉① ❡t r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t ❜é♥é✜✲

❝✐❛✐r❡ ✿ ♣❧✉s ❧✬❡♥❢❛♥t s✬❡♥r✐❝❤✐t✱ ♣❧✉s ❧✬✉t✐❧✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡

♠♦♥t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐❣❡ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st é❧❡✈é✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❞✉ rés✐❞❡♥t ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐① à

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

♣r✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭♦✉ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t s✐ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s é❝❤❛♥❣és s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✮ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r ❧❡ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳

❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✮ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥

♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❤❛✉ss❡ ❞❡ s♦♥ r❡✈❡♥✉✱ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s✱ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡

❝❤ô♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳✳✳✮ ❛✉r♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ t♦✉t❡s

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❧❡ ♠✐❣r❛♥t✮ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡

♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉r♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣♦✉r ✉♥✐q✉❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉

♠✐❣r❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❖r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✈❛♥❝é ✉♥❡

❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❛✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

s❡s r❡✈❡♥✉s ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳
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✹✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❙t❛r❦ ✭✶✾✾✺✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r

✐♥térêt à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡

♣rés❡r✈❡r✱ ✈♦✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ s❛❧❛r✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

é♠✐❣rés s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♥✬❡st

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

❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡✮✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ré♠✉♥èr❡♥t ❧❡s

tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✳

❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝✐tés à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❛✉①

rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣♦✉ss❡r à r❡st❡r ❛✉ ♣❛②s ❛✉ ❧✐❡✉

❞✬é♠✐❣r❡r ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és s❡✉❧s ♥✬❡st ♣❛s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡

♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❝✐tés à ♥❡ ♣❛s é♠✐❣r❡r s✐ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré

❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ r❡st❡r ❛✉ ♣❛②s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és s✬❛ss✉r❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♥♦♥ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥trô❧❡r❛

❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❛ss❛❣❡rs ❝❧❛♥❞❡st✐♥s ✭♣✉✐sq✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧❧❡✉r ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é ❛✉r❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝✐t❛t✐♦♥

à êtr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à é♠✐❣r❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✉é❡✮✳

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s ❡t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛

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

q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs étr❛♥❣❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❖r✱ s✐ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s

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

❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝✲

t✉és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❡♥t✐❡r✱ ♦✛r❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

❞❡ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rts str❛té❣✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝

❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s ✭❉♦❝q✉✐❡r ✫ ❘❛♣♦♣♦rt✱ ✶✾✾✽✮✳

▲❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés str❛té❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉

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

❜é♥é✜❝✐❛✐r❡✳

❙t❛r❦ ✭✶✾✾✺✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts str❛té❣✐q✉❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s q✉❛❧✐✜és ❞❡✈r❛✐❡♥t

é♠✐❣r❡r ✿ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡✉❧s

❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♠❛✐s ❛②❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é♠✐❣r❡r ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥✜♥✱

✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜és ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡✱ s❡ t❛r✐r♦♥t✳

❚❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❙t❛r❦ ✫ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✷✮ ét❡♥❞❡♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

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

s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲
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q✉❛❧✐✜és s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ❞é♣❡♥❞

❛❧♦rs ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✐♥térêt à s✉❜✈❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♣♦✉r ❧❡s ❛tt✐r❡r

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r ❡♥

❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❧✐é❡ à ❧❡✉r é♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐✜és

♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✉① ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ♣♦✉r ❧❡s ❛✐❞❡r à s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❖r

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s ✿

❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❡r ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s s♦♥t ❛❧♦rs ♣r✐s❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

❡t s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

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

❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

✹✳✹ ❈♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ✿
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

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

♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ q✉✐

✜♥❛♥❝❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t✴♦✉ ❧❡✉r é❞✉❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❡rs ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ✐♥térêt✮ ❞❡s

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é✳ ❊♥ r❛✐s♦♥

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

✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts é❞✉❝❛t✐❢s s❡ ❥✉st✐✜❡♥t ♣❛r

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

❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té✳✳✳✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❣❛✐♥s s❛❧❛r✐❛✉① ❛tt❡♥❞✉s ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

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

❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✮✳

❙✐ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛ ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s✱ ❝✬❡st ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ r❡✈❡♥✉ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡

✉♥ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✮ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛

r✐❝❤❡ss❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❡ ❝♦♥tr❛t q✉✐ ❧✐❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r

❧❡s ❧✐❡♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✮✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✿ ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❛❝q✉✐❡rt ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r s♦♥t é❧❡✈és ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❢❛♠✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡✱ ■❧❛❤✐ ✫ ❏❛❢❛r❡②

✭✶✾✾✾✮ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ à tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ✭♠✐❣r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡rt ❡t r❡t♦✉r✮ ♦ù ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞♦✐t s✬❛❞r❡ss❡r à s❛

❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡ ♣♦✉r s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳ ■❧ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ❝❡ ♣rêt ♣❛r ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡ ❡t ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✮✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
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r❡✈❡♥✉ r❡st❛♥t ♣♦✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ s♦♥ é♣❛r❣♥❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✈❡rs s❛

❢❛♠✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ s♦♥t

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

❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♣rêté ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❡st ♣❡t✐t✱ ❡t ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✭❡t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✮ é❧❡✈és✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡st ♣❧✉s ❛♠✲

❜✐❣✉ë✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧

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

♠♦♥tr❡♥t ❈♦① ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

s♦♥t ✐♠♣❛r❢❛✐ts ❡t ♦ù ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♥✐ ❡♠♣r✉♥t❡r ♥✐ é♣❛r❣♥❡r✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t

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

❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①✐❣❡r ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés ✭❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛r ♠é♥❛❣❡✮ ❡st ❛♠❜✐❣✉ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à

é♠✐❣r❡r s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❛✉✈r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ✭❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s r✐❝❤❡s ❀ ❞✬❛✉tr❡

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

❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ✜♥❛♥❝❡r ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s ♠♦♥t❛♥ts t♦t❛✉① r❡ç✉s

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

❛✈❡❝ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✳ ❖♥

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

❡t ✐♥é❣❛❧✐tés ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✮✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t ❝❤ô♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉

♠✐❣r❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞✬é❝❤❛♥❣❡✮ ✿ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝✉r❡

✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤ô♠❛❣❡✱ ✉♥ ❝❤ô♠❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t é❞✉❝❛t✐❢ ❡t ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✭❙t❛r❦

✫ ❇❧♦♦♠✱ ✶✾✽✺✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❉❛♥s

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡✮ à tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ P♦✐r✐♥❡ ✭✶✾✾✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s é❞✉❝❛t✐✈❡s✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐t ❞❛♥s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❀ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡✱

❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t é♠✐❣ré tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ▲❡s é♠✐❣rés✱ ❛♣rès

❛✈♦✐r r❡♠❜♦✉rsé ❧❡✉r ♣rêt✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡

♣♦✉r✈♦✐r ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s é❞✉❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts r❡stés

❛✉ ♣❛②s✳ ❊t ❝❡s ❡♥❢❛♥ts ❧❡s r❡♠❜♦✉rs❡r♦♥t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧s ❛✉r♦♥t é♠✐❣ré à ❧❡✉r t♦✉r ✭❧❡s ♣❛r❡♥ts

ét❛♥t r❡♥trés ❛✉ ♣❛②s ♣♦✉r ❧❡✉rs ✈✐❡✉① ❥♦✉rs✮✳✳✳ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳

P♦✐r✐♥❡ ✭✶✾✾✼✮ t✐r❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts

s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥sés ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

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

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✐♠♠♦❜✐❧✐❡rs✮ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ♣rê✲

t❡✉rs ❀ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s❡r✈❡♥t à ✜♥❛♥❝❡r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ✐❧s s❡
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s✉❜st✐t✉❡♥t ❛✉① r❡✈❡♥✉s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ t✐rés ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts q✉✐ s♦♥t s❝♦❧❛r✐sés✱ ❡t

s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s♦♠♠és✳

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

♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

♥❡ ❞♦✐t ♣❛s r❡♠❜♦✉rs❡r s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❥✉st✐✜❛♥t

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❡t

❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❖♥ r❡st❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

✹✳✺ ❈♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥✲

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

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✿ s✐ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✱ ❛❧♦rs

❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✳ ▲❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡♠♣s à ❧✬étr❛♥❣❡r✮ r❡♣ré✲

s❡♥t❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❛r❣❡♥t ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥❞❡♠♥✐tés ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳

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

✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐✜❛♥t s❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦♥t

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

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

ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉tôt q✉✬à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙t❛r❦ ✭✶✾✼✽✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡

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

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

❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ❛✈❡rs❡s ❛✉ r✐sq✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡❝♦♥♥❛ît q✉❡ ❧❡s r✐sq✉❡s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✉r❛❧❡s ❞❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

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

à s✬❛✉t♦✲❛ss✉r❡r ✈✐❛ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠❡♠❜r❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝s ❞❡ r❡✈❡♥✉

tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❧✐és à ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✐♠♣ré✈✉❡s ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱

♠❛❧❛❞✐❡✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ♣r♦❞✉✐ts✳✳✳✮✱ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ré✉ss✐ à s✬✐♥st❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✉r❜❛✐♥ ♦✉ à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ✐❧s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡

❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❛✉① ♠❛r❝❤és ♠❛♥q✉❛♥ts ♦✉ ✐♠♣❛r❢❛✐ts✳

❙t❛r❦ ✫ ▲❡✈❤❛r✐ ✭✶✾✽✷✮ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ■❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

❢❛♠✐❧❧❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❞és✐r ❞✬✐♥♥♦✈❡r ♠❛✐s très ❛✈❡rs❡ ❛✉ r✐sq✉❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s à ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣

✭✶✾✽✽❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s r✉r❛❧❡s ❞❡s ♣❛②s ♣❛✉✈r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐

❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✐r❡❝t ✭❧❛ ré❝♦❧t❡✮✱ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝ré❞✐ts à ❧❛
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❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s r✉r❛✉① q✉✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r

❧❡s r✐sq✉❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à é❧♦✐❣♥❡r ❧✬✉♥ ❞❡s ❧❡✉rs✱ ✈✐❛ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ✶✾✽✽❛ ❀

▲❛♠❜❡rt✱ ✶✾✾✹ ❀ ❈❤❡♥ ✫ ❈❤✐❛♥❣✱ ✶✾✾✽✮ ♦✉ ❧❡ ♠❛r✐❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t é❧♦✐✲

❣♥é❡s ✭❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ✶✾✽✽❜ ❀ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✫ ❙t❛r❦✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs t❡st❡♥t ❧❡✉r t❤é♦r✐❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s✉r s✐① ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥❞✐❡♥s ✭❡♥tr❡ ✶✾✼✺ ❡t ✶✾✽✸✮ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡✛❡❝t✐✲

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

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳ ❈♦❛t❡ ✫ ❘❛✈❛✐❧❧♦♥ ✭✶✾✾✸✮ ❥✉st✐✜❡♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés

r✉r❛❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♠❛r✐❛❣❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡✳✳✳✮ ✷✳

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

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

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ✉♥❡

❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✐♥❞❡♠♥✐tés ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❞❡s tr❛♥s❢❡rts✮ ❀ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r✐❝❤❡s ✭♣♦ssé❞❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❛❝t✐❢s r✐sq✉és✮ ♦♥t

♣❧✉s ✐♥térêt à ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❡t à é❧♦✐❣♥❡r ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s

♣❛✉✈r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s r✐❝❤❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t r✐❝❤❡ss❡ ❢❛✲

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

♣❛✉✈r❡s ❡t r✐❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧❛ ❇r✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✲❛❣❡♥t ♦ù ❧❡s

♣❛r❡♥ts s♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧✬❛ss✉ré✱ ❡t ❧✬❡♥❢❛♥t✲♠✐❣r❛♥t ❡st ❧✬❛❣❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛ss✉r❡✉r✳

■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✈❡rs s❡s ♣❛r❡♥ts ❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦❝

s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❡t ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥

❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❧❡s

♣❛r❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s r❡❝❡✈r♦♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡

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

❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✳ ❖r✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈é✲

r❡r ♣❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥

❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❙t❛r❦ ✫ ❇❧♦♦♠ ✭✶✾✽✺✮ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s ✭✶✾✽✽✮ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡

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

❛✉r♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✈❡rs s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st r✐❝❤❡✱ q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✲

✈❛✐❧ ✉r❜❛✐♥ ✭♦✉ étr❛♥❣❡r✮ ❡st ✐♥st❛❜❧❡✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st s♦✉❞é❡✳✳✳ ❡t ✐❧s s❡r♦♥t

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

❞❛♥t❡ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣rêt❡ ✉♥ r✐sq✉❡ é❧❡✈é ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣❡rç✉s ❡♥ ❝❛s ❞❡

✷✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r✐sq✉❡s ré♣étés✱ ❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s
str❛té❣✐❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❡t s♦✉t❡♥❛❜❧❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤és ❞✉ r✐sq✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐és ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❡t ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❧é❣❛❧❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❥✉st✐✜❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❝♦♥tr❛ts
❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳
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❝❤♦❝ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✱ ❡t ✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✐rré❣✉❧✐❡rs✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✱

♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❜r✉sq✉❡♠❡♥t à é❝❤é❛♥❝❡ ✭s✐ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡ ❀ ❘❛♣♦♣♦rt ✫

❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é♥❛❣❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡rç✉s

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

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

♣❡rç✉s ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡

❡①♦❣è♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ❞✐✈❡rs✐✜❡r

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥ ❛❝❝r♦✐ss❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❀

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

♥♦♠❜r❡✉① ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳

❚❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

◆♦t♦♥s q✉❡ ❆❣❛r✇❛❧ ✫ ❍♦r♦✇✐t③ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛ss✉r❡

❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ✈❡rsés ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣r✐♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r

❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t✱ ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡

♦✉ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝❤♦❝ ♥é❣❛t✐❢ s✉r s❡s r❡✈❡♥✉s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ s❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❧✉✐ ✈❡rs❡r❛ ❞❡s ✐♥❞❡♠♥✐tés✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✈❡rs s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡

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

■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

❞✉ ♠é♥❛❣❡ ✭❝❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts

❛❧tr✉✐st❡s✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✉♣♣♦s❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧

✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❖r✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❢♦r♠❡❧ ❡t ❞✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ t✐❡r❝❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s

❝♦♥tr❛ts✱ ❝♦♠♠❡♥t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts s❡r♦♥t ❤♦♥♦rés ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❄

✹✳✻ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ r❛✐s♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s✉♣✲

♣♦s❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉

♣❛②s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ✈❛ ❜✐❡♥ êtr❡ r❡s♣❡❝té ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡

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

str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s✬ét❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉rr❛✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ♠✐❣r❛♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐✲

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

❛ss♦❝✐és✱ q✉❡❧❧❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉t✲♦♥ ❞♦♥♥❡r à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉①

✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❄

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
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❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✐♥tr❛❢❛♠✐❧✐❛❧ s✬❛✈ér❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t

❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡s♣❡❝t❡r❛✐❡♥t✲✐❧s ❧❡s t❡r♠❡s

❞✉ ❝♦♥tr❛t ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧ ❄ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♦♥t été ❛✈❛♥❝é❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ t❛♥t q✉❡ ❧❡

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

r✐sq✉❡s✱ ♠❛✐s s✐ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭✉r❜❛✐♥ ♦✉ étr❛♥❣❡r✮ s❡ ❞étér✐♦r❡✱ ❛❧♦rs

✐❧ r❡❝❡✈r❛ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s✱ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❞❡ ❧❛

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

❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥❝✉❧q✉❡r ✉♥ s❡♥t✐♠❡♥t ❞❡ ❝✉❧♣❛❜✐❧✐té à ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts✳

❇❡❝❦❡r ✭✶✾✾✸✮ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞és✐r❡✉① ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts

♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧❡ss❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣❛✲

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

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✉❡✉① ❞✉ ❝♦♥tr❛t✳ ▲❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r

♠✐❣r❡r ❧❡ ♣♦✉ss❡♥t ❛❧♦rs à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛t✳

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

s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥t❛❝ts s♦❝✐❛✉① ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬② ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ st❛t✉t ❡t ❞✬② ❛❝q✉ér✐r ❞✉ ♣r❡st✐❣❡ ✭❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s✱

✶✾✽✽✮✳ ❊t ❝❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉ss❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à

r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧♦②❛✉té ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✮ ❡t ❞♦♥❝

❧❡ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✭❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✽✽✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡t✴♦✉ à ❞❡s s❛♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡

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

✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ rét♦rs✐♦♥ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ♣r❡st✐❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✈✐❧❧❛❣❡♦✐s❡ ❡t

ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞étér✐♦ré❡✱ ♦str❛❝✐s♠❡✱ ❞é♥✐ ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❢✉t✉r❡✱ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞r♦✐ts

❞✬❤ér✐t❛❣❡✱ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞r♦✐t ❞❡ r❡t♦✉r ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡ à ❧❛ r❡tr❛✐t❡✳✳✳✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❝♦♥tr❛t

✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✭P♦✐r✐♥❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❖r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é♠✐❣rés s♦✉❤❛✐t❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r

❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s✉✣r❡ ♣♦✉r ✐♥❝✐t❡r ❧❡

♠✐❣r❛♥t à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳

▲❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❥♦✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s

❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡

❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s

♦✉t✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡s❡r s✉r ❧❡

♠✐❣r❛♥t ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞✬♦str❛❝✐s♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❧♦rs ❞❡ s♦♥ sé❥♦✉r à ❧✬étr❛♥❣❡r✳

▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡

P❛r♠✐ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❝✐té❡s✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❤ér✐t❛❣❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡✳



✹✳✻✳ ▲❆ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊❙ ❈❖◆❚❘❆❚❙ ■▼P▲■❈■❚❊❙ ✼✸

❇❡r♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❤ér✐t❛❣❡ s✉r

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és✳ ■❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ❞❡ ✏❧❡❣s str❛té❣✐q✉❡s✑ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ t❡st❛t❡✉r

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ s❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s❛ ❢♦rt✉♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❡t ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❤ér✐t❛❣❡ à ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥q✉êt❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s

♠❡♥é❡s ❡♥ ✶✾✻✾✱ ✶✾✼✶ ❡t ✶✾✼✺✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ str❛té✲

❣✐q✉❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❧é❣❛t❛✐r❡s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♣❛r❡♥ts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s❡ s❛♥té r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❛✉✈r❡s✱ ❡t

q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❢❛♥ts ✭s❡✉❧s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❝ré❞✐❜❧❡s✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ✏❧❡❣s

str❛té❣✐q✉❡s✑✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ét❛❜❧✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥

❧✐❡♥ ♣♦s✐t✐❢ ❡♥tr❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✭❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ✶✾✾✹ ❀ ❞❡ ❧❛ ❇r✐èr❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t

✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞é✈♦❧✉❡ ❛✉ ♠✐❣r❛♥t s✐ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

str❛té❣✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤é✲

r✐t❛❣❡ q✉❡ r❡❝❡✈r❛ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛✉r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✉r❛ ♣✉ s❡ ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬✐♥♥♦✈❡r ❣râ❝❡ à ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s✱ ✶✾✽✽✮✳ ❉❡ ❧❛ ❇r✐èr❡ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s à s❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s

s♦♥ ❤ér✐t❛❣❡ ✭à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❣❧♦❜❛❧✮✱ ✐❧ ❡♥✈❡rr❛ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts

❝r♦✐ss❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❡t ❛❝t✐❢s ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✭s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❛✈❡rs❡ ❛✉ r✐sq✉❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❤ér✐t❡r ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs✳✳✳✮ ❡t ❛✈❡❝

s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❡✈❡♥✉✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤ér✐t✐❡rs ❡t tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♠❜✐❣✉ ✿ ♣❧✉s

❧❡s ❤ér✐t✐❡rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❢ér♦❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t

❡♥tr❛î♥❡r s♦✐t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ✭♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣❛rt ❞✉ ❣ât❡❛✉✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✭❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❣ât❡❛✉ ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡✮ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts s❡r♦♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✉

♠✐❣r❛♥t ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❧✐❛♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝tés ❝❛r

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

♠✉t✉❡❧s ✭♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳✳✳ ❀ ♣♦✉r ❧❡

♠✐❣r❛♥t ✿ s♦✉t✐❡♥ ✜♥❛♥❝✐❡r ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❝❤ô♠❛❣❡ ❡t ✈✐❡✐❧❧❡ss❡✱

❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡ s❡s ❛❝t✐❢s✳✳✳✮✱ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ❝ré❞✐❜❧❡s ✭❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ✿ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

s♦✉t✐❡♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❞és❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✱ ❤ér✐t❛❣❡ ré❞✉✐t✳✳✳ ❀ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ✿ ❡①❡♠♣❧❡

❞♦♥♥é à s❡s ♣r♦♣r❡s ❡♥❢❛♥ts✮✱ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

q✉❛♥t à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❧✬❤♦♥♥êt❡té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳✳✳✮✳

◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡s ❛r✲

r❛♥❣❡♠❡♥ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬❛❜r✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts str❛té❣✐q✉❡s ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

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

s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ✭❈❤❛♠✐✱

❋✉❧❧❡♥❦❛♠♣ ✫ ❏❛❤❥❛❤✱ ✷✵✵✺ ❀ ❆③❛♠ ✫ ●✉❜❡rt✱ ✷✵✵✺ ❀ ◆❛✐❞✐t❝❤ ✫ ❱r❛♥❝❡❛♥✉✱ ✷✵✵✾✮✳
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✹✳✼ ❇✐❧❛♥ ✿ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝✐❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦rs✲

q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤ér✐t❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s

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

❞❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠♦♥t❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛❧tr✉✐st❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦✉ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤ô♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s

t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✿ ✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ♠❛✐s ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

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

tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡

❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✐✛é✲

r❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❡①✐st❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ s❡ ♠ê❧❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦t✐✲

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

♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r✐✈és ✐♥❝❧✉❡♥t s♦✉✈❡♥t

✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ♦✉ ♠✉t✉❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♠ê❧❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦✉ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧tr✉✐st❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❈♦① ✫

❏✐♠❡♥❡③✱ ✶✾✾✷ ❀ ❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽ ❀ ❋❡✐♥❡r♠❛♥ ✫ ❙❡✐❧❡r✱ ✷✵✵✷✳✳✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♠ê❧❡♥t tr❛♥s❢❡rts

str❛té❣✐q✉❡s ❡t ❛❧tr✉✐s♠❡ ❜✐❧❛tér❛❧ ✭❉♦❝q✉✐❡r ✫ ❘❛♣♦♣♦rt✱ ✷✵✵✵✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❛s✲

s✉r❛♥❝❡ ❡t ❛❧tr✉✐s♠❡ ✭❋♦st❡r ✫ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠ê❧❡♥t ❤ér✐t❛❣❡ ❡t ❛❧tr✉✐s♠❡

✭❇❡r♥❤❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✿ ❛❧✲

tr✉✐s♠❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ str❛té❣✐❡✱ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêts✱ ❛ss✉r❛♥❝❡✱ ✈✉❡s s✉r ❧✬❤ér✐t❛❣❡✳✳✳

❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ✏❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ t❡♠♣éré✑ ♦✉ ❞❡ ✏❧✬é❣♦ïs♠❡

é❝❧❛✐ré✑ ✭▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦✱ ✶✾✽✺✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡

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

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts✳

✸✳ ●♦♥③❛❧❡③✲❑♦♥✐❣ ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ❧❡s
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❝❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❞❡ rét♦rs✐♦♥ s✉r s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳
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▲❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s
❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♥❡ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ ♣❛s ❛✉① ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t

❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ét✉❞❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s ét✉❞❡s

♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳

✺✳✶ ▲❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❞é✲

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

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✶✳ ❊t ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♦♥t r❡❥❡té ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♣✉r ♣♦✉r ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦✉ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s

❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és✱ ♦♥ tr♦✉✈❡

❝❡❧❧❡s ❞❡ ❑♥♦✇❧❡s ✫ ❆♥❦❡r ✭✶✾✽✶✮ ❛✉ ❑❡♥②❛ ❡t ❞❡ ❇❛♥❡r❥❡❡ ✭✶✾✽✹✮ ❡♥ ■♥❞❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s

❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts✱ ♠❛✐s

♥✬❡♥ t✐r❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❛♥t ❛✉① ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❯♥ ♣♦t ♣♦✉rr✐✳✳✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦

✭✶✾✽✺✮✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❛✉ ❇♦ts✇❛♥❛ ❡♥ ✶✾✼✽✲✼✾✱ ❡t s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♣❧✉s ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ rés✉❧t❛t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ✭❛❧tr✉✐s♠❡✱ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦✲❛ss✉r❡r✱ ❛s♣✐r❛t✐♦♥ à ❤ér✐t❡r✮✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s
♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ♥♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és✳

✼✺
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r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❤♦rs tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ré❝✐♣✐❡♥✲

❞❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

s♦♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ❞✬❤ér✐t❛❣❡✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦ ✭✶✾✽✺✮ ❡t ❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s ✭✶✾✽✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

♣r♦❝❤❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ❧❡s ✜❧s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❤ér✐t❡r q✉❡ ❧❡s ✜❧❧❡s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s

♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❀ ♦r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❧s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s

✜❧❧❡s ❡t ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ♣❧✉s ❛✉① ♠é♥❛❣❡s ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜ét❛✐❧✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧✬❤ér✐t❛❣❡✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✜❧s ❧❛✐ss❡♥t

s♦✉✈❡♥t ❧❡✉r tr♦✉♣❡❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜ét❛✐❧ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡r✈✐r❛✐❡♥t ❛❧♦rs à ♣❛②❡r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥♥❡ s♦✐♥ ❞✉ tr♦✉♣❡❛✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈✐❡♥t

s❡ ❣r❡✛❡r à ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦ ✭✶✾✽✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡

à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛❝t✐❢s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t s♦♥t t♦✉❝❤é❡s ♣❛r ❞❡

sé✈èr❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳

◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s

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

r❡st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❡❢s ❞❡

❢❛♠✐❧❧❡ tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❡t ❞✬✐♥térêts ♣r✐✈és q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts

❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉①

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s t❡st❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❢♦rt

s♦✉t✐❡♥ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞❡s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✱ ♦✉ ❞✬❤ér✐t❛❣❡✳

❆❧tr✉✐s♠❡

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧tr✉✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r ❡♥ ✶✾✽✼ ❡t

❛✉ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❡♥ ✶✾✽✾✱ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✶✾✾✺✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐

tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts s❛♥s ❡♠♣❧♦✐✳ ▲❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ♠❛✐s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é♥❛❣❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✲

❢ér❡r ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s✳ ❆✉ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ t♦✉❥♦✉rs✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡ ❞❡ ✷✵✵✶✱ ◆❛✉❢❛❧ ✭✷✵✵✽✮

❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✶✾✾✺✮✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é♥❛❣❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡

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



✺✳✶✳ ▲❊❙ ❉➱❚❊❘▼■◆❆◆❚❙ ▼■❈❘❖➱❈❖◆❖▼■◗❯❊❙ ✼✼

tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♠✐❣r❛♥t❡s✳ ■❧ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♠♦t✐✈és ♣❧✉s ♣❛r ❞❡

❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥térêts ♣r✐✈és✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❡♠♠❡s ✷✳ ❆❣❛r✇❛❧ ❡t ❍♦r♦✇✐t③

✭✷✵✵✷✮ ♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t s✬❛♣♣✉✐❡♥t

s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣✉②❛♥❛✐s❡s ❞❡ ✶✾✾✷ ❡t ✶✾✾✸ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s ❡t tr❛♥s✲

❢❡rts ❝♦♠♠❡ ♣r✐♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r

♠✐❣r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é♥❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ♣❧✉tôt ❛♣♣✉②❡r

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s ❡t ❝♦♥tr❡❞✐r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ❛ss✉r❛♥❝❡✳

Pr❡♥♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛✉t♦✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❉✐♠♦✈❛ ✫

❲♦❧✛ ✭✷✵✵✽✮ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❛❧❧♦✉és ❛✉① ♠é♥❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t

♥♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡✳

❊♥✜♥✱ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡

♣✉❜❧✐❝ ❞❡ r❡tr❛✐t❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭✶✾✽✾✲✶✾✾✸✮✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ♣✉❜❧✐❝s

✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✳

❆❧tr✉✐s♠❡ ❡t é❝❤❛♥❣❡

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❛✉ Pér♦✉ ❡♥tr❡ ❥✉✐♥ ✶✾✽✺ ❡t ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✽✻✱

❈♦① ✫ ❏✐♠❡♥❡③ ✭✶✾✾✷✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts é♠❛♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡

❞❡ sé❝✉r✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❡①✐st❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t✳ ■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r❣é♥ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈♦① ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ Pér♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✺✲✽✻ ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ❛s❝❡♥❞❛♥ts ✭❞❡s ❡♥❢❛♥ts ✈❡rs ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✮ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✭❞❡s ♣❛r❡♥ts

✈❡rs ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts✮✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

❛s❝❡♥❞❛♥t ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✮ ❞✉ r❡✈❡♥✉

❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❡❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❢♦rt✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✮✳

❇r♦✇♥ ✭✶✾✾✼✮ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s î❧❡s ❚♦♥❣❛ ❡t ❙❛♠♦❛✳

❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r q✉❛tr❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠❡①✐❝❛✐♥❡s ré❝♦❧té❡s

❡♥ ✶✾✽✷✲✶✾✽✸✱ ▼❛ss❡② ✫ ❇❛s❡♠ ✭✶✾✾✷✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❡t

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

❉✬❛♣rès ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭❛❣r✐❝♦❧❡ ♦✉ ✉r❜❛✐♥❡✮ ❢❛✲

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

❝❡❧❛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❙❛♥❛ ✫ ▼❛ss❡② ✭✷✵✵✺✮

s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ✭s♦❝✐été ♣❛tr✐❛r❝❛❧❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡

✷✳ ❖s❛❦✐ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts t❤❛ï❧❛♥❞❛✐s✱ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡ s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❧tr✉✐st❡✳
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❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✮✱ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✮ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❛❧tr✉✐s♠❡✮✳

❉❡ ré❝❡♥t❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♣❛②s ❛s✐❛t✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡✱

❱❛♥ ❲❡② ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥❝é ♣❛r ❖s❛❦✐✱

✷✵✵✸✮✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧s s♦♥t

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

♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ♠é♥❛❣❡s r✐❝❤❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s

❡t ♥♦♥✲♠♦♥ét❛✐r❡s ✈❡rs ❉❡❧❤✐ ✭■♥❞❡✮✱ ▼✐tr❛ ✭✷✵✵✹✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ s❡✐♥

❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡st ♣❧✉tôt ♠♦t✐✈é ♣❛r ✉♥ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ré❝✐♣r♦❝✐té ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥

é❝❤❛♥❣❡✱ ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✳

❊♥✜♥✱ ❖s✐❧✐ ✭✷✵✵✼✮ ❛❝❝ré❞✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♠ê❧é à ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉ ◆✐❣❡r✐❛✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦✉♣❧é ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

❛✉① ❯❙❆ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s r❡sté❡s ❛✉ ◆✐❣❡r✐❛ ❡t ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❣✉❧✐❡rs✱ ❛ ♣r✐♦r✐

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

t✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❣✉❧✐❡rs s♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉

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

❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝r♦ît

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

❆❧tr✉✐s♠❡ ❡t ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡

❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt✳ ❆✐♥s✐✱ ❏♦❤♥s♦♥ ✫❲❤✐t❡❧❛✇ ✭✶✾✼✹✮ ❡t ❘❡♠♣❡❧ ✫ ▲♦❜❞❡❧❧ ✭✶✾✼✽✮✱ ❞❛♥s

❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❑❡♥②❛✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

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

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

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

♠✐❣r❛♥ts ♣❧✉s é❞✉q✉és ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡r❛✐❡♥t

❛❧♦rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ♣❧✉s r✐❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧tr✉✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬■❧❛❤✐ ✫ ❏❛❢❛r❡② ✭✶✾✾✾✮ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❦✐st❛♥❛✐s❡s ❞❡ ✶✾✽✻ s♦✉t✐❡♥t

❧❛ t❤ès❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①✲

♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és ❡t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✐❞❡r ♣❛r ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ét❡♥❞✉❡ ✭❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠♦②❡♥s

❞❡ s✬❛❝q✉✐tt❡r s❡✉❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✮✳ ◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s✲

t✐♥és à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡st✐♥és à ❧❛

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

❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡ ♣rêt ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r✳

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

♠❡♥t ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ♣rêt✱ q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞♦✐t

r❡♠❜♦✉rs❡r ✉♥❡ ❢♦✐s à ❧✬étr❛♥❣❡r✳



✺✳✶✳ ▲❊❙ ❉➱❚❊❘▼■◆❆◆❚❙ ▼■❈❘❖➱❈❖◆❖▼■◗❯❊❙ ✼✾

❆❧tr✉✐s♠❡ ❡t ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡

❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝✐té❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❈♦① ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡

Pér♦✉✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s ❡♠♣❧♦✐

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

❡t ♥♦♥ s✉❜st✐t✉❛❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t

✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡

♣♦❧✐❝❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳

❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✫ ❙t❛r❦ ✭✶✾✽✾✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ét✉❞✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬■♥❞❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡♥ ✶✾✼✺✲

✼✻ ❡t ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠❛r✐❛❣❡✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡

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

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ●✉❜❡rt ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✲

❛❣❡♥t t❡sté s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❧✐❡♥♥❡s ❞❡ ✶✾✾✼✱ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t

❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡

♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✉① ❝❤♦❝s s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✐♥s✐ à ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞és❛❣ré♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡

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

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ❡✛❡ts ♣❡r✈❡rs ❧✐é à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t

♠♦♥tré ❆③❛♠ ✫ ●✉❜❡rt✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ❇r✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤♦❝s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s

❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠és ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❥♦✉rs ♥♦♥ tr❛✈❛✐❧❧és ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s✮✳

■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ❢❡♠♠❡s

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

s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❍❛❧❧✐❞❛② ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

s❡r✈❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ✭♣❡rt❡ ❞❡

ré❝♦❧t❡ ❡t ❞❡ ❜ét❛✐❧✮ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ❞❡ ✈♦✐r é♠✐❣r❡r

❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❊♥✜♥✱ ❨❛♥❣ ✫ ❈❤♦✐ ✭✷✵✵✼✮

❡t ▼✐❧❧❡r ✫ P❛✉❧s♦♥ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❡t ❧❛

❚❤❛ï❧❛♥❞❡ ♦ù ❞❡s ❝❤♦❝s ❡①♦❣è♥❡s ♥é❣❛t✐❢s ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✮ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡

tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❣❛r✇❛❧ ✫ ❍♦r♦✇✐t③ ✭✷✵✵✷✮✱ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ✫

P♦③♦ ✭✷✵✵✻❛✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ❞✬❛❝❤❡t❡r

✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r✮

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

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥st❛❧❧és ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉

▼❛❣❤r❡❜✱ ❞❡ ❚✉rq✉✐❡ ♦✉ ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜✲s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ▼✐♦tt✐✱ ▼♦✉❤♦✉❞ ✫ ❖✉❞✐♥❡t ✭✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡♥t

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

♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡s

✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s

✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳



✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s

❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts

❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❝✉r✐s❡r

❧✬❤ér✐t❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❑❡♥②❛ ❡♥ ✶✾✽✽✱ ❍♦❞❞✐♥♦tt ✭✶✾✾✹✮ ❛♣♣♦rt❡

✉♥❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés ❡t ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

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

❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡♥t ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts s✉r ❧❡✉rs

r❡✈❡♥✉s✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❛✐sés✱ q✉✐ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ✉♥❡

ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ s♦♥t

❝❡✉① q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ♣❛r❡♥t❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛

❞❡ ❢rèr❡s✱ ♣❧✉s s❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t é❧❡✈és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t r❡ç✉ ❞❡s

t❡rr❛✐♥s ✐♥t❡r ✈✐✈♦ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♥❝✐tés à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡

tr❛♥s❢❡rts✳

❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ r✉r❛❧❡ ♣❛✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡ ❡♥q✉êté❡

à ❧✬été ✶✾✾✹✱ ❞❡ ❧❛ ❇r✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ❣❛r❛♥t✐❡

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

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦✉ ✐♥t❡r♥❡ ✈❡rs ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡s✮✱

❞✉ ❣❡♥r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s é♠✐❣rés ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❣❡♥r❡

❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳

◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts

❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❘♦❜❡rts ✫ ▼♦rr✐s ✭✷✵✵✸✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♠❡①✐❝❛✐♥s

❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❛❝❝ès

❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t q✉✐ ♥❡ tr❛♥s❢èr❡ ♣❛s ❡st ♣✉♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

q✉✐ ❧✉✐ r❡❢✉s❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❙❛♥❛ ✭✷✵✵✺✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❞✉

♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✿

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

s♦❝✐été ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ tr❛♥s❢èr❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥✜♥✱ P✐♦tr♦✇s❦✐ ✭✷✵✵✻✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉✬❡♥

❚❤❛ï❧❛♥❞❡✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐s♦❧és ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❞✉ r✐③ r❡ç♦✐✈❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❀

✐❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡♥t ❝❡s ♠é♥❛❣❡s s✉r

❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦❝✐❛❧❡s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠✐❝r♦é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐s♦❧❡r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♠❡tt❡♥t ❡♥

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

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ❱❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬❡♥

❊❣②♣t❡✱ ❛✉ ▼❛r♦❝ ❡t ❡♥ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈✐❛ ❧✬ét✉❞❡



✺✳✷✳ ▲❊❙ ❉➱❚❊❘▼■◆❆◆❚❙ ▼❆❈❘❖➱❈❖◆❖▼■◗❯❊❙ ✽✶

❞❡ ❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s r❡✢èt❡♥t

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡r♦♥t ❞✐✛é✲

r❡♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳

✺✳✷ ▲❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

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

tr❛♥s❢érés ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ tr❛♥s❢èr❡♥t✳ Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛❧tr✉✐st❡✳ ❚♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s♦♥ r❡✈❡♥✉ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐

❞❡ s❡s ♣r♦❝❤❡s r❡stés ❛✉ ♣❛②s ❛✉r❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♦✉ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s

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

♥é❣❛t✐❢ ♦✉ ♥✉❧ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❣✉❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s❡ r❛♣✲

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

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s♦♥t s✉♣♣♦sés ❝r♦îtr❡

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

s❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ♦✛❡rts✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡st

♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉ ✿ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♥é❣❛t✐❢ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧tr✉✐st❡✱

❡t ♣♦s✐t✐❢ s✬✐❧s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✢❛✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts

❛❧tr✉✐st❡s✱ ❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❥♦✉❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❛♠❜✐❣✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✱ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥✲

térêt ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s✬✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❝✐t❛t✐❢✱

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

✐♥st❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡st ❛♠❜✐❣✉✳ ❆✐♥s✐✱

✉♥❡ ❞é♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

s❡ tr❛❞✉✐t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ ❧✐é à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦♥ét❛✐r❡

❡t ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t tr❛♥s❢ér❡r ♠♦✐♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡

tr❛♥s❢❡rt ré❡❧ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❡✛❡t q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥t✱ ❞✐✲

♠✐♥✉❡r♦♥t ♦✉ r❡st❡r♦♥t st❛❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♥♦✐r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ♠❛r❝❤é ♥♦✐r ❡t ♠❛r❝❤é ♦✣❝✐❡❧ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❡♥r❡❣✐strés ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝♦ût r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧s ♣❛r

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

♣♦s✐t✐❢ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳

❈❤❛♥❞❛✈❛r❦❛r ✭✶✾✽✵✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ❨♦✉❣♦s❧❛✈✐❡✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧❡ P♦rt✉❣❛❧✱ ❧❡
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❨é♠❡♥✱ ❧✬■♥❞❡ ❡t ❧❡ P❛❦✐st❛♥✱ ❡♥tr❡ ✶✾✼✸ ❡t ✶✾✼✼✳ ■❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ s❛♥s ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡✱

❧❡ rô❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❛❧✐st❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❘✉ss❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭q✉✐ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✮✱

❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❢❛♠✐❧✐❛✉①

❡t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✮✱ ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r✮✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✣❝✐❡❧ ✭q✉✐

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✮✱ ❡t ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❣❡♥r❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳✳✳✮✳

❉❡♣✉✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé✲

♠❡♥t ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❯♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s

♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛②s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❙tr❛✉❜❤❛❛r ✭✶✾✽✻✮✱ ❙❛②❛♥ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❆②❞❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮

s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ✭❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬❆❧✲

❧❡♠❛❣♥❡✮ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ P♦✉r

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ✶✾✻✸ ❡t ✶✾✽✷✱ ❙tr❛✉❜❤❛❛r ✭✶✾✽✻✮ tr♦✉✈❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s

❡t q✉❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✬✐♥térêt ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥ ❚✉rq✉✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦♥✲

t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ✶✾✽✼ ❡t ✷✵✵✶✱ ❙❛②❛♥ ✭✷✵✵✹✮ tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✐♥✈❡rs❡ ✿

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✭q✉✐ s♦♥t

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

❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❊♥✜♥✱ ❆②❞❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✻✺✲

✶✾✾✸ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✾✲✶✾✾✸✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

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

❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♣rès ✶✾✼✾✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ ♣r✐♦r✐ ♦♣♣♦sés

❞❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r é✈♦❧✉é✱

♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❆②❞❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs

❧❛ ●rè❝❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❑❛ts❡❧✐ ✫ ●❧②ts♦s ✭✶✾✽✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡

str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞✉ r❡✈❡♥✉

❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ●❧②ts♦s ✭✶✾✽✽✮ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♦✉t✐❡♥ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s r❡sté❡s ❡♥ ●rè❝❡✱ t♦✉t ❡♥

♣ré❝✐s❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s✱ ❡t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t❛r❣❡t ♠✐❣r❛♥t✳ ●❧②t✲

s♦s ✭✶✾✾✼✮ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ●rè❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s

é♠✐❣rés ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡

♠✐❣r❛♥ts t❡♠♣♦r❛✐r❡s ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ❡t ♠✐❣r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲

♠❡♥t ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✮ ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts t❡♠♣♦r❛✐r❡s ♦♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ❞♦✐✈❡♥t s♦✉t❡♥✐r ❧❡✉r

❢❛♠✐❧❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛❞❡❛✉ ❡t✴♦✉

❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✸✳ ❊♥✜♥✱ ▲✐❛♥♦s ✭✶✾✾✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s tr❛♥s❢érés ❞é♣❡♥❞❡♥t

✸✳ ▼❛❣❡❡ ✫ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✵✻❜✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❛✈❛♥t ✶✾✶✹



✺✳✷✳ ▲❊❙ ❉➱❚❊❘▼■◆❆◆❚❙ ▼❆❈❘❖➱❈❖◆❖▼■◗❯❊❙ ✽✸

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❧❛ ●rè❝❡✮✳ ■❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❡t

❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✳

P♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❣②♣t❡✱ ❲❛❤❜❛ ✭✶✾✾✶✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉①

❢♦r♠❡❧s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♥♦♥ ❞❡s

♠♦♥t❛♥ts t♦t❛✉① tr❛♥s❢érés✳ ❊❧✲❙❛❦❦❛ ✫ ▼❝◆❛❜❜ ✭✶✾✾✾✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡

❧❛ ♣r✐♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉✬❡♥ ❊❣②♣t❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ s♦♥t ♣❛s t❡❧❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① r❡stés ❛✉ ♣❛②s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣♦✉r êtr❡ ✐♥✈❡st✐s

❡♥ ❛❝t✐❢s ré❡❧s ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐♠❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♥♦✐r ❡t ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡

t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❛❣✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❊♥✜♥✱ ❇♦✉❤❣❛✲❍❛❣❜❡ ✭✷✵✵✹✮ ♣♦✉r ❧❡ ▼❛r♦❝✱ ●✉♣t❛ ✭✷✵✵✺✮ ♣♦✉r ❧✬■♥❞❡ ❡t ❙❤❛❤❜❛③ ✫ ❆❛♠✐r

✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❧❡ P❛❦✐st❛♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡ ❙♦✉s❛ ✫

❉✉✈❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❧❛ ❘♦✉♠❛♥✐❡ ❡t ❱❛r❣❛s✲❙✐❧✈❛ ✫ ❍✉❛♥❣ ✭✷✵✵✺✮ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ tr♦✉✈❡♥t q✉❡

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✳ ❉❡ ❙♦✉s❛ ✫ ❉✉✈❛❧ ✭✷✵✵✾✮

❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉✬❡♥ ❘♦✉♠❛♥✐❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡r ❧❡s ❢r❛✐s ❛✈❛♥❝és ♣❛r ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r

❧❡s t❛✉① ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ▼❛r♦❝ ✭❇♦✉❤❣❛✲❍❛❣❜❡✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❛✉ P❛❦✐st❛♥ ✭❙❤❛❤❜❛③ ✫

❆❛♠✐r✱ ✷✵✵✾✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛②s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙✇❛♠② ✭✶✾✽✶✮

q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●rè❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❨♦✉❣♦s❧❛✈✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✳

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

♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❡t q✉❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✬✐♥térêt ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t

♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❀ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡✱ ❞✬❛♣rès ❧✉✐✱ q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s

❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

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

tr❛♥s❢❡rts✳ ❆✐♥s✐✱ ❊❧❜❛❞❛✇✐ ✫ ❘♦❝❤❛ ✭✶✾✾✷✮ ❡t ❋❛✐♥✐ ✭✶✾✾✹✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs

✺ ♣❛②s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s ✭▼❛r♦❝✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❚✉♥✐s✐❡✱ ❚✉rq✉✐❡ ❡t ❨♦✉❣♦s❧❛✈✐❡✮ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡✳ ❊❧❜❛❞❛✇✐ ✫ ❘♦❝❤❛ ✭✶✾✾✷✮ ❛❥♦✉t❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛tt❡♥❞✉s ✭❛❧tr✉✐st❡s✮ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡s♣érés ✭✐♥✈❡st✐s✮✳ ❇♦✉❤❣❛✲❍❛❣❜❡

✭✷✵✵✻✮ ❞é♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❛r♦❝✱ ❞❡ ❧❛ ❚✉♥✐s✐❡✱ ❞❡ ❧✬❊❣②♣t❡✱

❞❡ ❧❛ ❏♦r❞❛♥✐❡ ❡t ❞✉ P❛❦✐st❛♥ s♦♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡

P■❇ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❞é❝r♦ît✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s✱ ❙❝❤r♦♦t❡♥

✭✷✵✵✺✮ ❡t ❙❝❤✐♦♣✉ ✫ ❙✐❡❣❢r✐❡❞ ✭✷✵✵✻✮ ét❛❜❧✐ss❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s

♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♠✐❣r❛♥ts t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳
❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡♥tr❡ ✶✾✽✹ ❡t ✷✵✵✸✱ ❉✉st♠❛♥♥ ✫ ▼❡str❡s ✭✷✵✵✾✮
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts t❡♠♣♦r❛✐r❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❡t tr❛♥s❢èr❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s
♠✐❣r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❀ ✐❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉r é♣❛r❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳



✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳

tr❛♥s❢❡rts✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✜♥❛♥❝✐❡r ❡st ❝r✉❝✐❛❧✳ P♦✉r ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱

❍✐❣❣✐♥s✱ ❍②s❡♥❜❡❣❛s✐ ✫ P♦③♦ ✭✷✵✵✹✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ✾ ♣❛②s✱ t❡st❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✲

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

❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r

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

tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✱ ❝❡ q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❧✬✐♥térêt ♣r✐✈é ❡t ♦♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t

♥♦♥ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ✶✻ ♣❛②s ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱

❈♦✉❧✐❜❛❧② ✭✷✵✵✾❛✮ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❛❣✐ss❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣✉✐❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s✳ ▼❛✐s

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝

êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐✈és ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣♦✉r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛✲

♥❡❧s ❞❡ ♣❛②s ✭❞❡ ✼✻ à ✶✶✸ ♣❛②s s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❛♣♣✉✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧tr✉✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❈❤❛♠✐✱ ❋✉❧❧❡♥❦❛♠♣ ✫ ❏❛❤❥❛❤✱ ✷✵✵✺✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❋r❡✉♥❞ ✫ ❙♣❛t❛❢♦r❛✱ ✷✵✵✺ ❀ ❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✾✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛❧tr✉✐st❡s ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✭❇✉❝❤ ✫

❑✉❝❦✉❧❡♥③✱ ✷✵✵✹✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❝❡✉①

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ♠✐✲

❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♣❛r ✐♥térêt ❡t✴♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉①

✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ✭❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

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

▲❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥

❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧✬✐❞é❡

s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s✱ ✶✾✽✽ ❀ ❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✽✽ ❀ P♦✐r✐♥❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s

♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✉♥ rô❧❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧✐❛♥t ❧❡

♠✐❣r❛♥t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s ✭r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt✱

❛ss✉r❛♥❝❡s✳✳✳✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡t ❛✈❛♥ç♦♥s ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡

q✉✬❡♥ s✉s ❞❡s ❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t

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

❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜✐❡♥s

♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♣r❡st✐❣❡ ❛❝❝♦r❞é ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❝♦♠♠❡ ❜✐❡♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ♠✐❣r❛♥t

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✲

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

✭❙t❛r❦ ✫ ▲❡✈❤❛r✐✱ ✶✾✽✷ ❀ ❙t❛r❦ ✫ ❇❧♦♦♠✱ ✶✾✽✺ ❀ ❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡

❝♦♥❝❧✉❡♥t ❝❡ ❝♦♥tr❛t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❜✐❡♥✲êtr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡

❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✏❜♦♥✑ ♠✐❣r❛♥t ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✐❞❡r ❛✉ r❡s♣❡❝t

❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❧❡ ❞r♦✐t

♣✉❜❧✐❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✶✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❣❛r❞❡ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉♥ ❢♦rt s❡♥t✐♠❡♥t ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛❧❧é✲

❣❡❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥t❛❝ts s♦❝✐❛✉① ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡

♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❡t s❛♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡✉t

❢❛✐r❡ ♣❡s❡r s✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✏❞é✈✐❛♥t✑ ✿ ♦str❛❝✐s♠❡✱ ❞é♥✐ ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❢✉t✉r❡✱

♣❡rt❡ ❞❡ ❞r♦✐ts ❞✬❤ér✐t❛❣❡✱ ♣❡rt❡ ❞✉ ❞r♦✐t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛❝❝♦r❞é à

s❡s ✈✐❡✉① ♣❛r❡♥ts ♦✉ à s❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts✳✳✳ ✭P♦✐r✐♥❡✱ ✶✾✾✼✮✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❡rs ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s s♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡r✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t

❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮ ✿ ❛❧tr✉✐s♠❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ str❛té❣✐❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ❡t✴♦✉

❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳

✶✳ P❤✐❧♣♦tt ✭✶✾✻✽✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s
❞❡ ▼♦♥ts❡rr❛t ❡t ✐♥st❛❧❧és à ▲♦♥❞r❡s✱ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s
❞♦✐✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✱ s♦♥t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞ès ❧❡✉r ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭✈✐❛ ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s r❛❝♦♥té❡s ❛✉① ❡♥❢❛♥ts s✉r ❧❡s ✏❜♦♥s✑ ❡t ❧❡s ✏♠❛✉✈❛✐s✑
♠✐❣r❛♥ts✱ ✈✐❛ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉① ♠❛♥❞❛ts ♣♦st❛✉① ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✈♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝❤❡r❝❤❡r
à ❧❛ ♣♦st❡✳✳✳ ✮✳

✽✺



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ très ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛ été

❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❙t❛r❦ ✫ ▲✉❝❛s ✭✶✾✽✽✮ ✿ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ✈❛❧♦✐r q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ s♦✉❤❛✐t❡♥t ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀

❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❡✉r ♣r❡st✐❣❡ ❞❛♥s ❧❡✉r

❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t é❧❡✈é ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t s✐❣♥❛❧❡r ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥

♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ✏♠✐ss✐♦♥✑✳ ▲❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s❛ ré✉ss✐t❡ ♣❛r s♦♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❛♠✐s ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✉r❝❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❧✉✐✲

♠ê♠❡✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡

♣❡s❛♥t s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❡s ❙♦♥✐♥❦és

✭❞✉ ▼❛❧✐✮✱ ❆③❛♠ ✫ ●✉❜❡rt ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s r❡sté❡s ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✉

❝❧❛♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐✈r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❇❛♥❣❧❛❞❛✐s ✐♥st❛❧❧és à ▲♦♥❞r❡s✱ ◆❡✈❡✉ ✫ ❈♦♣❛♥s

✭✶✾✾✸✱ ♣✳✷✹✻✮ ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ♣ès❡ s✉r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ ✈✐s✐t❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ très

❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ ❧✬♦❜❧✐❣❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s❛ ré✉ss✐t❡ ❛✉♣rès ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ s❛

❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❞❡s ❜✐❡♥s ♦st❡♥t❛t♦✐r❡s✳ ❋❛t♦✉ ❉✐♦♠❡ ✭✷✵✵✸✮ r❛❝♦♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❤✐st♦✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ r♦♠❛♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❝❛❝❤é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦ù ✉♥ é♠✐❣ré sé♥é❣❛❧❛✐s ✈✐✈❛♥t

♣❛✉✈r❡♠❡♥t à P❛r✐s✱ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❛♥s s♦♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❣❛❣♥❡ ❡♥ ♥♦t❛❜✐❧✐té ❡♥ ❞é♣❡♥s❛♥t

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

♦ù ✐❧ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐s✳ ❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts ✐♥st❛❧❧és à ▲♦♥❞r❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ ❧❡s ♣♦✉ss❡ à ❛❝❝❡♣t❡r

✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r

❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❛✐t ét❛❜❧✐ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧

❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐✲

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

❞❡ st❛t✉t s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❛ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❡✉ été ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s

str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛✲

t✐♦♥ ♦ù ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✭❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r

ré✉ss✐t❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ✷ ▲❡ st❛t✉t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

♣❛r s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❙♣❡♥❝❡ ✭✶✾✼✸✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ r❡✈❡♥✉ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ✈❡rs

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

♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ s♦♥t ♣rêts à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❡t à

tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✬✐❧s ♦♥t

ré✉ss✐ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡

t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊♥

❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é tr❛♥s❢èr❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦♥t❛♥t q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ré✉ss✐✱ ❧❛ ❝♦♠✲

♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✉ss✐

❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t é❝❤♦✉é ♠❛✐s tr❛♥s❢èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥

✷✳ ◆❛✐❞✐t❝❤ ✫ ❱r❛♥❝❡❛♥✉ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé ♦ù ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❧tr✉✐st❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣❛r❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts✳



✻✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✽✼

❞✉ ♣r❡st✐❣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡

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

à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✜♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡✉r ré✉ss✐t❡ ♣r♦❢❡s✲

s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❡t s✬❛ss✉r❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢♦rt ♣r❡st✐❣❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té

❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ ❞❡ ❝❡ ❥❡✉ ❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡

str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ré✉ss✐t❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐✲

♠❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❥❡✉ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❥♦✉❡♥t s♦✐t

❞❡s str❛té❣✐❡s ♣✉r❡s✱ s♦✐t ❞❡s str❛té❣✐❡s ♠✐①t❡s ✸✳ ❍♦r♠✐s ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♦ù ❧❡s str❛té✲

❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✐❣♥❛❧❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts

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

❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥q✉✐ét❛♥t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦ù ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

❛②❛♥t é❝❤♦✉é tr❛♥s❢èr❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s tr❛♥s❢ér❡r❛✐❡♥t s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t

♣❛r❢❛✐t❡✱ s❛❝r✐✜❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❥❡✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿ ❞❡✉① éq✉✐❧✐❜r❡s ♦✉ ♣❧✉s s♦♥t

ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❛ ♠❛tér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s

rés✐❞❡♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t❤♥✐q✉❡

à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ♣♦✉r ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡

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

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ st❛t✉t

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

♦st❡♥t❛t♦✐r❡ ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ♣❛r ❱❡❜❧❡♥ ✭✶✽✾✾✮✱ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡

♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❉✉❡s❡♥❜❡rr② ✭✶✾✺✷✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✏❜✐❡♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✑ ❞é✜♥✐s

♣❛r ❍✐rs❝❤ ✭✶✾✼✻✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜✐❡♥s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡

st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ✹✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♥t✱ ❍♦♣❦✐♥s ✫ ❚♦r♥✐❡♥❦♦ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦st❡♥t❛t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s❡ s♦✉❝✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r

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

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

♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉✬à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞❡ ◆❛s❤ ❞✉ ❥❡✉✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❧❡ ❜✐❡♥ ♦st❡♥t❛t♦✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❡s

❛✉tr❡s ❜✐❡♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sé ❛✉ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❡♥ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜✐❡♥

♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s q✉❡

❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍♦♣❦✐♥s ✫ ❚♦r♥✐❡♥❦♦

✭✷✵✵✹✮✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ st❛t✉t ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é ❛✉ r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱

✸✳ ❊♥ str❛té❣✐❡ ♣✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ str❛té❣✐❡ ♠✐①t❡✱ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts
❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

✹✳ ❈❢✳ ❲❡✐ss ✫ ❋❡rs❤t♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳
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♠❛✐s ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❛♥t✐❝✐♣é ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ r❛♥❣

❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ st❛t✉t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ❡♥

❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ◆❛s❤✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠ê♠❡

♠♦♥t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛

❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞é✜♥✐t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✻✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

✻✳✷✳✶ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✱ q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✱

❡t s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts✮ q✉✐ ❞♦✐t ❡st✐♠❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉

♠✐❣r❛♥t✳ ▲❡ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé à ❧✬✉♥✐té✳

❖♥ ♥♦t❡ s ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s

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

é❧❡✈é sH ✱ s♦✐t é❝❤♦✉❡r é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡ sL < sH ✳ ❖♥ ♥♦t❡ p ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ✭❝❡✉① q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t sH✮✱ ❡t 1− p ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

❛②❛♥t é❝❤♦✉é ✭q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t sL✮✳ ▲❡s p ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ♦♥t ré✉ss✐ ❡t ❧❡s (1− p) ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ♦♥t

é❝❤♦✉é ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✏r✐❝❤❡s✑ ❡t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

✏♣❛✉✈r❡s✑✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥♥❛ît sL ❡t sH ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ p✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ✐❣♥♦r❡ ❧❛

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

❞✬❡✉①✳

▲❡ ♠✐❣r❛♥t ♣❛rt❛❣❡ s♦♥ r❡✈❡♥✉ ❡♥tr❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ C✱ ❡t ❧✬❛r❣❡♥t q✉✬✐❧ tr❛♥s❢èr❡

à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ T ✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s très ❧❛r❣❡✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉t

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

❞✉ ♠✐❣r❛♥t t❡❧s q✉❡ ❧❛ s❛♥té✱ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿ si = ψC+T, ❛✈❡❝ i ∈ {L,H}✳ ▲❡ ♣r✐① ❞✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ψ✱ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé

à ❧✬✉♥✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✳

▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✳ ❚♦✉t

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

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

❧✉✐ tr❛♥s❢ér❛♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ❧✉✐ ♣r♦❝✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛✐s✐r✳ ❊♥✜♥✱ s❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ s♦♥ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉té

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❧❛ ré✉ss✐t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✺✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

▲✐♥❞❜❡❝❦ ✭✶✾✾✼✮ ❡t ❖①♦❜② ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❧✐é❡ à

✺✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s r❡♠♦♥t❡ à ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✾✸✱ ✶✾✾✻✮✳ ❍✉❜❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t ❡st ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ✈❛r✐❡
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳



✻✳✷✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ✽✾

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✮ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐té ❧✐é❡ ❛✉ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ s♦♥t ❛❞❞✐t✐✈❡♠❡♥t

sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ✿

U(C, T ) = u(C, T ) + αE [s|T ] . ✭✻✳✶✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ u(C, T )✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

q✉❛♥t à s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ C ❡t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ t✐r❡

❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré T ❀ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ u(, ) ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é♦✲❝❧❛ss✐q✉❡s

❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ C ❡t T ✱ ❛✈❡❝ uC ≡ ∂u(C,T )
∂C > 0✱ ❡t uT ≡ ∂u(C,T )

∂T > 0, ❡t ❡❧❧❡ ❡st

str✐❝t❡♠❡♥t q✉❛s✐❝♦♥❝❛✈❡ ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡①❡s✮✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ C ❡t T s♦♥t ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦r♠❛✉① ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❡✈❡♥✉ ♣♦✉ss❡r❛✐t ❧❡

♠✐❣r❛♥t à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❡t à tr❛♥s❢ér❡r ♣❧✉s
(

∂C
∂s > 0; ∂T

∂s > 0
)

✻✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❡①♣r❡ss✐♦♥✱ E [s|T ] r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t t❡❧ q✉✬❛♥t✐❝✐♣é ♣❛r s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

▲❡ r❡✈❡♥✉ ❡s♣éré ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ st❛t✉t ♦✉ ❞✉ ♣r❡st✐❣❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

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

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

♠✐❣r❛♥t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ✭❛✈❡❝ α > 0✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛❝❝♦r❞❡ à s♦♥ st❛t✉t

s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✼✳

▲❡ ♠✐❣r❛♥t i ∈ {L,H} ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿
{

max
(C,T )

{U(C, T ) = u(C, T ) + αE [s|T ]}
s✳❝✳ si = C + T

✭✻✳✷✮

♦✉✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✿

max
T

{

U(si − T, T ) = u(si − T, T ) + αE [s|T ]
}

. ✭✻✳✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡ uij ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ si ❡t tr❛♥s✲

❢ér❛♥t T j ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧✮✱ ✐✳❡✳ uij ≡ u(si − T j , T j)✳ ▲✬✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡

❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t t♦✉❝❤❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ si ❡t tr❛♥s❢ér❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t T j ❡st ❛❧♦rs ✿

U(si − T j , T j) = u(si − T j , T j) + αE
[

s|T j
]

= uij + αE
[

s|T j
]

. ✭✻✳✹✮

✻✳✷✳✷ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲

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

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

✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✣t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❇❡s❛♥❝❡♥♦t
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡t ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

✼✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬❡①✲❛♥t❡✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❛tt❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t q✉✬✐❧ ré✉ss✐ss❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ t♦✉❝❤❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é sH ✳ ▲❡ ♠✐❣r❛♥t s✉❜✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦ût s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s
♣❡♥s❡♥t q✉✬✐❧ ❛ é❝❤♦✉é✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✿ U(C, T ) = u(C, T ) − α

(

sH − E [s|T ]
)

=

u(C, T ) + αE [s|T ]− αsH ✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ét✉❞✐é✳



✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ✿ U(si − T j , T j) = u(si − T j , T j) + αsi✱

❡t αsi ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t✱ s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

max
T

{

u(si − T j , T j)
}

. ✭✻✳✺✮

❖♥ ♥♦t❡ TL ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t TH✮ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡

❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ sL ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t sH✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✱ ❝❡ ❝❤♦✐①

♦♣t✐♠❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❇✮✳ ▲❡ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❛r❢❛✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐tés ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✿

uC(s
i − T i, T i) = uT (s

i − T i, T i), ∀i ∈ {L,H}. ✭✻✳✻✮

❙❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ sH > sL ⇒ TH > TL✳

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

♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t r✐❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ✿ U(sH − TH , TH) = uHH + αsH ✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ ❡st ✿ U(sL − TL, TL) = uLL + αsL✳

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ✿ ∀T j 6= TL, uLL > uLj ❡t ∀T j 6= TH ,

uHH > uHj ✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✿ uHH > uLL ✭♣✉✐sq✉❡ sH > sL✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t

ré✉ss✐✱ TH ✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é✱ sL✱ ✐✳❡✳ ✿ TH < sL ❀ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

♣❛✉✈r❡s ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ s✬✐❧s ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t✱ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r TH ✳ ❖r TH ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡

❞❡ sH ✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✉
(

sH − sL
)

♥✬❡st ♣❛s tr♦♣

é❧❡✈é ✽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé✱ s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♣✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐✱ ❛❧♦rs ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

✐rré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr✐✈✐❛❧✳

✻✳✷✳✸ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré T j ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳

❯♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ t❡♥té ❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❢❛ç♦♥ str❛té❣✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t t♦✉❝❤❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ sL ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦♥t❛♥t

✭TH✮ q✉✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ré✉ss✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ q✉✬✐❧

❛ ré✉ss✐✳

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

❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ TH ✭q s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✮✳

✽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ TH < sL

♥é❝❡ss✐t❡ ✿ sH <
(

sL

TL

)

sL✱ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✿ sH − sL < sL

TL (sL − TL)✳



✻✳✷✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ✾✶

❙✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é t❡♥t❡♥t ❞✬✐♠✐t❡r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ré✉ss✐✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❙♣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✷✮✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r

✐♥térêt à s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡s ❛✉tr❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s é❧❡✈é✱ ♥♦té TS ✭❛✈❡❝ TS > TH✮✳ TS r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡

✭♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐✮ t❡❧ q✉✬❛❞♦♣t❡r ❝❡tt❡

str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ✭♦✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s tr❛♥s❢ér❡r TS ✳

❖♥ ♥♦t❡ µ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts t♦✉❝❤❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é sH q✉✐ ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ s❡ s✐❣♥❛❧❡r

✭TS ❡t µ s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ✿

●r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✶ ✕ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ◆❛t✉r❡ ❞é❝✐❞❡ s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

ré✉ss✐t ✭sH✮ ♦✉ é❝❤♦✉❡ ✭sL✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❆ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛♥t✱ s❡❧♦♥ s♦♥

t②♣❡✱ ❞é❝✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✱ T j ∈ {TL, TH , TS}✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s

♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t ❛❞❛♣t❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s q✉❛♥t ❛✉ st❛t✉t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡

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

✉♥ tr❛♥s❢❡rt TH ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛ ré✉ss✐ ♦✉ é❝❤♦✉é✳ ❊♥✜♥✱ à ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣r♦✜t❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❀ ❧❡ ❥❡✉ ❡st t❡r♠✐♥é✳
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▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré

❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❥❡✉✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✿ ✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t sL

❡t sH ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ p ✭é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

r✐❝❤❡s✮✳ ❆✈❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

E [s] = psH + (1− p)sL✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♦❜s❡r✈❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t

❛❞❛♣t❡r ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s✳

▲♦rsq✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❢❛✐❜❧❡ TL✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts s❛✈❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✾✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt é❧❡✈é TS ✱ ❧❡s

rés✐❞❡♥ts s❛✈❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛ ré✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠♦②❡♥ TH ✱ ❧❡s

rés✐❞❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ♦✉ s✬✐❧ ❛

é❝❤♦✉é ♠❛✐s ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ q✉✬✐❧ ❛ ré✉ss✐✳

▲❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ré✉ss✐t❡✱

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✿














Pr
[

sH |TL
]

= 0

Pr
[

sH |TH
]

=
Pr

[

TH |sH
]

Pr
[

sH
]

Pr [TH ]
=

(1− µ) p

(1− µ) p+ (1− p) q
Pr

[

sH |TS
]

= 1

✭✻✳✼✮

❡t ❛✈❡❝ Pr
[

sL|T j
]

= 1− Pr
[

sH |T j
]

∀j ∈ {L,H, S} ✶✵✳

❆✐♥s✐✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡s♣éré ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré

❡st ✿










E
[

s|TL
]

= sL

E
[

s|TH
]

= sH Pr
[

sH |TH
]

+ sL Pr
[

sL|TH
]

= (1−µ)psH+(1−p)qsL

(1−µ)p+(1−p)q

E
[

s|TS
]

= sH
✭✻✳✽✮

♦ù E
[

s|TH
]

∈ [sL, sH ]✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ T s

▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ✭q✉✐ tr❛♥s✲

❢èr❡♥t TH ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✐❣♥❛❧❡r ❡♥ s❛❝r✐✜❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r

✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t TS s✉♣ér✐❡✉r à TH ✭❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs uHH − uHS✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ❝❡ ♠♦♥t❛♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡

tr❛♥s❢❡rt ❄

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

t♦✉t tr❛♥s❢❡rt s✉♣ér✐❡✉r à sL ❞❡✈r❛✐t s✐❣♥❛❧❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳

❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ tr❛♥s❢èr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t TL✱ ✐❧ s❡ s✐❣♥❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛✉✈r❡✳

❙♦♥ ✉t✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs U
(

sL − TL, TL
)

= uLL + αsL✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡

✾✳ ❯♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ré✉ss✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ✐♥térêt à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❢❛✐❜❧❡ TL ✿ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❡r❛✐t ❡♥ ♣❧✉s ❝r♦✐r❡ à s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ q✉✬✐❧ ❛ é❝❤♦✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s
❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳
✶✵✳ Pr

[

sH |TH
]

♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù TH ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐✳❡✳ s✐ q = 0 ❡t
µ = 1✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳



✻✳✷✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ✾✸

♥✬❛❞♦♣t❡r❛ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❧✉✐ ♣r♦❝✉r❛♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉♦♥❝✱ ✉♥

♠✐❣r❛♥t r✐❝❤❡ q✉✐ ✈❡✉t s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ ♥❡ ❧✬✐♠✐t❡r❛ ✭♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡

♣♦✉ss❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts à ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ r✐❝❤❡✮✱ ❞♦✐t tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t T j t❡❧ q✉❡ ✿

U
(

sL − TL, TL
)

> U
(

sL − T j , T j
)

✭✻✳✾✮

uLL + αsL > uLj + αsH . ✭✻✳✶✵✮

P♦✉r T j > TL✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ uLj = u
(

sL − T j , T j
)

❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ T j ✳ ❉♦♥❝✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥

♠♦♥t❛♥t T j q✉✐ é❣❛❧✐s❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✻✳✶✵✮✱ ❛❧♦rs t♦✉t ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à

❝❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ s❛t✐s❢❡r❛ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✭✻✳✶✵✮ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❀ ✐❧ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

uLL + αsL ≃ uLj + αsH . ✭✻✳✶✶✮

❖♥ ♥♦t❡ T̂ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ s✐❣♥❛❧❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✿

TS = min
{

T̂ , sL
}

. ✭✻✳✶✷✮

❛✈❡❝ TS > TH ✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥t❛♥ts ✭TL✱ TH ❡t TS✮ tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ♦✉ ré✉ss✐

✭♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡s s❛❧❛✐r❡s sL ♦✉ sH✮ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭uLH ✱

uLL✱ uHS ❡t uHH✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t

tr❛♥s❢éré ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❇ r❡♣rés❡♥t❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ♦♣t✐♠❛✉① ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ ✭❞❡ r❡✈❡♥✉ sL✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t r✐❝❤❡

✭❞❡ r❡✈❡♥✉ sH✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❆✬ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t

♣❛✉✈r❡ q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ TH ✱ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✬ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t r✐❝❤❡ q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ❧❡

♠♦♥t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ TS ✭❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ TS < sL✮✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱

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

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

❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✭❝❛s

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ sH ❛✉❣♠❡♥t❡✱ TH ❝r♦ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❀

❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ uLL ❡t uLH s✬❛❝❝r♦ît✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ uHH ❡t uHS

s❡ ré❞✉✐t ❥✉sq✉✬à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ TH = TS ❛✉ ♣♦✐♥t ◆✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ q✉❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡
(

uLL − uLH
)

♣❛r r❛♣♣♦rt à
(

uHH − uHS
)

❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ sH ❡t sL✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à

❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧❡ ✿ ∆uL ≡ uLL−uLH ✭♣♦✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ tr❛♥s❢ér❛♥t

TH✮ ❡t ∆uH ≡ uHH −uHS ✭♣♦✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t r✐❝❤❡ tr❛♥s❢ér❛♥t TS✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡st ♥♦té❡

Σ∆u ≡ ∆uL +∆uH ✳
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●r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✻✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s

❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤ ❞✉ ❥❡✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✉

♠✐❣r❛♥t ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts

s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s sé♣❛r❛t❡✉rs ♦ù ❧❡s str❛té✲

❣✐❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ré✈è❧❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡✉r t②♣❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ♦ù t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ ❡t ♦ù ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t t✐r❡r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❡t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦ù ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

❥♦✉❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ◆❛s❤ ♠✐①t❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡✉r

ré✉ss✐t❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳

✻✳✸✳✶ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s sé♣❛r❛t❡✉rs

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❜❛s ✭tr✐✈✐❛❧✮

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❡s

♠✐❣r❛♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ré✉ss✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥térêt à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q = 0✮ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t

ré✉ss✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥térêt à s❡ s✐❣♥❛❧❡r ✭µ = 0✮✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts✱ ❧❡s



✻✳✸✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ ➱◗❯■▲■❇❘❊❙ ✾✺

❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ E
[

s/TL
]

= sL✱ E
[

s/TS
]

= sH ❡t E
[

s/TH
]

= sH ✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❛ss♦❝✐és ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✶✮✳ ❈❡t

éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ✿

{

U
(

sL − TL, TL
)

≥ U
(

sL − TH , TH
)

U
(

sH − TH , TH
)

≥ U
(

sH − TS , TS
) ✭✻✳✶✸✮

{

uLL + αsL ≥ uLH + αE
[

s|TH
]

uHH + αE
[

s|TH
]

≥ uHS + αsH
✭✻✳✶✹✮

{

α∆s ≤ ∆uL

0 ≤ ∆uH
✭✻✳✶✺✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡✱ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ s✐ ✿

α∆s ≤ ∆uL. ✭✻✳✶✻✮

▲❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❛❧♦rs s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❡♥✈♦②é ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❀ ✐❧

✈❛✉t ✿ T bas = pTH + (1− p)TL✱ ❡t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s✱ p✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t

❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ♦♥t ✐♥térêt à s❡ s✐❣♥❛❧❡r ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❛

str❛té❣✐❡ ✭❝♦ût❡✉s❡✮ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt TS ✭µ = 1✮✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ❛❞♦♣t❡♥t ❧❛

str❛té❣✐❡ TL ✭q = 0✮✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞✬❡✉① ♥❡ ❝❤♦✐s✐r❛✐t ❧❛ str❛té❣✐❡ TH ✳

▲❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t Pr[sH |TL] = 0 ❡t Pr[sH |TS ] = 1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

s✐ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s tr❛♥s❢èr❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t é❧❡✈é TS ✱ t♦✉t tr❛♥s❢❡rt ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡✈r❛✐t

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

❞❡ tr❛♥s❢ér❡r TH ✱ ♥♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ✿ Pr[sH |TH ] = 0✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❝❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ s♦♥t ✿ E
[

s|TL
]

= sL✱ E
[

s|TS
]

= sH ❡t

E
[

s|TH
]

= sL✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s tr❛♥s❢èr❡♥t TS ✱ ❛✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ ♥❡

tr❛♥s❢ér❡r❛ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♠♦②❡♥ TH ✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ré❞✉✐r❛✐t s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

s❛♥s ❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ st❛t✉t ✿ U(sL − TH , TL) = uLH + αsL < U(sL − TL, TL) = uLL + αsL ✶✶✳

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ✿

U
(

sH − TS , TS
)

≥ U
(

sH − TH , TH
)

✭✻✳✶✼✮

uHS + αsH ≥ uHH + αE
[

s|TH
]

✭✻✳✶✽✮

α
(

sH − E
[

s|TH
])

≥ ∆uH ✭✻✳✶✾✮

α∆s ≥ ∆uH . ✭✻✳✷✵✮

▲❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❛❧♦rs ✿ T haut = pTS+(1− p)TL✱ ❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s✱ p✳

✶✶✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s s❡ s✐❣♥❛❧❡♥t ✭µ = 1✮ ❡t ♦ù
❝❡rt❛✐♥s ♦✉ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q > 0✮ s♦♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳
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✻✳✸✳✷ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❞♦♣t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱

✐✳❡✳ ✐❧s tr❛♥s❢èr❡♥t t♦✉s ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♠♦②❡♥ TH ✳ ❙✐ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ♦♥t ✐♥térêt à

♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q = 1 ❡t s✐ ❛✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ré✉ss✐ ♥✬❛ ✐♥térêt à s❡ s✐❣♥❛❧❡r✱

❛❧♦rs µ = 0✳ ▲❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ E
[

s/TL
]

= sL✱ E
[

s/TS
]

= sH

❡t E
[

s/TH
]

= E
[

s/TH
]

= psH + (1− p) sL✳

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ✿

{

U
(

sL − TL, TL
)

≤ U
(

sL − TH , TH
)

U
(

sH − TS , TS
)

≤ U
(

sH − TH , TH
) ✭✻✳✷✶✮

{

uLL + αsL ≤ uLH + αE
[

s|TH
]

uHS + αsH ≤ uHH + αE
[

s|TH
] ✭✻✳✷✷✮

{

α∆s ≤ ∆uL

p

α∆s ≤ ∆uH

1−p

✭✻✳✷✸✮

♦✉✱ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ✿
∆uL

p
≤ α∆s ≤ ∆uH

1− p
. ✭✻✳✷✹✮

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉r α∆s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

∆uL

p
≤ ∆uH

1− p
⇔ p ≥ p̂ ≡ ∆uL

Σ∆u
. ✭✻✳✷✺✮

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧

❝r✐t✐q✉❡ ♥♦té p̂✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ st✐❣♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ré✉ss✐ ❀ ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡

♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❛❧♦rs ✿ T mel = TH ✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

ré✉ss✐t❡✱ p✳

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

s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡
(

U
(

sL − TL, TL
)

< U
(

sL − TH , TH
))

✱ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❣❛r❞❡ s✬✐♠✲

♣♦s❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ♣ré❢èr❡♥t ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡

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

❞♦✐✈❡♥t r❡♥♦♥❝❡r à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❆✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ ♥❡ ♣❡✉t é❝❤❛♣♣❡r à

❝❡ ♣✐è❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t tr❛♥s❢❡rt ✐♥❢ér✐❡✉r à TH ❧❡ ❞és✐❣♥❡r❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t

é❝❤♦✉é✳

✻✳✸✳✸ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛✉ ♠♦✐♥s ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♠✐①t❡✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬✉♥❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st

✐♥❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s q✉✐ s✬♦✛r❡♥t à ❧✉✐✳
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▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❆ ✿ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉s✮ ♦♥t ✐♥térêt à ♠❛♥✐♣✉❧❡r

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q ∈ ]0; 1[✮ ❡t ❛✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ré✉ss✐ ♥✬❛ ✐♥térêt à s❡ s✐❣♥❛❧❡r ✭µ = 0✮✳ ▲❡s

❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ E
[

s/TL
]

= sL✱ E
[

s/TS
]

= sH ❡t E
[

s/TH
]

=
psH+(1−p)qsL

p+(1−p)q ✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✿
{

U
(

sL − TH , TH
)

= U
(

sL − TL, TL
)

U
(

sH − TS , TS
)

< U
(

sH − TH , TH
) ✭✻✳✷✻✮

{

α
(

E
[

s|TH
]

− sL
)

= ∆uL

α
(

sH − E
[

s|TH
])

< ∆uH
. ✭✻✳✷✼✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

q =
p

1− p

[

α∆s

∆uL
− 1

]

. ✭✻✳✷✽✮

❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✿

0 < q < 1 ⇐⇒ ∆uL < α∆s <
∆uL

p
. ✭✻✳✷✾✮

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ α
(

sH − E
[

s|TH
])

< ∆uH ✱ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✿

α∆s <

[

1 +
p

(1− p) q

]

∆uH . ✭✻✳✸✵✮

❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❛✈❡❝ q ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✽✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ✿

α∆s < Σ∆u. ✭✻✳✸✶✮

❆✐♥s✐✱ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ s✐ ✿ ∆uL < α∆s < ∆uL

p ❡t ∆uL < α∆s < Σ∆u✱ ♦✉✱ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡

ré❞✉✐t❡✱ s✐ ✿

∆uL < α∆s < min

{

∆uL

p
,Σ∆u

}

✳ ✭✻✳✸✷✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❆✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t

é❝❤♦✉é ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✽✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❞❡ p ✿ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐r ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s

♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐✲

♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ✿ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❆ ♥❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r q✉❡ s✐ α∆s < ∆uL

p ✱

❡t ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ p✳

▲❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r α∆s ❡st s♦✐t ∆uL

p ✱ s♦✐t Σ∆u✳ ❚♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s✱ p✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ p̂ ≡ ∆uL

Σ∆u
✳ ❙✐ p > p̂, ❛❧♦rs

∆uL

p < Σ∆u ✿ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ q ∈
]

α∆s−∆uL

∆uH ; 1
[

✳ ❙✐ p < p̂✱ ❛❧♦rs Σ∆u <

∆uL

p ✿ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ q ∈
]

0; α∆s−∆uL

∆uH

]

✳



✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳

▲❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❛❧♦rs ✿ T A = pTH +(1− p)
[

qTH + (1− q)TL
]

✳ ❉✬❛♣rès

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✽✮✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❝♦♠♠❡ ✿ T A =
[

p α∆s
∆uL

] (

TH − TL
)

+ TL >

T bas ✶✷✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ T A ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡✱ p✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ T bas ✿
[

∂T A

∂p = α∆s
∆uL

(

TH − TL
)

]

>
[

(

TH − TL
)

= ∂T low

∂p

]

✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❇ ✿ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ♦♥t ✐♥térêt à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✭q = 1✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉s✮ ♦♥t ✐♥térêt à s❡ s✐❣♥❛❧❡r ✭µ ∈ ]0; 1[✮✳ ▲❡s

❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ E
[

s/TL
]

= sL✱ E
[

s/TS
]

= sH ❡t E
[

s/TH
]

=
(1−µ)psH+(1−p)sL

(1−µ)p+(1−p) ✳

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ✿
{

U
(

sH − TS , TS
)

= U
(

sH − TH , TH
)

U
(

sL − TH , TH
)

> U
(

sL − TL, TL
) ✭✻✳✸✸✮

{

α
(

sH − E
[

s|TH
])

= ∆uH

α
(

E
[

s|TH
]

− sL
)

> ∆uL
✭✻✳✸✹✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡

s❡ s✐❣♥❛❧❡r ✿

µ = 1−
(

1− p

p

)[

α∆s

∆uH
− 1

]

. ✭✻✳✸✺✮

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ s✐ ✿

0 < µ < 1 ⇔ ∆uH < α∆s <
∆uH

1− p
. ✭✻✳✸✻✮

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ α
(

E
[

s|TH
]

− sL
)

> ∆uL✱ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✿

α∆s >

[

1 +
(1− p)

(1− µ) p

]

∆uL, ✭✻✳✸✼✮

♦✉✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t µ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

α∆s > Σ∆u. ✭✻✳✸✽✮

❖r Σ∆u > ∆uH ✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Σ∆u < α∆s <
∆uH

1− p
. ✭✻✳✸✾✮

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉r α∆s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s ❡st

s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✿

Σ∆u <
∆uH

1− p
⇔ p > p̂. ✭✻✳✹✵✮

✶✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❆✱ ♦♥ ❛ ✿ α∆s > ∆uL✳
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◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❇✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ µ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s

s❡ s✐❣♥❛❧❛♥t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ p✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

r✐❝❤❡s s❡ s✐❣♥❛❧❛♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✿ µ ∈
[

Σ∆u−α∆s
∆uL ; 1

[

✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ✿ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡

❇ ♥❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r q✉❡ s✐ α∆s < ∆uH

1−p ✱ ❡t ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ p✳

▲❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❛❧♦rs ✿ T B = p
[

µTS + (1− µ)TH
]

+ (1− p)TH =

TS −
[

(1− p) α∆s
∆uH

] (

TS − TH
)

> T low ✶✸✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ T B ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡

♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ T low ✿
[

∂T B

∂p = α∆s
∆uH

(

TS − TH
)

]

>
[

(

TS − TH
)

= ∂T low

∂p

]

✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡

❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t s❛❝r✐✜❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉t❡❧

❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❈ ✿ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡s

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù α∆s = Σ∆u✱ ✉♥ ❛✉tr❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡✉t

♣ré✈❛❧♦✐r ✿ ❝✬❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❈ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉s✮ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q ∈ ]0; 1[✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉s✮ ❛❞♦♣t❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭µ ∈ ]0; 1[✮✳ ▲❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✿ E
[

s|TL
]

= sL✱ E
[

s|S
]

= sH ❡t

E
[

s|TH
]

= (1−µ)psH+(1−p)qsL

(1−µ)p+(1−p)q ✳

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ✿

{

U
(

sL − TL, TL
)

= U
(

sL − TH , TH
)

U
(

sH − TH , TH
)

= U
(

sH − TS , TS
) ✭✻✳✹✶✮

{

α
(

E
[

s|TH
]

− sL
)

= ∆uL

α
(

sH − E
[

s|TH
])

= ∆uH
✭✻✳✹✷✮

{

α∆s (1− µ) p = [(1− µ) p+ (1− p) q] ∆uL

α∆s (1− p) q = [(1− µ) p+ (1− p) q] ∆uH
✭✻✳✹✸✮

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α∆s = Σ∆u. ✭✻✳✹✹✮

▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ µ ❡t q à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

(1− µ) p

(1− p) q
=

∆uL

∆uH
. ✭✻✳✹✺✮

♦✉✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡①♣r✐♠❡ q ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r µ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✮ ✿

q = (1− µ)

(

p

1− p

)(

∆uH

∆uL

)

, ✭✻✳✹✻✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ q ∈ ]0; 1[ ❡t µ ∈ ]0; 1[ . ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s

(µ, q) q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❇✱ ♦♥ ❛ ✿ α∆s > ∆uH ❀ ❡t ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✿ TS ≥ TH > TL✳
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❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ q ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ µ ✿ ♣❧✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ❡t s❡

s✐❣♥❛❧❛♥t s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t é❝❤♦✉é s♦♥t ✐♥❝✐tés à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té str❛té❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t α∆s ♣❛r Σ∆u ✭s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✹✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♣♦✉r µ = 0 ✭❛✉❝✉♥

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

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❆ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✽✮✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ♣♦✉r q = 1 ✭t♦✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❤②❜r✐❞❡ ❇ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✺✮✳

❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❛t②♣✐q✉❡✱ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ E
[

s|TH
]

❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐tés q ❡t µ ✿

E
[

s|TH
]

=
(1− µ) psH + (1− p) qsL

(1− µ) p+ (1− p) q
=

∆uL

Σ∆u
sH +

∆uH

Σ∆u
sL. ✭✻✳✹✼✮

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rsq✉✬à t♦✉t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s q✉✐

s❡ s✐❣♥❛❧❡♥t ✭µ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à TH ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳

❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ✿ T C = (1−p)(1−q)TL+[(1− p)q + p(1− µ)]TH+

pµTS =
[

(1− p)− p (1− µ)
(

∆uH

∆uL

)]

TL + p(1 − µ)
[

1 +
(

∆uH

∆uL

)]

TH + pµTS > T low✳ ◆♦✲

t♦♥s q✉❡ T C ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ✿ ∂T C

∂p =
(

TH − TL
)

[

1 + (1− µ)
(

∆uH

∆uL

)]

+

µ
(

TS − TH
)

> 0✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ s❛♥s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭q = 0✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ s✐✲

❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭µ ∈ ]0; 1[✮ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ TH s✐❣♥❛❧❡ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s ✭❝❛r ❛✉❝✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❛✉✈r❡ ♥✬❛❞♦♣t❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✮✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ré✉ss✐

♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ❛❞♦♣t❡r ❧❛ ❝♦ût❡✉s❡ str❛té❣✐❡ TS ✳

✻✳✸✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❡st ❧✐é❡

à ❧✬✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡✱ ❧✬❛✉tr❡ à ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡

✭❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ét❛♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t✮✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡

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

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s éq✉✐✲

❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛✉✈r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❡❧✮ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡ ❝♦♥❢♦r✲

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q ❡t µ à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ p✱

q✉✐ ❡st s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ p̂ = ∆uL

Σ∆u ✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✿ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s
❊◗❯■▲■❇❘❊❙ q µ ❈❛s p ≥ p̂ ❈❛s p < p̂
✲ ❙é♣❛r❛t❡✉r ❜❛s 0 0 α∆s ≤ ∆uL α∆s ≤ ∆uL

✲ ❍②❜r✐❞❡ ❆ ]0; 1[ 0 ∆uL < α∆s < ∆uL

p ∆uL < α∆s < Σ∆u

✲ ▼é❧❛♥❣❡❛♥t 1 0 ∆uL

p ≤ α∆s ≤ ∆uH

1−p ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
✲ ❍②❜r✐❞❡ ❈ ]0; 1[ ]0; 1[ α∆s = Σ∆u α∆s = Σ∆u

✲ ❍②❜r✐❞❡ ❇ 1 ]0; 1[ Σ∆u < α∆s < ∆uH

1−p ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
✲ ❙é♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t 0 1 ∆uH ≤ α∆s ∆uH ≤ α∆s

▲❡s ❜♦r♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ∆uL✱
∆uL

p ✱ ∆uH ✱ ∆uH

1−p ❡t Σ∆u✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉♥✐té ✭p < 1✮✱ ♦♥ ❛

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✿ ∆uL < ∆uL

p ❡t ∆uH < ∆uH

1−p ✳ ❉❡ ♣❧✉s ✿ Σ∆u > ∆uL ❡t Σ∆u > ∆uH ✳ ❊♥✜♥✱

❞ès ❧♦rs q✉❡ p > p̂✱ ♦♥ ❛ ✿ ∆uL

p < Σ∆u < ∆uH

1−p ❀ ❡t ♣♦✉r p < p̂✱ ♦♥ ❛ ✿ ∆uH

1−p < Σ∆u < ∆uL

p ✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ∆uL ❡t ∆uH ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ∆s✳ ❙✐ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡st é❧❡✈é✱ ❛❧♦rs ∆uL > ∆uH ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ∆uH > ∆uL s✐ ❝❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

▲♦rsq✉❡ p < p̂✱ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ♣❧✉tôt r❡str❡✐♥t✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s sé♣❛r❛✲

t❡✉r ❜❛s ❡t ❤②❜r✐❞❡ ❆ s✬❡①❝❧✉❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r α∆s ∈ [∆uH ,Σ∆u]✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ s✐t✉❛✲

t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡ ❆ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t s♦♥t t♦✉s ❞❡✉①

ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s sé♣❛r❛t❡✉rs ❜❛s ❡t ❤❛✉t ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ♣ré✈❛❧♦✐r s✐ ∆uH < ∆uL

✭❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✐ ∆s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s

♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❛ ♠❛tér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s

rés✐❞❡♥ts✳ ❯♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛✲

t❡✉r ❜❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❡s❡r ❛✉❝✉♥ ♣♦✐❞s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡s

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

é❧❡✈é✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r α∆s > Σ∆u ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✮✳

▲♦rsq✉❡ p ≥ p̂✱ t♦✉s ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s sé♣❛r❛t❡✉r ❜❛s✱ ❤②❜r✐❞❡ ❆

❡t ♠é❧❛♥❣❡❛♥t s✬❡①❝❧✉❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ∆uL

p < Σ∆u✱ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❆ ❡t ❇

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s

❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r α∆s ∈ [Σ∆u, ∆uH

(1−p) ]✱ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡ ❇ ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t ♣❡✉✈❡♥t

t♦✉s ❞❡✉① ♣ré✈❛❧♦✐r✳ P♦✉r ∆uH

1−p > ∆uH ✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α∆s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s

♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t s♦✐❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✶✹✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❤②❜r✐❞❡ ❇ ❡t ♠é❧❛♥❣❡❛♥t s♦♥t ❡①trê♠❡✲

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

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

str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡

r❡✈❡♥✉ très ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ très é❧❡✈é ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♦ù ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

✶✹✳ ❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❈✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ α∆s = Σ∆u✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r t♦✉t q✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té µ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q ∈ ]0; 1[ ❡t µ ∈ ]0; 1[✳
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✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❥❡✉ q✉✐ s❡ ♥♦✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❝❤❡r❝❤❛♥t à

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✉t✐❧✐sés

❞❡ ❢❛ç♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ ré✉ss✐t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s

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

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

♣❡rç♦✐t ❧❡✉r ré✉ss✐t❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts r✐❝❤❡s ❡t ♠✐❣r❛♥ts

♣❛✉✈r❡s ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❛❧♦rs ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡r ❧❡✉r é❝❤❡❝✱ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✐♥❝✐tés à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s tr❛♥s❢ér❡r❛✐❡♥t s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ✉♥

♠♦♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡ ❞é♠❛rq✉❡r ❛✜♥ q✉❡ ❧❡✉r ré✉ss✐t❡ s♦✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t

r❡❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣ré✈❛❧❛♥t✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ tr❛♥s❢éré ❡st s✉♣ér✐❡✉r

❛✉ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér♦s✐té ❡①trê♠❡

❡st ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts r❡♥♦♥❝❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ st❛t✉t

s♦❝✐❛❧ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s é♣❤é♠èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

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

r✐❝❤❡s s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t

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

❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡r ❞✬❛❞♦♣t❡r ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ très é❧❡✈é ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s

❡①❝❧✉❛♥t ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ ❀ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ♥♦✉s ♣❛✲

r❛ît êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ét❤✐q✉❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❢♦♥❞é❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣❛r

❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♠✐❣rés✳

P♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❥❡✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❡t sé♣❛r❛t❡✉r ❤❛✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ♣ré✈❛❧♦✐r ❀ ❧❛

♠❛tér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s rés✐❞❡♥ts à ❧✬éq✉✐✲

❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈❛r✐❡♥t

❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ♦♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈❧❛r❦ ✫ ❉r✐♥❦✇❛t❡r ✭✷✵✵✼✮

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

✐♥st❛❧❧és ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡ ❡t ❛✉ ♣❛②s ❞❡ ●❛❧❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ ♠ê♠❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳✳✳✮ ♦♥t

été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❈❛r✐❜é❡♥s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ✶✾✪ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ■♥❞✐❡♥s✱ ❡t s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭✶✽✪✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♦✉ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱
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✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❢♦♥t ét❛t ❞✬✉♥ ✐♠✲

♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✭❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲❤✐t❡❧❛✇✱ ✶✾✼✹ ❀

❇❛♥❡r❥❡❡✱ ✶✾✽✺ ❀ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣r♦❧♦♥❣❡

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

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

✈❡rs s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛❞❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ✏❧♦✐♥ ❞❡s ②❡✉①✱ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝÷✉r✑✳✳✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣♦s❡

✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s❡♥t✐♠❡♥t ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

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

❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧

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

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❖r✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡

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

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

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

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡✱ ❡t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♠ê♠❡

s✐ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞❡♠❡✉r❡✳

P♦✉rs✉✐✈❛♥t ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡ ré❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐r❛❝❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✱

♠❛✐s ✐❧ ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠✐❡✉①

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

❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✶✺✳

❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ■❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s

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

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts t♦t❛✉① tr❛♥s❢érés✳

✶✺✳ ❙✐ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❡✉r ✈✐s✐t❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✳✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦✲

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

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❜✐❡♥ sûr tr❛♥s❢ér❡r

❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s ❡t ❧✐ss❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ■❧s

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥térêt ❛ ♣r✐♦r✐ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r✐✈é ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❝❤❡t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉♣rès ❞❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ♦✉ s♦♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt

❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ✿ ✐❧s tr❛♥s❢èr❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡✉r

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✿ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❧✐és à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ❡t✴♦✉

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

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❝❡ t❤è♠❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳

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

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t

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

tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ♣rés❡♥t❡s

❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

❆ ❧❛ ❧✐st❡ ❞é❥à ❧♦♥❣✉❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✿

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

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

♣❡✉t ② ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t é❧❡✈é

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

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛②❛♥t ré✉ss✐ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à s✐❣♥❛❧❡r

s♦♥ s✉❝❝ès ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é✳ ▲❡ ❥❡✉ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❛❜♦✉t✐t à ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉rs ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

♣♦✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ st❛t✉t s♦❝✐❛❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

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

♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

✶✵✺
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❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts✱ ♠❛✐s à ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ❜✐❡♥

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



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡✉r ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❄

✶✵✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t

à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ P✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡

❞❡✉①✐è♠❡ ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs ✈❡rs ❝❡s ♣❛②s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r

✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ ♠❡ttr❡

à ❥♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳

◆♦t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥✲

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

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

❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❝❡ r❡✈❡♥✉✳ ◆♦✉s ❡ss❛✐❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

▲✬❛✤✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r t♦✉t

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡

♣rét❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡

❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✐r❡❝ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ P❛r

✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s♦♥t ❡♥t❡♥❞✉❡s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❧✐é❡s à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t

✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭❡t ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t à ❧❡✉rs ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✮ ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ✐♥❞✐r❡❝ts s♦♥t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡

❝❡s ✢✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❞r❡ss❡r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝♦✉rt

t❡r♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✮✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t t♦✉t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❛✉

s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r

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

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞♦♥t s♦♥t ✐ss✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

♣❤②s✐q✉❡ q✉✬❤✉♠❛✐♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛♠❜✐❣✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛

✶✵✾
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♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡✉r

✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s s❡r❛ ét✉❞✐é à ♣❛rt ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳✮✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s

❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐❡r ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✱ r❡✈❡♥✉s

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

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

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❛❣✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s

♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥

♣❛ss❛♥t ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▲✬♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ ♣❛②s
ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡s

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✮ q✉✐ ❛✉r♦♥t ❞❡s

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

q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

❈❡tt❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲

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

❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❝ôté ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✼✳✶ ❯♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r

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

êtr❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥

❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❡t ❛❣✐ss❛♥t s✉r

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

✼✳✶✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱

✐❧ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r tr❛♥s❢❡rt ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s

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

❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❡ç✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ q✉❡ s✬✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉

✶✶✶
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r❡✈❡♥✉ q✉✬❛✉r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t s✬✐❧ ét❛✐t r❡sté ✭❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✮✳ ❉❡

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

❛tté♥✉❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ❡♥ ♣r♦❝✉r❛♥t ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s r✐sq✉❡s s✉r ❧❡

r❡✈❡♥✉ ❀ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✐❞s q✉❡ ❢♦♥t ♣❡s❡r r✐sq✉❡ ❡t ♠❛♥q✉❡ ❞❡

❝❛♣✐t❛✉① s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✭❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❜✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱

♣❡✉✈❡♥t st✐♠✉❧❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠é♥❛❣❡s ✭♥♦♥ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✮✱ ✈✐❛ ❞❡s ❡✛❡ts

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❦❡②♥és✐❡♥✳ ❙♦✉s

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r✐① r✐❣✐❞❡s ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✬✐♥térêt ✜①❡s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

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

❞✉❝t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t

r❡ç✉✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r

❦❡②♥és✐❡♥ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ✐♠♣♦rt❡r✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥

à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❢✉t✉rs✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ✶ ✭❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡

♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛✉①✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉

♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t✴♦✉

❞❡ ❜✐❡♥s ✐♠♣♦rtés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r

❆❞❡❧♠❛♥✱ ❚❛②❧♦r ✫ ❱♦❣❡❧ ✭✶✾✽✽✮ s✉r ✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ♠❡①✐❝❛✐♥ r✉r❛❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

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

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

●❧②ts♦s ✭✷✵✵✷❜✮ ❝♦♥str✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❦❡②♥és✐❡♥

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝✐♥q ♣❛②s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s ✭❊❣②♣t❡✱ ▼❛r♦❝✱ ●rè❝❡✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❏♦r❞❛♥✐❡✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✻✾ ❡t ✶✾✾✸✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s

❡t ❧❡s ♣❛②s✳ P♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣❛②s ét✉❞✐és✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❖r ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡

à ❝♦♥s♦♠♠❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ✭❞✉❡ à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s

♣❛②s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞❡s ❜✐❡♥s ✐♠♣♦rtés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s

é❣②♣t✐❡♥s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ♠♦❞éré❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡

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

♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r é❧❡✈é❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à ✐♠♣♦rt❡r✳

❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ✐♥❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡ ▼❛r♦❝ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❊❣②♣t❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❊❧✲

❙❛❦❦❛ ✫ ▼❝◆❛❜❜ ✭✶✾✾✾✮ ét✉❞✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❊❣②♣t❡ ✭❡♥tr❡ ✶✾✼✹ ❡t ✶✾✾✶✮

❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ✉♥

♠é❝❛♥✐s♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t é❣②♣t✐❡♥✱ ❧❡ ❖✇♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ■♠♣♦rt

✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠és✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s r❡✈❡♥✉s
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥✈❡st✐s ✭❋r✐❡❞♠❛♥✱ ✶✾✺✼✮✳



✼✳✶✳ ❯◆ ■▼P❆❈❚ ❉❊ ❈❖❯❘❚ ❚❊❘▼❊ ❙❯❘ ▲❊ ❇■❊◆✲✃❚❘❊ ❉❊❙ ▼➱◆❆●❊❙ ✶✶✸

❙②st❡♠ ✭❖❊■❙✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡st✐♥é ❛✉① ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❡♥ ❞❡✈✐s❡s s✉✣s❛♥t❡

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

♠✐❣r❛♥ts✳ Près ❞❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡

❜✐❡♥s à tr❛✈❡rs ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s

✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P■❇ é❣②♣t✐❡♥ ❡t ❞✉ ♣r✐① r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✉❜st✐t✉ts ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

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

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❣râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❖❊■❙✳ ▲❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡

très ❢♦rt❡ é❧❛st✐❝✐té r❡✈❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱

rés✉❧t❛t ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❧②ts♦s ✭✷✵✵✷❜✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❊❧✲❙❛❦❦❛ ✫ ▼❝◆❛❜❜ ✭✶✾✾✾✮ ♥✬ét✉❞✐❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❧✬❖❊■❙ ❛❧♦rs q✉❡ ●❧②ts♦s ✭✷✵✵✷❜✮ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t

❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜✐❡♥s ❝♦♥s♦♠♠és s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❝❛✉①✳

❉✬❛♣rès ❘❛t❤❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❝❛r ❧❡s r✉r❛✉①

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

✭✷✵✵✽✮ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉tôt tr❛♥s❢érés ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ♦ù s❡

❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬❡✛❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s

✐♥❞✉✐s❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛

❞é♣❡♥s❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❡s ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ét❛♥t ✉t✐❧✐sés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞é♣❡♥s❡s

q✉♦t✐❞✐❡♥s✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ❧✐♠✐té ❡t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ■❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s

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

❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧✐♠✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧s s♦♥t ✐♥✈❡st✐s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts

❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ✐♥✢❛t✐♦♥♥✐st❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥t ❧❛

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

s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✛r❡ à s✬❛❥✉st❡r✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r

✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐① ❞✉ ❢♦♥❝✐❡r✱ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ❡t✴♦✉

♣♦✉r ② ✐♥✈❡st✐r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s

♣r✐① ❞❡ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐❡r ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♥s✐❞éré❡ ❞✉

♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❧♦②❡rs✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ♠é♥❛❣❡s ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ❆✐♥s✐✱

▲♦♦♥❡② ✭✶✾✾✵✮ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛r❛❜❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡

❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐① ✿ ✐❧s ♦♥t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉ss❡ à

❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥✢❛t✐♦♥♥✐st❡s✳ ❆✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐①✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ét✉❞❡s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❇❛❧❞❡r❛s ✫

◆❛t❤ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❞❡ ❱❛r❣❛s✲❙✐❧✈❛ ✭✷✵✵✼✮✳

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



✶✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳

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

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

❝♦♥tr❛✐♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♦♥t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s à ❢♦rt ❡✛❡t

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡t q✉❡ ❧✬♦✛r❡ ♣❡✉t s✬❛❥✉st❡r à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡✳

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

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

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

✼✳✶✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ✐♠✲

♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❙✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞é❥à ❧❡s ♠é♥❛❣❡s

❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡r♦♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î✲

♥❡r♦♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝

❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✿ ✐❧s ré❞✉✐r♦♥t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

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

r✐❝❤❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① s♦♥t ✐♠♣❛r❢❛✐ts✱ ❧❡s ♣❧✉s

♣❛✉✈r❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✬❛❝q✉✐tt❡r

❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♥❝✐tés à é♠✐❣r❡r✳ ▲❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r✐❝❤❡ss❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

✜♥❛♥❝✐èr❡ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❛✉① ♠é♥❛❣❡s ❀ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞✉ r❡✈❡♥✉

❞❡s ♠é♥❛❣❡s✳

❆ r✐❝❤❡ss❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ s❡✉✐❧

❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡

ét❛✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱

♣❧✉s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐❧❧❡

à ❧✬étr❛♥❣❡r ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭▼❛ss❡②✱ ●♦❧❞r✐♥❣ ✫ ❉✉r❛♥❞✱

✶✾✾✹ ❀ ❉✉r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻ ❀ ▼❛ss❡② ✫ ❊s♣✐♥♦③❛✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s r✐sq✉❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t

❛tt❛❝❤és ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛✉ ❞é♣❛rt ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉① ❝❧❛ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

r✐❝❤❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡st é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s

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

✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♠❡♠❜r❡s à ❧✬étr❛♥❣❡r ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❀ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ P✉✐s✱

♣❡t✐t à ♣❡t✐t✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ s♦♥t ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s

❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❡✉r ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦❝❛❧✐té

à ❧✬étr❛♥❣❡r ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦ût

❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❀ ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à t♦✉s✳ ▲❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s ❡♥✈♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs

♠❡♠❜r❡s à ❧✬étr❛♥❣❡r ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❀ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❖♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝
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♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ✐♥é❣❛❧✐tés ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❙t❛r❦✱ ❚❛②❧♦r ✫ ❨✐t③❤❛❦✐ ✭✶✾✽✻✮ t❡st❡♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡✉① ✈✐❧❧❛❣❡s ♠❡①✐❝❛✐♥s

❛②❛♥t ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ●✐♥✐ ❛✈❡❝

❡t s❛♥s tr❛♥s❢❡rt✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡

❜❛✐ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❛♥✲

❝✐❡♥♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♣❧✉s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t é❣❛❧✐s❛t❡✉r✳ ❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮

❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡①✐❝❛✐♥❡s ❞❡ ✷✵✵✸ ✿ ✐❧s tr♦✉✈❡♥t

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

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ●✐♥✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❡s ❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❀ ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t é❣❛❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s

❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✵✻❜✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡t ✐♥é❣❛❧✐tés ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ✿ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡

t♦✉❥♦✉rs s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡①✐❝❛✐♥❡s✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬étr❛♥❣❡r s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡t✐ts✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s

q✉❡ ❝❡s rés❡❛✉① s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡ ❙t❛r❦✱ ❚❛②❧♦r ✫ ❨✐t③❤❛❦✐ ✭✶✾✽✻✮✱ ▼✐❧❛♥♦✈✐❝ ✭✶✾✽✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡

❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s r✉r❛❧❡s ②♦✉❣♦s❧❛✈❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❘♦❜❡rts ✫ ❇❛♥❛✐❛♥ ✭✷✵✵✹✮

tr♦✉✈❡♥t q✉✬✐❧s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥ ❆r♠é♥✐❡ ✭❝❛r ❝❡✉① q✉✐ ❧❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ❛✉r❛✐❡♥t ❞❡ très

❢❛✐❜❧❡s r❡✈❡♥✉s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✮✳

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r✐❝❤❡ss❡s

♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❡✉r ❡✛❡t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t

✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡

s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐❢s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛r✲

❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ❡t ❞✉ r✐sq✉❡ ✐♠♣❛r❢❛✐ts✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ss❡rr❡r

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡t✴♦✉ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡t

❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢

✐♥❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉✮ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

✭❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉✮✳ ❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

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

❝♦♠♣t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ✭❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✷✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ●✐♥✐ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s

ré❝♦❧té❡s ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✽✸ ❡t ✶✾✽✾✱ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✾✷✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t

✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✱ ♠❛✐s ❝❡t ❡✛❡t s✬❛tté♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❛❣r✐✲

❝♦❧❡s ❤♦rs tr❛♥s❢❡rts ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥st✐t✉é✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❝♦✉rt

t❡r♠❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s✳ ❊♥✜♥✱

à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣❧✉tôt ✉♥ ❡✛❡t é❣❛❧✐s❛t❡✉r✱ ✈✐❛ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❞✬❛❝t✐❢s ♣r♦❞✉❝t✐❢s✳ ❚❛②❧♦r ✫ ❲②❛tt ✭✶✾✾✻✮ ♣♦✉ss❡♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ♣♦st✉❧❡♥t q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐❢s ♣♦ssé❞és
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♣❛r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥

❝❛♣✐t❛❧✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡①✐❝❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✱ ✈✐❛ ❧❡ ❞❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞✲

❣ét❛✐r❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐q✉✐❞❡s ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s

❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s✳ ❉❛♥s

✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ●✐♥✐✱

❈❛r❧♦s ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s r✐❝❤❡s ❡t ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts✱ ❡t ❝❡t ❡✛❡t ✐♥é❣❛❧✐t❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❡st ✭✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✷✳

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

❡✛❡ts ❞❡ s♣✐❧❧♦✈❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

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

❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭✈✐❛ ❞❡s ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ✈✐❛ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳✳✳✮✳ ❆✐♥s✐✱

▼❝❑❡♥③✐❡ ✫ ❘❛♣♦♣♦rt ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡✛❡ts

❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r

❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ rés❡❛✉① q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡

❡t ❧❡s ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ■❧s t❡st❡♥t ❛❧♦rs ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♠❡①✐❝❛✐♥❡s ❞❡ ✶✾✾✵ ❡t ✶✾✾✷✱ ❡t✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

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

❝❧♦❝❤❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡

s♣✐❧❧♦✈❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s é❞✉q✉é❡s ✿ s✐ ❝❡tt❡ ♣❛rt ❡st ❡♥ ❞❡çà ❞✬✉♥

❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é✳ ❖r

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

❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❛❝❝ès à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦ù ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❛

♣❛rt ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s é❞✉q✉é❡s ❛ ❞é♣❛ssé ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st é❧❡✈é ❀

♠ê♠❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r s♦rt s✬❛♠é❧✐♦r❡r

❡t ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❉♦❝q✉✐❡r✱ ❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❙❤❡♥ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥str✉✐s❡♥t

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣é♥ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t ❧✬❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❧♦❝❛❧❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s r✐❝❤❡ss❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡

❡♥❞♦❣è♥❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳

✷✳ ❈❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts ♦♥t été ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ▼❡s♥❛r❞ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❘❛♣♦♣♦rt ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉t❡✉rs
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛ss♦❝✐és ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦s♣ér✐té✳ ■❝✐✱
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♠❛✐s ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❡✉r r✐❝❤❡ss❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ♣r♦♣r❡s ❡t
❞❡s ❤ér✐t❛❣❡s ❧é❣✉és ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❀ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉① ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t
❧❡✉r r✐❝❤❡ss❡✱ ❝❡ q✉✐✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛t ❀
❧♦rsq✉❡ t♦✉s ② ♦♥t ❛❝❝ès✱ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❀ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é✳



✼✳✶✳ ❯◆ ■▼P❆❈❚ ❉❊ ❈❖❯❘❚ ❚❊❘▼❊ ❙❯❘ ▲❊ ❇■❊◆✲✃❚❘❊ ❉❊❙ ▼➱◆❆●❊❙ ✶✶✼

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛

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

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

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s t❡♥❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✈❡rs ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s é❣②♣t✐❡♥♥❡s ❞❡ ✶✾✽✻ ❡t ✶✾✽✼✱ ❆❞❛♠s ✭✶✾✾✶❜✮ ♣ré❞✐t ❝❡ q✉✬❛✉r❛✐❡♥t été ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s

✐♥é❣❛❧✐tés ❝❛r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r✐❝❤❡s ❡♥✈♦✐❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉rs ♠❡♠❜r❡s à ❧✬étr❛♥✲

❣❡r ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts q✉❡ ❧❡s ♣❛✉✈r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡

s✉r ❧❡ P❛❦✐st❛♥✱ ❆❞❛♠s ✭✶✾✾✽✮ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s r❡✈❡♥✉s✳ ❇❛r❤❛♠ ✫ ❇♦✉❝❤❡r ✭✶✾✾✽✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ à ✉♥❡ s✐t✉❛✲

t✐♦♥ s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✐ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ét❛✐❡♥t r❡stés✱

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

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s rés✐❞❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✬❡♥q✉êt❡ s✉r ❧❡ ◆✐❝❛r❛❣✉❛ ❡♥ ✶✾✾✶✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡①♦❣è♥❡✱ ❛❧♦rs ✐❧s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐✲

tés✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠❛✐s

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

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❛♥❛❧②s❡♥t ❞❡s ♣❛♥❡❧s ❞❡ ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ❡t

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❛❧❝✉✲

❧❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ●✐♥✐ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s tr❛♥s❢❡rts✱ ❈❛♥❛❧❡s ✭✷✵✵✽✮ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬♦♥t

♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱ ❝❛r s✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞✐❧✉és ❡♥ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♣❡t✐t❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s✳

❆❞❛♠s ✫ P❛❣❡ ✭✷✵✵✸❜✮ ♠è♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣❛②s ♠❛✐s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❡♣t ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t ❡t ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡♥tr❡ ✶✾✽✵ ❡t ✷✵✵✵ ❡t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡

r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s ♣❛②s✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t

❞❡st✐♥és à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s r✐❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛✉✈r❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✱ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬✐♥é❣❛❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡s r❡✈❡♥✉s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s

✐♥é❣❛❧✐tés ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s ét✉❞✐és ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ ✿

s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♦❣è♥❡ ♦✉ ❡♥❞♦❣è♥❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢✱ ♥✉❧ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à

ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳

✼✳✶✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ♣♦s✐t✐❢ ✿ ❧❡s rés✐❞❡♥ts

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

❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡r✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡

q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t s✉r

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ❞✬✉♥ ♣❛②s ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢❛ç♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛✉✈r❡ t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✈✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ ❯❙✩ ♣❛r ❥♦✉r✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ♣❡r♠❡t ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧

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

❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ♥❛t✐♦♥❛✉① q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣r✐① ❞✉ ♣❛♥✐❡r ❞❡ ❜✐❡♥s ❥✉❣és

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té

❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈✐✈❛♥t s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣❛✉✈r❡té✮✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs✱ ❝✬❡st ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♣❛✉✈r❡ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦✉ ♥❛t✐♦♥❛❧✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ é❧è✈❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❝❛rré✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛✉✈r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♣❛✉✈r❡

❞♦♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ✈❡rs ✉♥ ♠é♥❛❣❡ très ♣❛✉✈r❡ ❧❛✐ss❡r❛ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ♠❛✐s ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✉✈r❡s ♠❛✐s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s très ♣❛✉✈r❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❞✉✐s❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ♠❛✐s ❡♥tr❛î♥❡♥t

✉♥❡ ❜❛✐ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ▲❡s♦t❤♦✱ ●✉st❛❢ss♦♥ ✫ ▼❛❦♦♥♥❡♥ ✭✶✾✾✸✮ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞✐✛é✲

r❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛

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

❉❡ ♠ê♠❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✱ ▲❛❝❤❛✉❞ ✭✶✾✾✾✮ ❡①❛♠✐♥❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❡♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❣❛✐♥s

❤♦rs tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✲

✈r❡té r✉r❛❧❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✳ ❯♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡

♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥✱ ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❝♦♥✜r♠❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s ❡t ❡♥ ♥❛t✉r❡✱ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛✉✈r❡s ♥✬❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ♣❛s ✭❇r❛❝❦✐♥❣ ❛t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❆❞❛♠s ✭✶✾✾✶❜✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t

✉♥ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts à ❝❡❧❧❡

q✉✐ ♣ré✈❛✉❞r❛✐t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ■❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à

❧✬❊❣②♣t❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ■❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡❧❛

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

é♠✐❣ré✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉ ●✉❛t❡♠❛❧❛ ✭❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❛✉

●❤❛♥❛ ✭❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ♠❛✐s
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♦♥t s✉rt♦✉t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❝❛r ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ♣❛rt très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉

▼❡①✐q✉❡✳ ❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵✸ ❡t✱ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ré✲

❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❡s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té s♦♥t é❧❡✈és✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡

à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❙t❛r❦✱ ❚❛②❧♦r ✫ ❨✐t③❤❛❦✐ ✭✶✾✽✻✮ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡

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

❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♠✉♥✐❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ✷✵✵✵✱ ▲ó♣❡③✲❈♦r❞♦✈❛ ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡✱ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡

♠✐❣r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡rts ❡t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠é♥❛❣❡s ❞✬✉♥❡

♠ê♠❡ ❧♦❝❛❧✐té r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❊♥✜♥✱ ❊sq✉✐✈❡❧ ✫

❍✉❡rt❛✲P✐♥❡❞❛ ✭✷✵✵✼✮ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ♠❛t✐èr❡

❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣r✐① ❞✬✉♥ ♣❛♥✐❡r ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧✮✱ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡

❝❛♣❛❝✐tés ✭s❡✉✐❧ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ s❛♥té ❡t é❞✉❝❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ♠❛✲

t✐èr❡ ❞✬❛❝t✐❢s ✭s❡✉✐❧ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ s❛♥té✱ é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✈êt❡♠❡♥ts✱ ❧♦❣❡♠❡♥t

❡t tr❛♥s♣♦rts ♣✉❜❧✐❝s✮✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♥❛❣❡s q✉✐ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t

q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ✷✵✵✷✱ ❧❡s ❛✉✲

t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡

❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❛❝t✐❢s ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r✉r❛✉①✮✳ ❘❡✲

❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s r✉r❛✉①

à s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ✭q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡①trê♠❡ ♦✉ ♠♦❞éré❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ✉r❜❛✐♥s✱

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡♥t ♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s s♦rt✐r q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①trê♠❡ ♣❛✉✈r❡té✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ♣❛②s ❞✬❆s✐❡ ❡t ❞✬❊✉r♦♣❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❚❤❛ï✲

❧❛♥❞❡✱ ❖s❛❦✐ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥❞ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❞♦♥❝ r❡ç✉s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s

♣❛✉✈r❡s✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ♣❛r ❉✉✱ P❛r❦ ✫ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✺✮ s✉r ❧❛ ❈❤✐♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐❣r❡r ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✮ ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳ Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t r❡✈❡♥✉✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✱

♠❛✐s ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❝❛r ❧❡s ♣❛✉✈r❡s é♠✐❣r❡♥t ♣❡✉✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s

P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❨❛♥❣ ✫ ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✵✻✮ ♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡

tr❛♥s❢❡rts ❡t ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❛s✐❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✾✾✼ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡s ❛✉✲

t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡

s♣✐❧❧♦✈❡r s✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ♥♦♥ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❆♥♥❛❜✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s✲

❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❣é♥ér❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✱ ✐❧s

♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❝❛r ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♣❛✉✈r❡s✳ ❙❛②❛♥ ✫ ❚❡❦✐♥✲❑♦r✉ ✭✷✵✵✼✮ ♠è♥❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡

s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s

s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✼✲✷✵✵✸✳ ■❧s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s ❝♦✲♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❜✐❡♥s ❞✉r❛❜❧❡s ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
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♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ s✉rt♦✉t ❛♣rès ✶✾✾✷✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡❧❛ s❡r❛✐t ❞û ❛✉

❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❡♥✈♦②és ♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣♦✉r êtr❡ ✐♥✈❡st✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❉✐♠♦✈❛ ✫ ❲♦❧✛ ✭✷✵✵✽✮ ét✉❞✐❡♥t

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r✐✈és ✈❡rs ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡ ❡t✱ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r têt❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ✉♥ ♣❛♥❡❧

❞❡ ♣❛②s✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❡t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❆❞❛♠s ✫ P❛❣❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ét✉❞✐❛♥t ✼✶ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

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

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r

❆❞❛♠s ✫ P❛❣❡ ✭✷✵✵✸❜✮ s✉r ❞❡s ♣❛②s ❞✉ ▼♦②❡♥✲❖r✐❡♥t ❡t ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❡♥tr❡ ✶✾✽✵ ❡t ✷✵✵✵✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ P❛❣❡ ✭✷✵✵✼✮ r❡♣r❡♥❞ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛②s s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣ér✐♦❞❡

✭✶✾✼✵✲✶✾✾✾✮ ❡t ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ q✉✐♥t✐❧❡

❧❡ ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡ ❡st ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❛✉① tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s

✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t ✭❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ♣❛r têt❡ ♠♦②❡♥✮ ❡t ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ✭❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉

r❡✈❡♥✉ r❡✈❡♥❛♥t ❛✉① ♣❛✉✈r❡s✮ s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✬❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ♠❛✐s ❧✬❡✛❡t ❡st

❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❈❛♥❛❧❡s ✭✷✵✵✽✮ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬♦♥t

♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ❝❛r s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛✉✈r❡s

❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡✉r q✉♦t✐❞✐❡♥✱ ✐❧s ♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✷✹ ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡ s✉❜✲s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡

tr❛♥s❢❡rts✱ ♣❛✉✈r❡té ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ♣❡r♠❡t à ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✳

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♠é✲

♥❛❣❡s✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♠é♥❛❣❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r

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

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

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

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❡ ❢❡r❛

s❡♥t✐r à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✼✳✷ ❯♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ✜♥❛♥❝✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱

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

❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s r❛✐s♦♥s

q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ✉♥ ♠✐❣r❛♥t à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐❞❡r s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ à s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s q✉✐ ♣ès❡♥t s✉r s❡s

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
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❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✳

✼✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♦✉

♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s ♣r✐✈és✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t

tr❛♥s❢érés ♣❛r ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t

❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐ts ♣✉❜❧✐❝s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐✈és

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛✲

t✐♦♥✮ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝ré❞✐t ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t ❞❛♥s

❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s❡r❛ é❧❡✈é❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛❧tr✉✐st❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

❞❡st✐♥és à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡

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

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

étr❛♥❣❡rs ♣✉✐sq✉❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❡t ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t

s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts à ❢♦rt❡

r❡♥t❛❜✐❧✐té ♠❛✐s r✐sq✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t

♣❛r❛îtr❡ tr♦♣ r✐sq✉és ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡✛❡❝t✉és✳ ▼❛✐s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬êtr❡ ♠✐❡✉① ❝♦✉✈❡rt❡✱ ❝❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❢❛✐t✱

❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛r❣❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❡st✐ ✭❙t❛r❦✱

✶✾✾✶✮✳ ❊♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❛✉① ♠é♥❛❣❡s✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ à

❝❡rt❛✐♥s ♠é♥❛❣❡s ❞❡ s✬❡♥❣❛❣❡r ❞❛♥s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés r✐sq✉é❡s ✭❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱

❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ s❛♥s ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ré❡❧s✳

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

❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐❢✳ ❖r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s❛♥s é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉✲

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

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♣♦✉ssé ❧❡s ❣❡♥s à ♠✐❣r❡r s♦♥t ❛✉ss✐ très s♦✉✈❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ✈♦♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡

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

❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❧✐♠✐t❡♥t sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
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♥❛✉té ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ✸✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉✬❡♥ ♦♥t ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡ ❡t ♥♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ✐❧s ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠és ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✐♥✈❡st✐s✳ ❊♥✜♥✱

❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s êtr❡ ♠♦✐♥s q✉❛✲

❧✐✜és ♣♦✉r ✐♥✈❡st✐r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❛❧♦rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✐♥✈❡st✐s ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

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

❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡tt❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥❡ s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ q✉❛❧✐✜é❡ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝✉❧t✉r❡

❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♦✉

♣❛r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs étr❛♥❣❡rs ✭s✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❝❛r tr♦♣

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

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♣♦✉ss❛♥t à ♣❛rt✐r à ❧✬étr❛♥❣❡r✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭♣❛rt✐❡ ✶✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ à

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

❛✉tr❡s ♠é♥❛❣❡s✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ✐❝✐ à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♠é♥❛❣❡s ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛♥t✭s✮ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❡t ♠é♥❛❣❡s s❛♥s ♠✐❣r❛♥t

♥✐ tr❛♥s❢❡rt✱ ♠❛✐s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡✳

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

♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡

❞✉ ❙✉❞✱ ▲✉❝❛s ✭✶✾✽✼✮ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

r✉r❛❧❡ ✿ ❧❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉r❛❧❡ ❞û à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❡st ♣❧✉s

q✉❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té r✉r❛❧❡ ❝❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❢❡r♠✐❡rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ✼ ♣❛②s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s✱

●❧②ts♦s ✭✷✵✵✷❜✮ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡t

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ✻ ♣❛②s s✉r ✼✳ ▲✉❝❛s ✭✷✵✵✺✮ ❝✐t❡ ❞❡s

ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣✉ s❡r✈✐r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ▼❛✲

r♦❝✱ ❛✉ P❛❦✐st❛♥ ❡t ❡♥ ■♥❞❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✵✺ ❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❡♥

❚❤❛ï❧❛♥❞❡ ❡t ❛✉ ❱✐❡t♥❛♠✱ P❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❡♥tr❡ ❧❡s ré❝♦❧t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠✐❣r❛♥t ❀ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞✉❡ à ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥

❡♥ ❞❡ss❡rr❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❛❣r✐❝♦❧❡

✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ t❡♠♣s ✈♦✉❧✉✮✳ ▲❡ó♥✲

▲❡❞❡s♠❛ ✫ P✐r❛❝❤❛ ✭✷✵✵✹✮ ét✉❞✐❡♥t ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✶✶ ♣❛②s ❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡♥tr❡

✶✾✾✵ ❡t ✶✾✾✾ ❡t tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞✐r❡❝t ❡t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈✐té ✈✐❛ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❉r✐♥❦✇❛t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡

❛✉tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✷✵ ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✵ ❡t ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❛❧♦rs

✸✳ ❉✉r❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡❥✐❞♦ ✭❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮
❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦✐❡♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳
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❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛♠♣❧✐✜é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ à ❧✬étr❛♥✲

❣❡r ❡t r❛♣❛tr✐é❡ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✱

s✉r♠♦♥t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ❡t ❣❛❣♥❡r ❛❝❝ès à ❧✬❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦♠♠❡r❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ▼❡①✐q✉❡✱ ▼❛ss❡② ✫ P❛rr❛❞♦ ✭✶✾✾✽✮ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s

r❡✈❡♥✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦♥t ♣r♦❝✉ré ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ✷✶✪ ❞❡s ❝❛s

❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❲♦♦❞r✉✛ ✫ ❩❡♥t❡♥♦ ✭✷✵✵✼✮ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ♠❡①✐❝❛✐♥❡✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉①

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t à ❞❡s ♣r♦✜ts ♣❧✉s é❧❡✈és✳ P♦✉r ❧✬❊❣②♣t❡✱ ❲❛❤❜❛ ✭✷✵✵✹✮ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐✲

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

❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛✉① ❛✉ r❡t♦✉r✳ ▼❝❈♦r♠✐❝❦ ✫❲❛❤❜❛

✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts é❣②♣t✐❡♥s ♥♦♥ é❞✉q✉és ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡

❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

é❞✉q✉és ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧és s♦♥t ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s

❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛t ❛✉ r❡t♦✉r✳ ▲✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r ❡t r❛♣❛tr✐é❡ ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥

rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛✉① ❛✉ P❛❦✐st❛♥ ✭■❧❛❤✐✱ ✶✾✾✾✮✱ ❛✉ ●❤❛♥❛ ✭❇❧❛❝❦✱

❑✐♥❣ ✫ ❚✐❡♠♦❦♦✱ ✷✵✵✸✮✱ ❡♥ ❚✉rq✉✐❡ ✭❉✉st♠❛♥♥ ✫ ❑✐r❦❝❤❛♠♣✱ ✷✵✵✷✮✱ ❡♥ ❚✉♥✐s✐❡ ✭▼❡s♥❛r❞ ✫

❘❛✈❛✐❧❧♦♥✱ ✷✵✵✶ ❀ ▼❡s♥❛r❞✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡♥ ❆❧❜❛♥✐❡ ✭◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ✷✵✵✶ ❡t ✷✵✵✹✮✳✳✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐✈és✱ q✉❡ ❧✬♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts t♦✉❥♦✉rs é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♦✉

❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r ❡t r❛♣❛tr✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

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

❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈♦②é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❡rs ❧❡✉rs

❢❛♠✐❧❧❡s✱ ♠❛✐s tr❛♥s✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭❍♦♠❡❚♦✇♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✲ ❍❚❆s✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥

❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ✈✐❛ ❞❡s ❛ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞✉ s♦✉t✐❡♥ à ❧❛ ❞✐❛s♣♦r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s

❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❛✉① ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❚r❛❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t s♦❝✐❛✉①

✭é❝♦❧❡s✱ é❣❧✐s❡s✱ ❥❛r❞✐♥s ❞✬❡♥❢❛♥t✱ ❝❡♥tr❡s ❞❡ s❛♥té✱ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ♠é♥❛❣❡s✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t

❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧t❡ ♦✉

❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❢êt❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦❧❡s✱ ❞❡ r♦✉t❡s✱ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳✳✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱

❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡ts

❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❣érés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱

❞❡s ❖◆● ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s✳
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❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉ ▼❡①✐q✉❡ ❡t ✐♥st❛❧❧és ❛✉① ❊t❛ts✲

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

▲❡s ❝❧✉❜s ▼❡s✐❧❧❛s ❡t ❚❡♠❛st✐❛♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s é♠✐❣rés ♠❡①✐❝❛✐♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈✐❧❧❡s ❡t ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❙❛♥ ❋❡r♥❛♥❞♦ ❡t à ❏❛❧✐s❝♦✱ ♣rès ❞❡

▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ✜♥❛♥❝é ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts✱ ❛♠é❧✐♦ré ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é❣♦✉ts ❡t ❧❡

♣❛✈❡♠❡♥t ❞❡s r✉❡s✱ ❡t ré♥♦✈é ❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❡t ❧✬é❣❧✐s❡ ❞❡ ▼❡s✐❧❧❛s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❞♦♥❛t✐♦♥s

♣♦✉r ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ❡❛✉ ✭❆❧❛r❝♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❈❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s ♦✉✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝❛s✱ s✬② ❛❥♦✉t❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

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

❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡

❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣✉❜❧✐❝s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✉t✐❧❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❧❧❛❣❡s ❡t ✈✐❧❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥

✶✾✾✾✱ ❧✬❊t❛t ❞❡ ❩❛❝❛t❡❝❛s ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ❛ été ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

✸①✶ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❧❧❛r ❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✭✈✐❛ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s

❞❡ ❝❡t ❊t❛t✮✱ tr♦✐s ❛✉tr❡s ❞♦❧❧❛rs s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣❛r ❧❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐té✱ ❧✬❊t❛t ❡t ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t

❢é❞ér❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢é❞ér❛❧ ❡♥ ✷✵✵✶ ✭❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬■♥✐t✐❛t✐✈❡

❈✐t♦②❡♥♥❡ ✸①✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ✶✾✾✾ à ✷✵✵✸✱ ❞❛♥s ❧✬❊t❛t ❞❡ ❩❛❝❛t❡❝❛s✱ ✼✺✽ ♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s

❢✉r❡♥t ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭❩❛♠♦r❛✱

✷✵✵✺✮✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

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

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

■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs ✭■❉❊✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❘❛t❤❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt✐r❡r ❞❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s

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

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ à ❢♦rt❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❧❡ r❡♥❞ ❛ttr❛❝t✐❢ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱

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

❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ❛tt✐ré

❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ❞❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ■❉❊ ✿ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❈✐t✐❣r♦✉♣ ❛ r❛❝❤❡té ❡♥ ✷✵✵✶ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ♠❡①✐❝❛✐♥❡

❇❛♥❛♠❡①✱ ❡t ❧❛ ❇❛♥❦ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❛ ❛❝q✉✐s ❙❛♥t❛♥❞❡r ❡♥ ✷✵✵✷✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ré✉ss✐ à ❧✬étr❛♥❣❡r ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❡s

✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ■♥❞❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛②❛♥t ❢❛✐t ❝❛rr✐èr❡

à ❧✬étr❛♥❣❡r ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ✐♥✢✉❡♥t ♣♦✉r ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❛❣r✐❝♦❧❡ ❀ ✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❢❛✈♦r✐sé ❧✬❡ss♦r ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❡t ❞✉ t♦✉r✐s♠❡ ✭❙ør❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ♣❧✉s ❧✐é à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✬❛✉① tr❛♥s❢❡rts ♣❡r s❡✳

❙✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥✈❡st✐s ♦✉ é♣❛r❣♥és✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
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ré❝❡♣tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ à ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡

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

❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐✈és ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❧❡ ❞é❝✐❞❡♥t✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▼❛✐s

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥✈❡st✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✳

✼✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥

▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♠é♥❛❣❡s

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

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

➱❞✉❝❛t✐♦♥

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛♠❜✐❣✉ s✉r ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

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

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

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

❡t ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣é ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❜r❛✐♥

❞r❛✐♥✴❜r❛✐♥ ❣❛✐♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ✐♥❝✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❇❡✐♥❡ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡st ♠✐❡✉① ✈❛❧♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s étr❛♥❣❡rs ❡t q✉❡ ❧❛

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

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

é❞✉❝❛t✐❢s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts

é❞✉❝❛t✐❢s✳ ❊t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ ❞❡ss❡rr❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts é❞✉❝❛t✐❢s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱

♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❉♦♠✐♥❣✉❡s ❉♦s ❙❛♥t♦s ✫ P♦st❡❧✲❱✐♥❛② ✭✷✵✵✸✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥

♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✿

❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❧✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t

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

✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢

s✉r ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❈♦①✲❊❞✇❛r❞s ✫ ❯r❡t❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t

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

tr❛♥s❢❡rts ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s✱ ❧❡s



✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳

tr❛♥s❢❡rts ❞✐♠✐♥✉❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s êtr❡ s❝♦❧❛r✐sé ♣♦✉r

❧❡s s✐① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s✱ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐① s✉✐✈❛♥t❡s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦♥t❛♥ts✱ ré❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬❛rrêt❡r ❞✬êtr❡ s❝♦❧❛r✐sé ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✉r❛❧❡s ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s✳ ❆❝♦st❛ ✭✷✵✵✻✮

ét✉❞✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r✱ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ t❛✉①

❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✺ ❛♥s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛

s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛rç♦♥s ❞❡ ✶✺ à ✶✼ ❛♥s✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❛✉① r❡✈❡♥✉s

✐ss✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡✉r s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❨❛♥❣ ✫ ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡

❜❛✐ss❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❍❛♥s♦♥ ✫

❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✵✸✮✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡t tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ✜❧❧❡s

❞♦♥t ❧❡s ♠èr❡s s♦♥t ♣❡✉ é❞✉q✉é❡s✳ ▲ó♣❡③✲❈♦r❞♦✈❛ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥trô❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡

♠✐❣r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠é♥❛❣❡s

r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♥❛❧♣❤❛❜ét✐s♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✵✻❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡

✶✻ à ✶✽ ❛♥s✱ ❞❡ ♣❛r❡♥ts é❞✉q✉és✱ ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉①

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ s♦✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❊t❛ts✲

❯♥✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♠❡①✐❝❛✐♥s✱ s♦✐t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❡♥ts✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r

❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❛ s❝♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts

r❡st❡ ❛♠❜✐❣✉✳ ▼❛✐s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s

♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❞✉❝❛t✐❢✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✬é❞✉❝❛✲

t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❉✉st♠❛♥♥ ✫ ❙♣❡❝✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻✮ ❛✈❛♥❝❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❞❡✉① ❡✛❡ts

♦♣♣♦sés s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

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

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r à ❝❡s ♠ê♠❡s ❞é♣❡♥s❡s✳ ❚❡st❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧

❞❡ ♣❛②s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥t❛♥t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s♦♥t

❢❛✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❀ ❡♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✬❛❝❝♦♠✲

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s❝♦❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❙ør❡♥s❡♥ ✫ ❱❛♥ ❍❡❛r ✭✷✵✵✸✮

s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ é❞✉❝❛t✐❢ ❡t s❛ q✉❛❧✐té✳ ❉✬❛♣rès ❡✉①✱ ❡♥

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

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s é❞✉❝❛t✐✈❡s✱ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s

étr❛♥❣èr❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

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

s❛♥té ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳
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❙❛♥té

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬ét❛t

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

r❡✈❡♥✉ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❛♥✐t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ✐❧s ❡♥tr❛î♥❡♥t

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

♠é♥❛❣❡s✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t s❛♥té ❛ été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s

♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑❛♥❛✐❛✉♣✉♥✐ ✫ ❉♦♥❛t♦ ✭✶✾✾✾✮ q✉✐ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rts

t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ✐♥❢❛♥t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ très ❢♦rts t❛✉① ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳

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

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s

✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡✱ ❋r❛♥❝❦ ✫ ❍✉♠♠❡r ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛✉ s❡✐♥

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

ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts✳ Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱

❍✐❧❞❡❜r❛♥❞t ✫ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✵✺✮ ♠♦♥tr❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛♥ts

♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ■❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ✐♥❢❛♥t✐❧❡

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

■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ r❡✈❡♥✉ ❡t ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ s❛♥té ❞❡s ♠èr❡s✳ ▲ó♣❡③✲

❈♦r❞♦✈❛ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ✐♥❢❛♥t✐❧❡ ❛✉

▼❡①✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ✭✷✵✵✻✮ ❛✈❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡

❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té✱ s✉rt♦✉t ❝❤❡③ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s✳ P❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s✱ ❙❛✐♥③ ✫ P♦③♦ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡♥t

✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s s♦✐♥s ❞❡ s❛♥té ♣r✐♠❛✐r❡ ❀ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛❥♦✉t❡♥t q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❤♦rs tr❛♥s❢❡rt ❛ ✉♥

✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝❛r

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ s❛♥té ❡t

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

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t

♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r

❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ✭❧♦❣❡♠❡♥t✱ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ s❛♥té✳✳✳✮ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❡t q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✉ s✉♣✲

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

❡♥tr❛î♥❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉✲

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

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

❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥sés ❡♥ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❡t s❛♥té s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡

❞❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❙✐✱ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ét❛✐❡♥t

❝♦✉✈❡rts✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♥✉❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛❝❝✉✲



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳

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

❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❡st

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

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱

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

❝❛♣✐t❛✉① ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♠♣❛❝ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥st✐t✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à

✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

✼✳✸ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧✐és à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t

❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t✱ ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r s♦✐t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❧❡✉rs ✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥ts✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r é♣❛r❣♥❡✳ ❖r✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ✐♥❞✐r❡❝ts✱

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛②s

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

✼✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s

▲❡s ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s

❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧s tr❛♥s✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡s ♣❛②s ré❝✐✲

♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✹✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉①✱

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s✳

❚r❛♥s❢❡rts ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡s

♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✬✐❧s tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r ❧❡s ✐♥st✐t✉✲

t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♠❛♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ✈✐❛

❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t

s❡r✈✐❝❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡✉ ❛❝❝ès ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛

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

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♥♦♥ ❜❛♥❝❛r✐sés ♦✉ ❛②❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❧✐♠✐té ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉✲

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

♣❧✉s ❞✐s♣♦sé❡s à ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥ ❝ré❞✐t ❛✉① ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ❧❡✉r ♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts

❡t st❛❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥❡ ♣rêt❡♥t ♣❛s ♣❧✉s ❛✉① ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡

✹✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❢♦r♠❡❧s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é♣♦sés ♣❛r ❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
✜♥❛♥❝✐èr❡s✳
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tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡s ❝ré❞✐ts ❜❛♥❝❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r s✐ ❧❡s ❢♦♥❞s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝r♦✐ss❡♥t

❣râ❝❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✭❢♦r♠❡❧s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ss❡rr❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

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

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

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ré❞✐ts ❛❝❝♦r❞és ❛✉

s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é✱ s✐ ❝❡s ✢✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♠❛✐s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠és

♦✉ s✐ ❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❡t ♣ré❢èr❡♥t é♣❛r❣♥❡r ❧❡✉rs ❢♦♥❞s ♣❛r

❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥q✉❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡♥t

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝ré❞✐ts s✐ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❤és✐t❡♥t à ♣rêt❡r ❡t ♣ré❢èr❡♥t ❞ét❡♥✐r ❞❡s ❛❝t✐❢s

❧✐q✉✐❞❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r

❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ✾✾ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ✶✾✼✺ ❡t ✷✵✵✸✱ ❆❣❛r✇❛❧✱ ❉❡♠✐r❣✉❝✲❑✉♥t ✫ ▼❛rt✐♥❡③ P❡r✐❛ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

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

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

♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ❞❡s ❞é♣ôts ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s ❝ré❞✐ts ♦✛❡rts ❛✉ s❡❝t❡✉r ♣r✐✈é ♣❛r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣r♦♠❡✉✈❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r

❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳ ❙❤❛❤❜❛③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ P❛❦✐st❛♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r

❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉✈❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t

♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à t❡r♠❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣râ❝❡

à ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡s ✭❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✮ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉✬✐❧

❛❞♦♣t❡ ❧❡s ré❢♦r♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞✉ ♣❛②s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈✐❛ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❞é♣❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s

é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❜❛♥❝❛✐r❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❢♦♥❞s ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥é

♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r

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

❧❡✉rs ❞é♣ôts ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❛✈♦✐rs ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❡♥ ❛❝t✐❢s

sé❝✉r✐sés ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣rêts✳

❚r❛♥s❢❡rts ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ♦✉ ❡♥ ♥❛t✉r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉①✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♣r❛t✐q✉❡s✱ ✐❞❡♥t✐tés ❡t ❝❛♣✐t❛✉① s♦❝✐❛✉①

q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s ❡t

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

tr❛♥s❢❡rts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
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♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ✭▲❡✈✐tt✱ ✶✾✾✻✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❝❡s tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts✳

❊♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❙r✐ ▲❛♥❦❛ ♦✉ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

s♦❝✐❛✉① ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été

✭▲❡✈✐tt✱ ✶✾✾✽ ❀ ●❛♠❜✉r❞✱ ✷✵✵✵ ❀ ❚✐❡♠♦❦♦✱ ✷✵✵✸✮ ✺✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

✈❡♥✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s

r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✉ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ✭❙❛❜✉r ✫ ▼❛❤♠✉❞✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛②s✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐té ❢❛♠✐❧✐❛❧❡

❡t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭●❛r❞♥❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆✉ ▼❛r♦❝✱

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❢❛✈♦r✐sé ❧✬é♠❛♥❝✐♣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❡t❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ s✉❜❛❧t❡r♥❡s ✭❞❡ ❍❛❛s✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡ ❝❛♣✐t❛❧ s♦❝✐❛❧ ❛❝q✉✐s à ❧✬étr❛♥❣❡r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢éré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

✭▲❡✈✐tt ✭✶✾✾✽✮ ♣♦✉r ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡✱ ❚✐❡♠♦❦♦ ✭✷✵✵✸✮ ♣♦✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✮✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❛✉ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ st❛t✉t

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

✭❙❛❜✉r ✫ ▼❛❤♠✉❞✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❉♦♠✐♥✐❝❛✐♥s é♠✐❣rés ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t

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

t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ♣❧✉s r❡s♣❡❝t✉❡✉① ❞❡s ❧♦✐s ❡t ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t été

❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❧♦✐s ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭▲❡✈✐tt✱ ✶✾✾✽✮✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

❧❡ s②stè♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡s✲

s♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsés ✭❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ét❛♥t ❛❧❧♦✉és ♣❛r ♣❡t✐ts

♠♦♥t❛♥ts✮ ❡t ♥❡ tr❛♥s✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t

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

s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ♣❛r ❙❛❧❛✲✐✲▼❛rt✐♥ ✫ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆

❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❆❜❞✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦✐♥t❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é✲

❢❛st❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡ ✿ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① r❡✈❡♥✉s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❡♥❞ ❧❛

❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ■❧s t❡st❡♥t

❧❡✉r t❤é♦r✐❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✶✶✶ ♣❛②s ❡t✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡t tr❛♥s❢❡rts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t q✉❛❧✐té ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❡t r♦❜✉st❡ s✉r ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❊t❛t ❞❡ ❞r♦✐t✳

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

♠❡♥t ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉①

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

♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① s✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s s♦❝✐❛❧❡s

❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s s❡♠❜❧❡ ❛♠❜✐❣✉ ❀ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts

✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❤♦♠♠❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s à t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❣❡♥r❡ ♦✉ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡t r❡❧✐❣✐❡✉s❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭▼❛rt✐♥✱ ▼❛rt✐♥ ✫ ❲❡✐❧❧ ✭✷✵✵✷✮ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉
▼❛❧✐✮✳
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♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛❞♦♣té❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts

✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ♣❡rç✉❡s ❧❡s ♠♦♥♥❛✐❡s ❡t ❧❡s

✜♥❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

✼✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ✈✐❛ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❡s

♣❛②s✳

❚r❛♥s❢❡rts ❡t t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs ❞❛♥s

❧❡ ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡✳ ❖r t♦✉t ❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ♣❛②s ❡t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é s♦✉s ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞❡

❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈✐❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡

❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❡①♣♦sés à ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣ê♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✏s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✑ ♣❡r♠❡tt❛✐t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❢❛st❡ q✉✬❛ ❡✉ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❣✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❛✉① P❛②s✲❇❛s

s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡

❞é❝♦✉✈❡rt❡ s✬❡st tr❛❞✉✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡

t❡r♠❡ ✏s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✑ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s str✉❝t✉r❡❧s ♥é❣❛t✐❢s

❞✉s à ❞❡s ❜♦♦♠s s❡❝t♦r✐❡❧s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝❤♦❝s ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡

♦✉ à ❞❡ ❧❛r❣❡s ❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✱ ❧✬❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs✱ ✐❝✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ✿ ✉♥ ❡✛❡t

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

▲✬❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① étr❛♥❣❡rs ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞é♣❡♥s❡ ✿ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✉① ✈♦♥t

❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❜✐❡♥s ✭é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲

é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✮✱ ❤❛✉ss❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧✬❛❢✲

✢✉① ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛❧♦rs

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s

❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❖r ❧❡s ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t❛♥✲

❞✐s q✉❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❙❡✉❧ ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❥✉st❡r✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s

❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ✈❛ ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡t ✉♥❡

❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ✭❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s

❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❛❧❧♦❝❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡

❞❡s ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✲
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t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s s❡❝t❡✉rs ✭❤❛✉ss❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡t ❞✉

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

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

♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ré♣❛r✲

t✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞és✐♥❝✐t❛t✐♦♥

à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ♣r✐① r❡❧❛t✐❢ ❛ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛❧♦rs

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

❧❛ ré❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡s ✈❡rs ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ■❧

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡ ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❧❛

❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ✐♠♣♦rtés ♣❡r♠❡t

❛✉① ✢✉① ✜♥❛♥❝✐❡rs étr❛♥❣❡rs ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜és à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞é✜❝✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈♦r✲

❞❡♥ ✫ ◆❡❛r② ✭✶✾✽✷✮✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡str✐❝t✐✈❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛✲

t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t t♦✉s ❡♠♣❧♦②és ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦ù ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

♣r♦❞✉✐t s✉r s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥

❢♦rt ❝❤ô♠❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♦❣è♥❡ ❛✉

♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ ✭♣❡♥s♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♣r✐① ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡✲

♠✐èr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣étr♦❧❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s

♣r♦❞✉✐ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s

♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ré♣❡r❝✉t❡r s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ✭✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❈❡

s❡❝t❡✉r ♥❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✈♦②❛✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡❧â❝❤❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡

❧✬❛✤✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t✱

s✬✐❧ s✬❛♣♣ré❝✐❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ❯♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱

❡t ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♥❡ s❡ ❞étér✐♦r❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✭◆❦✉s✉✱ ✷✵✵✹✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s

✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡s ✢✉①

✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r

❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té à ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t ❞❡s

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

❞❡ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r✐✈és ❀ ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡

à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ✢✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s

❡t ❝♦♥t✐♥✉s s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❀ ❧❡✉r ❡✛❡t ❛❧❧♦❝❛t✐❢ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ✢✉① ❝②❝❧✐q✉❡s ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞✉ ♣❛②s

s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉✬à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts



✼✳✸✳ ■▼P❆❈❚ ❙❯❘ ▲❊❙ ■◆❙❚■❚❯❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❆ P❖❙■❚■❖◆ ■◆❚❊❘◆❆❚■❖◆❆▲❊ ✶✸✸

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❝❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡t ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t

r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ✈❛r✐❡

s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳ ▼❛✐s s✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ♥♦♥✲é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡✉r ♣r✐① ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❝r♦îtr❡✱ r❡❧❛t✐✈✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞é♣❡♥s❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts✳ ▲✬❛✤✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❞✉

s❡❝t❡✉r ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐t❛✉①✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱

à ❝♦✉rt ❝♦♠♠❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥✲

❞❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs

❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛②s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧❡s ♣❛②s sé♣❛ré♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❣r♦✉♣❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝❤❛♥❣❡ ❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ✭❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞é♣❡♥s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐q✉❡✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧✱ r❡str✐❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

r❡❧❛t✐❢s✳✳✳✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❇♦✉r❞❡t ✫ ❋❛❧❝❦ ✭✷✵✵✻✮ ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❛✉ ❈❛♣ ❱❡rt ❡♥tr❡ ✶✾✽✵ ❡t ✷✵✵✵ ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t

q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❍②❞❡r ✫ ▼❛❤❜♦♦❜ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❙❛❛❞✐✲❙❡❞✐❦ ✫ P❡tr✐ ✭✷✵✵✻✮

tr♦✉✈❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ P❛❦✐st❛♥ ❡♥tr❡ ✶✾✼✽ ❡t ✷✵✵✺ ❡t ❧❛ ❏♦r❞❛✲

♥✐❡ ❡♥tr❡ ✶✾✻✹ ❡t ✷✵✵✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❆❝♦st❛✱ ▲❛rt❡②✱ ▼❛♥❞❡❧♠❛♥ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✺ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳ ❱❛r❣❛s✲❙✐❧✈❛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♠❡①✐❝❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✻ ❡t ✷✵✵✻ ❡t✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡ tr❛♥s✲

❢❡rts ❡t t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥

❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ■③q✉✐❡r❞♦ ✫ ▼♦♥t✐❡❧ ✭✷✵✵✻✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r s✐① ♣❛②s

❞✬❆♠ér✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡s ❈❛r❛ï❜❡s ❡♥tr❡ ✶✾✻✵ ❡t ✷✵✵✹✱ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠✐t✐❣és ✿ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❞♦♠✐♥✐❝❛✐♥❡✱

❛✉ ❙❛❧✈❛❞♦r ❡t ❛✉ ●✉❛t❡♠❛❧❛✱ ♠❛✐s ♥✐ ❛✉ ❍♦♥❞✉r❛s✱ ♥✐ ❡♥ ❏❛♠❛ïq✉❡ ♥✐ ❛✉ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ✫ P♦③♦ ✭✷✵✵✹✮

ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❞❛♥s ✶✸ ♣❛②s ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ❡t ❞❡s

❈❛r❛ï❜❡s ❡♥tr❡ ✶✾✼✾ ❡t ✶✾✾✽✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡

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

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

tr❛♥s❢❡rts✱ ❡♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❍♦❧③♥❡r ✭✷✵✵✻✮ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✼ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞✉

❙✉❞✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❘❛❥❛♥ ✫ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ✭✷✵✵✺✮ tr♦✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✺ ♣❛②s

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ s✉ré✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
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❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❋❛✐♥✐ ✭✷✵✵✻❛✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✸✽ ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✵✱ tr♦✉✈❡ q✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ré❡❧✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ét✉❞✐és✳ ▼❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♠♣♦rt❛♥ts r✐sq✉❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ s✬❛♣♣ré❝✐❡r ❡t ❞✬êtr❡

✈✐❝t✐♠❡s ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝✲

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

❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦♥♥❛✐❡s ❀ ✐❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

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

❚r❛♥s❢❡rts✱ r✐sq✉❡ ♣❛②s ❡t s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r

❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❛❝❝ès ❛✉① ♠❛r❝❤és ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❞❡tt❡s s✉r ❧❡s

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

❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❀ ❛✉ ▲✐❜❛♥ ❡t ❡♥ ❍❛ït✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛

s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝♦❧❧❛tér❛❧ ♣♦✉r ❡♠♣r✉♥t❡r s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① à ❞❡s t❛✉① ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

r✐sq✉❡s ♣❛②s ❝❧❛ss❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉❡ ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s r❡❝♦✉✲

✈r❛❜❧❡s ❞❡ ❜✐❧❧❡ts ❞✬❛✈✐♦♥✱ ❧❡s ❝ré❛♥❝❡s r❡❝♦✉✈r❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝ré❞✐t ❡t ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡✱ ❥✉st❡

❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❜r✉t ✭❑❡t❦❛r ✫ ❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛②s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

P❛♥❛♠❛ ♦✉ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s t✐tr❡s ❛❞♦ssés à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs

♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ❡①tér✐❡✉rs✳ ❉✬❛✉tr❡s✱ ❧❡ ❇rés✐❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ ♠❛r❝❤é ✈✐❛ ❧❛ t✐tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉rs ✢✉① ❞❡ tr❛♥s✲

❢❡rts ✭❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

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

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

✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ♣✉❜❧✐❝s ❧✐és ❛✉① t❛①❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s

♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❡♥s ❧♦❝❛✉① ❡t ✐♠♣♦rtés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✈✐❛ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝ré❞✐t

✭❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❜❛♥❝❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ♣r✐✈é❡✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ✉♥

rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥

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

✭❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ■❧s ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s

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

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

❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s

❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
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❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t

s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❚r❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♦✛r❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣❡rts s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ♠❛✐s s✉rt♦✉t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t

s❛ ❣r❛✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❆❞❛♠s ✫ P❛❣❡ ✭✷✵✵✺✮ ❞❛♥s ✉♥❡

ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✼✶ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s

♣❛②s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ✭▲ó♣❡③✲❈♦r❞♦✈❛ ✭✷✵✵✻✮ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡①✐q✉❡ ❀ ❆❞❛♠s

✭✷✵✵✹✮ ♣♦✉r ❧❡ ●✉❛t❡♠❛❧❛ ❀ ❆❞❛♠s ✭✷✵✵✻✮ ♣♦✉r ❧❡ ●❤❛♥❛✮✳

❙❛♥s ❝♦♥t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✲

✈r❡té✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ r❡❧✐❡❢ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❢â❝❤❡✉s❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ✐♥❝✐t❡r à

ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❡✛♦rt ❡t✴♦✉ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sé ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬♦✛r❡

❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ s❛♥s ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❧❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ✫ ❚✐♦♥❣s♦♥ ✭✷✵✵✶✮

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

à ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t r❡✈❡♥✉ ❛ss♦❝✐é ❛✉① tr❛♥s❢❡rts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❡①✐q✉❡✱

❆✐r♦❧❛ ✭✷✵✵✺✮ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡✈❡♥✉s ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ −0, 03 ❡t −0, 006✳ ❈♦①✲❊❞✇❛r❞s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t

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

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

s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❤♦♠♠❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡①✐❝❛✐♥❡s✱ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s ✫

P♦③♦ ✭✷✵✵✻❜✮ ♥❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ à ❧✬❡①❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♠♠❡s ❡♥ ③♦♥❡s r✉r❛❧❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡❧✳

✶✸✼
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❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❉r✐♥❦✇❛t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✉ ❝❤ô♠❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥

❡♠♣❧♦✐ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❞❛♥s

✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝ré❞✐t✮✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡

❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡t ❧✬❡♠♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s

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

s✉r ❧✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s rés✐❞❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t ❞✐ss✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ♠✐❣r❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡

♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧tr✉✐st❡ ✿ s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✶✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡s rés✐❞❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s

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

❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ st✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛♦rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

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

❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆③❛♠ ✫ ●✉❜❡rt ✭✷✵✵✺✮ ét✉❞✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥

❡♥tr❡ ❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✲❛ss✉r❛♥❝❡✳ ▲❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬é♠✐❣r❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❧✐é à ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✐ss✉s

❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ▲❡s ♠é♥❛❣❡s ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt q✉❡ s✐ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✉♥

❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❉❡✉① ❡✛❡ts ♦♣♣♦sés s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s s♦♥t ✐♥❝✐tés à

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

❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s sûr q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

♣✉✐ss❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❀

❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t

❞♦♥❝ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧ ✿ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♦❜t✐❡♥♥❡♥t

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❀ ✐❧s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét✉❞✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉

♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

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

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦ù ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐s ♠♦✐♥s

♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t q✉✐

tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❡t ✉♥ rés✐❞❡♥t q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ rés✐❞❡♥t

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

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♣❡♥❝❡ ✭✶✾✼✸✱ ✷✵✵✷✮ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s

q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❛❧tr✉✐st❡s ✿ ✐❧s ✐♥tè❣r❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ s✉✣t à ❥✉st✐✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✸✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

✶✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛❧tr✉✐st❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✭❇❛rr♦✱ ✶✾✼✹ ❀ ❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✼✹ ❀ ▲❛❢❡rrèr❡ ✫ ❲♦❧✛✱ ✷✵✵✻ ❀ ❡t s✉rt♦✉t ●❛tt✐✱ ✷✵✵✺✮✳

✷✳ ❱♦✐r ❛✉ss✐ ❱✐❝❦❡rs ✭✶✾✽✻✮ ♦✉ ❇❡s❛♥❝❡♥♦t ✫ ❱r❛♥❝❡❛♥✉ ✭✷✵✵✺✮✳
✸✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✳
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❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ✐ss✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥❞♦❣è♥❡ ✿ rés✐❞❡♥ts ❡t ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥

❝❧❛ss✐q✉❡ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴❧♦✐s✐r q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧

❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡t ❛✉tr❡s r❡✈❡♥✉s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❡t ✉♥ rés✐❞❡♥t q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡

❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❆③❛♠ ✫ ●✉❜❡rt

✭✷✵✵✺✮ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝ôté ❞❡s rés✐❞❡♥ts✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

❞ét✐❡♥♥❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞é❝✐❞❡♥t ❞✉

♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✹✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡ t♦✉s ✭❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ✿ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

t♦✉❝❤❡ ✉♥ s❛❧❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ✭♠✐❣r❛♥ts✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❜r❛♥❝❤❡

❞✬❛❝t✐✈✐té✱ s❛❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡

s❛❧❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♥✬❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧

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

♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✺✳ ❆✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡

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

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

❡st ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❛❧♦rs ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱

❧❡ ♠✐❣r❛♥t q✉✐ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ♣❡✉t s❛✈♦✐r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉

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

♠✐❣r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲❡s rés✐❞❡♥ts ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡

s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣é♥❛❧✐sés ♣❛r ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r

é✈✐t❡r ❝❡tt❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❥❡✉✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉r

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

❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡

❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❛❧tr✉✐st❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❣râ❝❡ à ❧✬❡✛❡t

r✐❝❤❡ss❡ ♠❛✐s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❤❛✉ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ✭❡✛❡t ❛❧é❛ ♠♦r❛❧✮✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés ❡t r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❛❜s❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❛✐s ❛ ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s

✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ✈❡rs ❧❡s ✈✐❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s

❡♥ ✶✾✼✶ ❛✉♣rès ❞❡ ♠é♥❛❣❡s ❛❢r✐❝❛✐♥s à ◆❛✐r♦❜✐ ❛✉ ❑❡♥②❛✱ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲❤✐t❡❧❛✇ ✭✶✾✼✹✮ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✻ ❡t ✵✱✾ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛

♣❛rt ❞✉ s❛❧❛✐r❡ tr❛♥s❢éré❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✉r❜❛✐♥✳ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮

❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ✶✾✼✶✲✼✷

❞❛♥s ✾ ❣r❛♥❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ P✉♥❥❛❜ ❡t ❞✉ ❙✐♥❞ ❛✉ P❛❦✐st❛♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✻✽ ❞❛♥s ✽ ❣r❛♥❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞✉ ❑❡♥②❛✱ ❘❡♠♣❡❧ ✫ ▲♦❜❞❡❧❧

✭✶✾✼✽✮ tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ r❡✈❡♥✉ tr❛♥s❢éré❡ ✈❛r✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❀ ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞é❝✐❞❡r❛✐❡♥t
❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t ❛✉r❛✐❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ s❡r❛✐t tr✐✈✐❛❧✳

✺✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❣râ❝❡ ❛✉ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❝❤❡s s✉r ♣❧❛❝❡✱ ♦✉ ♣❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ✧✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t✧ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ♣❛r ❉❡ ❈♦✉❧♦♥ ✫ ❲♦❧✛ ✭✷✵✵✺✮✳
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r❡✈❡♥✉✳ ▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦ ✭✶✾✽✺✮ ❡t ❍♦❞❞✐♥♦tt ✭✶✾✾✹✮✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s✉r ❧❡ ❇♦ts✇❛♥❛ ✭✶✾✼✽✲✼✾✮ ❡t ❧❡ ❑❡♥②❛ ✭✶✾✽✽✮✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❉❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❡✉r r❡✈❡♥✉✮✳

❘♦❞r✐❣✉❡③ ✫ ❍♦rt♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉① P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t

s✉r ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❋❛✐♥✐ ✭✷✵✵✻❜✮ tr♦✉✈❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

s♦♥t q✉❛❧✐✜és✱ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ t❡❧s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s s♦♥t

❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❡t s❛❧❛✐r❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ♦✉ ♥♦♥ s✉r ❧✬❡✛❡t ❛❧é❛

♠♦r❛❧✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ très st②❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❡s ♠♦t✐❢s

❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♥✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é♣❛r❣♥❡r✱ ✻ ❡t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t rés✐❞❡♥ts ♥❡ ❞✉r❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳ ❯♥ t❡❧ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît

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

❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳ ❯♥ ❝❛❞r❡

❞❡ ❥❡✉① ré♣étés s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡

tr❛♥s❢❡rt ❡st ✉♥ ❥❡✉ à ❤♦r✐③♦♥ ✜♥✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❥❡✉① ré♣étés ❛❜♦✉t✐r❛✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s

❛✉① ♥ôtr❡s ❀ ✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♦ù ❧❡ rés✐❞❡♥t ré✈è❧❡

s♦♥ t②♣❡ ✼✳

❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐✲

q✉❡♠❡♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♦ù ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

✐♥t❡r♥❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✐♥✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞ès ❧❡ ❞é✲

♣❛rt ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

❛ss✉r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ s♦✐t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ✉♥

♣❧✉s ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡st✐♥é ❛✉① rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♥✉❧✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts

❡♥ ❞✐✣❝✉❧té✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡

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

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❡t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ❥❡✉✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❡♥

s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠♦❞✉❧❡r s♦♥ ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ét✉❞✐❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s✐t✉❛t✐♦♥

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

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉t✳

✻✳ ❱♦✐r ❉✉st♠❛♥♥ ✫ ▼❡str❡s ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ é♣❛r❣♥❡✳
✼✳ ▲❡ rés✉❧t❛t s❡r❛✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉ à ❤♦r✐③♦♥ ✐♥✜♥✐ ♦ù ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs s❡r❛✐❡♥t ✏♣✉♥✐s✑✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡

❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♦♣ér❡r s❡r❛✐t très ❢♦rt❡✳



✽✳✷✳ ▲❊❙ P❘■◆❈■P❆▲❊❙ ❍❨P❖❚❍➮❙❊❙ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ✶✹✶

✽✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✭q✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s✮

❡t ✉♥ rés✐❞❡♥t ✭q✉✐ ❧❡s r❡ç♦✐t✮ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✽✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts

✈✐✈❡♥t s✉r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ t = 1 ❡t s✬❛❝❤è✈❡ à ❧❛ ❞❛t❡ t = 2✱

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é❜✉t❡ à ❧❛ ❞❛t❡ t = 2 ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ❞❛t❡ t = 3✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s

s❡r♦♥t ♥♦té❡s ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t✱ s♦✐t t ∈ {1, 2}✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛

❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❡♥t t♦✉t❡s

❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦♥t ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ✭✐❧s ♥✬é♣❛r❣♥❡♥t ♣❛s✮✳ ▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ rés✐❞❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ✿ ❧❡s

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

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧tr✉✐st❡ ✿ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ s✬❡♥❣❛❣❡ à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ rés✐❞❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❡✈❡♥✉ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡rç✉❡

❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡

❞✬✉♥ r❡✈❡♥✉ ❛✉t♦♥♦♠❡ A ❀ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ t❡❧s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

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

♠❡♥t✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ✈❡rs❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛✐❞❡s ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱

❛✐❞❡s s♦✉✈❡♥t ✜♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s r❡❝❡tt❡s t✐ré❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✾✳ ◆♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ A ❡st t❡❧ q✉❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳

❖♥ ♥♦t❡ s ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❤♦r❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t wi ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ t♦t❛❧

❡st ♥♦r♠❛❧✐sé à ❧✬✉♥✐té ❀ s ❡t wi ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ s❛❧❛r✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡t

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

♠❛①✐♠❛❧✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st

✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞✬✉♥ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡

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

❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❛r♠és✱ ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✳✳✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s é♠✐❣rés✱

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

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳

❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s

q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st

s♦✐t ❜♦♥♥❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ t♦✉❝❤❡ ✉♥ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é✱ wi = wH ✱ s♦✐t ♠❛✉✈❛✐s❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s s♦♥

s❛❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ wi = wL✱ ❛✈❡❝ wH > wL✳ ❙♦✐❡♥t Pr[wH ] ❡t Pr[wL] ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❡

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

✭❛✈❡❝ Pr[wH ] + Pr[wL] = 1✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡

Pr[wH ] = Pr[wL] = 0, 5 ✶✵✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❥♦✉❡✉rs✳

✽✳ ▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❞❡✉① é♣♦✉① ❞♦♥t ❧✬✉♥ é♠✐❣r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ r❡st❡ ❛✉ ♣❛②s✳
✾✳ A ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❛②s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❛✉✈r❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ ❞é♠♦❝r❛t✐q✉❡s ✭❇❡s❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ A ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥
r❡✈❡♥✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♠é♥❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✭❈❤✐❛♣♣♦r✐✱ ✶✾✽✽ ❡t ✶✾✾✷ ❀
❑❛♥❜✉r✱ ✶✾✾✶✮ ♦✉ ✉♥ s❛❧❛r✐é ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ❀ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ❡st ♦❜t❡♥✉ s✐ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜①❡ ✭❑✐❧❧✐♥❣s✇♦rt❤✱ ✶✾✽✸ ❀ ❙❛♣s❢♦r❞ ✫ ❚③❛♥♥❛t♦s✱ ✶✾✾✸✮ ♦✉ s✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❞ét✐❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡♠♣❧♦✐
à ❤♦r❛✐r❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❖♥ ❛❞♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ rés✐❞❡♥t✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
✶✵✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❞✉✐r❛✐t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳



✶✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✶ ✕ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s

❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❥❡✉ ✭t = 1)✱ ❧❛ ◆❛t✉r❡ t✐r❡ ❛✉ s♦rt ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

{wL, wH}✳ ❯♥ rés✐❞❡♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é wH s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ r✐❝❤❡ ❡t ✉♥ rés✐❞❡♥t

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

s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♠❛✐s ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✬❛♣♣❛✲

r✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥♥❡ ❡t ♠❛✉✈❛✐s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ✶✶ ▲❡ rés✐❞❡♥t ♣❡rç♦✐t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡

A ❡t ❝❤♦✐s✐t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ h1✳ ▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❞é❝✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ τ1✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭t = 2✮✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t h1✱ ❛❞❛♣t❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s

q✉❛♥t ❛✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✱ s✬❡♥❣❛❣❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt T q✉✬✐❧ ✈❛ ✈❡rs❡r ❛✉ rés✐❞❡♥t

♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ✶✷ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ τ2✳ ▲❡

rés✐❞❡♥t r❡ç♦✐t ❛❧♦rs ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ré✈è❧❡ s❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t s♦♥

t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ h2✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❥❡✉✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ré✈è❧❡ s♦♥ t②♣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧s ❢♦rts

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢❛♠✐❧✐❛❧❡s✱ ✐❧ ♣❛r❛ît r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ✏tr✐❝❤❡✉rs✑

s✉♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❝♦ût ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧✐é à ❧❛ st✐❣♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♥t❡✉rs✱ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♠♦r❞s ♦✉ ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❢❛♠✐❧✐❛✉①✳ ❈♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥✐tés ♠♦♥ét❛✐r❡s✱ ✉♥

t❡❧ ❝♦ût ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡ ✶✸✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉

❥❡✉ ✭t = 3✮✱ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té θ ✭θ ≥ 0✮✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ s✐

❧❛ ♣é♥❛❧✐té ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♠✐♥é❡ ❡t ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t tr✐✈✐❛❧✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬❛✉① ❝❛s ♦ù θ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥✉❧✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ t ∈
{1, 2}✱ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❧♦✐s✐r ♣❡✉✈❡♥t

✶✶✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡t ❛❥✉st❡♥t ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉
❥❡✉ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳
✶✷✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt

s✬❛❥♦✉t❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡r❝❡✈❛✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡
❧❛ ♠ê♠❡✳
✶✸✳ ❯♥ t❡❧ ❝♦ût ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡

❢♦r♠❡ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✭❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡♥✈❡rs ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✮✳
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êtr❡ rés✉♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿






Ut = U(ct, ht) = ct(1− ht),
❡t
Vt = V (xt, τt) = xt(1− τt),

✭✽✳✶✮

♦ù ct ❡t xt r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❀ ❧❛ ❞✉✲

ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✉♥✐té✱ ❡t ht ❡t τt r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s

tr❛✈❛✐❧❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ✶✹✳

▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧tr✉✐st❡ ❀ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡ ✭♠❛✐s

♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦ût ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✮✳ ❙♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡

s✐♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t Wt ♣❛r ✿

Wt =W (xt, τt, ct, ht) = [V (xt, τt)]
(1−β)

[U(ct, ht)]
β ✭✽✳✷✮

♦ù β ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ β ∈ [0, 1]. P♦✉r β = 0✱ ❧❡ ❞♦♥❛t❡✉r ❡st

é❣♦ïst❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ♣❛s ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ P♦✉r β > 0✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❧tr✉✐st❡✳

▲❡s ✉t✐❧✐tés ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ é❝r✐t❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✿






Z = U(c1, h1) + U(c2, h2)− 1[triche]θ,
❡t
Σ =W1 +W2 = [V (x1, τ1)]

(1−β)
[U(c1, h1)]

β
+ [V (x2, τ2)]

(1−β)
[U(c2, h2)]

β
.

✭✽✳✸✮

■❝✐✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ 1[triche] ✈❛✉t ✶ ♣♦✉r ✉♥ rés✐❞❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭rés✐❞❡♥t q✉✐ ❣❛❣♥❡

wH ♠❛✐s tr❛✈❛✐❧❧❡ ♠♦✐♥s q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✱ ❡t ✵ s✐♥♦♥✳

❊♥✜♥✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ t ∈ {1, 2}✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿






ct = wiht +Rt, ❛✈❡❝ i ∈ {L,H},
❡t
xt = sτt +Bt,

✭✽✳✹✮

♦ù Rt ❡t Bt r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❡✈❡♥✉s ♥♦♥ s❛❧❛r✐❛✉① ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ t✳ ▲❡s r❡✈❡♥✉s ♥♦♥ s❛❧❛r✐❛✉① ❞✉ rés✐❞❡♥t s♦♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧✬❛✐❞❡

❡①♦❣è♥❡ ✭R1 = A✮ ❡t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✭R2 = T ✮✳ P❡♥❞❛♥t

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♥❡ r❡ç♦✐t ❛✉❝✉♥ r❡✈❡♥✉ ❡①♦❣è♥❡ ✭B1 = 0✮ ❡t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❛✉ rés✐❞❡♥t ✭B2 = −T ✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❥♦✉❡✉rs✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❝❤❡r❝❤❡

à ♠❛①✐♠✐s❡r Z ❡t q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛①✐♠✐s❡r Σ✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥

s❛❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧✉✐ s❡✉❧ ✿ Sr(i) =
{

(h1, h2)|wi✱ ❛✈❡❝ i ∈ {H,L}
}

✳

▲❡ ♠✐❣r❛♥t ❞é❝✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré T ❡t ❞❡ s❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ τ1 ❡t τ2✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡

s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ❈♦♠♠❡✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❥❡✉✱ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s

✶✹✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡s q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✲ ❧♦✐s✐r✳ ▼♦❞✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ✉t✐❧✐té✴❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✺ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ♣❛s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✶✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳

❞✉ ♠✐❣r❛♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✭τ1✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

rés✐❞❡♥t✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ✭T ✮ ❡t s♦♥

t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭τ2✮ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✭♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣ér✐♦❞❡✮✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ✭❡①✲♣♦st✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐✲

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

t❡♥✉ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡t ❡♥ t = 2 ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t✱ h1✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ♥♦t❡ It ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ❞❛t❡ t ❛✈❡❝ t ∈ {1, 2}✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st

Sm = (E[wi|I1], E[wi|I2])✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ E[wi|I1] ❡st ♣ré❞ét❡r♠✐♥é✳

❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ✉♥ ❊q✉✐❧✐❜r❡ ❇❛②❡s✐❡♥ P❛r❢❛✐t ❞✉ ❥❡✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛

str❛té❣✐❡ Sr ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ ❞♦♥❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s

❞✉ ❞♦♥❛t❡✉r s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧❧é❣é❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡

❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✷ ✕ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s



✽✳✸✳ ▲✬➱◗❯■▲■❇❘❊ ❊◆ ▲✬❆❇❙❊◆❈❊ ❉❊ ❙■●◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ✭µ = 1✮ ✶✹✺

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❆✉

❞é❜✉t ❞✉ ❥❡✉✱ ❧❛ ◆❛t✉r❡ ❝❤♦✐s✐t ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s✱ s❡❧♦♥

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

❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ h̄1✱ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ♣ré✈❛❧❛♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭hL1 ✮✳ ❙✐ t♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ❞é❝✐❞❡♥t

❞❡ s❡ s✐❣♥❛❧❡r ✭µ = 0✮✱ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❧❡ ❥❡✉ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡

q✉❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❙✐ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡❝♦✉r✐r à ❧❛

str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✐s♣❛r❛ît ✭µ = 1✮ ❡t ❧❡ ❥❡✉ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s

tr♦✐s ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✿ s✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡ hL1 ❤❡✉r❡s✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ t②♣❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❥❡✉ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t

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

❞❡ s✐❣♥❛❧❡r s♦♥ t②♣❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡

❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♦ù ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr❡r♦♥s ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ s♦♥

t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❀ ❝✬❡st ❛❧♦rs

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

✽✳✸ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭µ = 1✮

✽✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t ❥❡✉ séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ à r❡❜♦✉rs✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭t = 2✮✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❛ ❞é❥à r❡ç✉ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt T ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧

❝❤♦✐s✐t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ hi2 ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ s❛❧❛✐r❡ wi✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

str❛té❣✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛❝❤❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱

❧❡ rés✐❞❡♥t ♠❛①✐♠✐s❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦✉s s❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ c2 = wih2+T ✿

max
h2

{

U(c2(h2), h2) =
(

wih2 + T
)

(1− h2)
}

. ✭✽✳✺✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st ✿ dU/dh2 = 0✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

hi2 = 0, 5
(

1− T/wi
)

, ❛✈❡❝ i ∈ {H,L}. ✭✽✳✻✮

▲✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ s♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❡t ❞é❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t

é❝r✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✱

U∗
2 = u2(T,w

i) = max{U(c2(h2), h2)}✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

u2(T,w
i) =

0, 25

wi

(

T + wi
)2

❛✈❡❝ i ∈ {H,L}. ✭✽✳✼✮



✶✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳

✽✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭t = 2✮✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭W1✮

❡st ❞é❥à ré❛❧✐sé❡✳ ❙♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r Σ = W1 +W2 ❡st ❞♦♥❝

tr♦♥q✉é ✿ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭W2✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡

s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞é❝✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭I2✮✳ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❡st ♥♦té E[wi|I2]✳
■❧ t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❞é❝✐❞❡r❛ ❞❡ s♦♥

t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ✉t✐❧✐té✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ ✭♦ù ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❧❡ ✏♠❡♥❡✉r✑

❡t ❧❡ rés✐❞❡♥t ❧❡ ✏s✉✐✈❡✉r✑✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ Û2 ❧✬✉t✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t t❡❧❧❡ q✉✬é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡

♠✐❣r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✭❊q✳ ✽✳✼✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

max
T,τ2

{

W2 = [V (x2, τ2)]
(1−β)

(

Û2

)β
}

s✳❝✳ (1) : x2 = sτ2 − T

❡t (2) : Û2 = u2(T,E
[

wi|I2
]

) = 0,25
E[wi|I2]

(

T + E
[

wi|I2
])2

✭✽✳✽✮

♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✶✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✷✮ ❡st

❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t t❡❧❧❡ q✉✬❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t

é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ dW2/dτ2 = 0 ❡t dW2/dT = 0✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ✿

T ∗(s, E
[

wi|I2
]

) = βs− (1− β)E
[

wi|I2
]

. ✭✽✳✾✮

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✭t❡❧ q✉✬❛♥t✐❝✐♣é ♣❛r ❧❡

❞♦♥❛t❡✉r✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞✉ ❞♦♥❛t❡✉r s♦♥t é❧❡✈és✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

✐♥tér✐❡✉r❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré

❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ T ∗ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ E
[

wi|I2
]

❡t ❞♦✐t êtr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r

t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ E
[

wi|I2
]

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

✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ E
[

wi|I2
]

, s♦✐t wH ✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿

T ∗(s, wH) = βs− (1− β)wH > 0 ⇔ s > ŝ ≡ 1− β

β
wH ♦r β > β̂ ≡ wH

s+ wH
. ✭✽✳✶✵✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♠✲

♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ✭s > ŝ✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é

❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞❡❣ré ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡

✭β > β̂✮✳



✽✳✸✳ ▲✬➱◗❯■▲■❇❘❊ ❊◆ ▲✬❆❇❙❊◆❈❊ ❉❊ ❙■●◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ✭µ = 1✮ ✶✹✼

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿

τ∗2 = 0, 5

[

(1 + β)− (1− β)
E
[

wi|I2
]

s

]

, ✭✽✳✶✶✮

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

s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t E
[

wi|I2
]

✳

✽✳✸✳✸ ▲❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡

♣♦✉rr❛✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❝❤♦✐s✐r❛✐t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡

♣ér✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ✉t✐❧✐té à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭U1 = U(c1, h1)✮✱

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ c1 = A+ wih1✳

❊♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉✬✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ wH ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t wL✮ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ hH1
❤❡✉r❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t hL1 ✮✱ ❛✈❡❝ h

H
1 ≡ 0, 5

(

1−A/wH
)

✱ hL1 ≡ 0, 5
(

1−A/wL
)

✱ ❡t hH1 > hL1 ✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛✐❞❡ A ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧

❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦✉s

✐♠♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s A ❡t wL ✿ A/wL < 1✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

♥♦✉s ♣❛r❛ît r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s très é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s

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

ré♠✉♥éré ❛✉ s❛❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛②❛♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡

à ❧✬✉♥✐té✮✳

❘❡✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ❆✉

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

♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✿ Pr[wH ] = Pr[wL] = 0, 5✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠♦❞✉❧❡r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t

tr❛✈❛✐❧❧❡r ♠♦✐♥s ❞❡ hL1 ❤❡✉r❡s ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r s♦♥ t②♣❡✳ ❖r✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡

s❛❧❛✐r❡ ❛♥t✐❝✐♣é ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t

♠❛✉✈❛✐s❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt à ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ét❛✐t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t hi1 = hH1 ✮✱

❝❛r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐té ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ♠❛✐s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❡ç✉

s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ s♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛s②♠étr✐❡

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

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

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

❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t s❡r❛✐t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳

■♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♥♦té❡ q✱ q✉✬✉♥

rés✐❞❡♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ wH ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r hL1 ❤❡✉r❡s✮✳ ❙✐ q = 1 ♦✉ q = 0✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s ❥♦✉❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣✉r❡s ❀

s✐ q ∈]0, 1[✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❤♦♥♥êt❡té✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s q✉✐

♦♥t r❡❝♦✉rs à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛✉ss✐ é❣❛❧❡ à q✳



✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts t♦✉❝❤❛♥t wL tr❛✈❛✐❧❧❡♥t hL1 ❤❡✉r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣ér✐♦❞❡ ❀ ♣❛r♠✐ ❧❡s rés✐❞❡♥ts t♦✉❝❤❛♥t wH ✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ (1− q) ré✈è❧❡ s♦♥ t②♣❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t

hH1 ❤❡✉r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s q r❡st❛♥ts ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞✬✐♠✐t❡r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞❡ t②♣❡ wL ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t

hL1 ❤❡✉r❡s✳

▲❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥t✐♥❣❡♥t❡

q✉✬✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ wi ✭❛✈❡❝ i ∈ {H,L}✮ tr❛✈❛✐❧❧❡ hL1 ❤❡✉r❡s ✿

{

Pr[hL1 |wL] = 1
Pr[hL1 |wH ] = q, ❛✈❡❝ q ∈ [0, 1]

✭✽✳✶✷✮

♦ù Pr[hH1 |wL] = 1− Pr[hL1 |wL] ❡t Pr[hH1 |wH ] = 1− Pr[hL1 |wH ].

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡

♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t ❛❞❛♣t❡r s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡①✲❛♥t❡✱ Pr[wH ] ❡t Pr[wL]✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ♥❡

❥♦✉❡ ❥❛♠❛✐s hH1 ✱ s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♦❜s❡r✈❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡st r✐❝❤❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❥♦✉é❡ ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡st hL1 ✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❞♦✐t ❡st✐♠❡r r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

s✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡st r✐❝❤❡ ♦✉ ♣❛✉✈r❡✳ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥tr❡ wL ❡t wH ✱

❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢s Pr[wL|hL1 ] ❡t Pr[wH |hL1 ]✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ♣♦✉r q ❡t Pr[wH ] ❞♦♥♥és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t t❡❧ q✉✬❛♥t✐❝✐♣é

♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ✿

❛✮ s✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡ hH1 ❤❡✉r❡s ✿

E[wi|hH1 ] = wH ✭✽✳✶✸✮

❜✮ s✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡ hL1 ❤❡✉r❡s ✿

E[wi|hL1 ] =
q

1 + q
wH +

1

1 + q
wL ✭✽✳✶✹✮

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✶✳

❖♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ E[wi|hL1 ] ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ wL ❡t (wL+wH)
2 < wH ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

✭❊q✳ ✽✳✾✮ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é s✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❝❤♦✐s✐t h1 = hL1 q✉❡ s✬✐❧ ❝❤♦✐s✐t h1 = hH1 ✳

✽✳✸✳✹ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ q✉✬✉♥ rés✐❞❡♥t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭wi = wL✮ ❝❤♦✐s✐r❛ s❛♥s rés❡r✈❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❡✉ ✭h1 = hL1 ✮ ✿ ✐❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt

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

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ rés✐❞❡♥t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭wi = wH✮ ❝❤♦✐s✐r❛

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t hL1 ❤❡✉r❡s✱ ❡t

❝❤♦✐s✐r❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té (1− q) ❞✬êtr❡ ❤♦♥♥êt❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t hH1 ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s



✽✳✸✳ ▲✬➱◗❯■▲■❇❘❊ ❊◆ ▲✬❆❇❙❊◆❈❊ ❉❊ ❙■●◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ✭µ = 1✮ ✶✹✾

q = 0 ❡t q = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① str❛té❣✐❡s ♣✉r❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡s

❝❛s ❞❡ str❛té❣✐❡s ♠✐①t❡s ✭q ∈]0, 1[✮ ❞♦♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣✉r❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ◆❛s❤ ♠✐①t❡ q ∈]0, 1[ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ✭wi = wH✮

❡st ✐♥❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r hH1 ❡t hL1 ✱ s♦✐t ❧♦rsq✉❡ ✿

Z(hH1 , w
H) = Z(hL1 , w

H) ✭✽✳✶✺✮

⇐⇒ u1(h
H
1 , w

H) + u2(T
∗(wH), wH) = u1(h

L
1 , w

H) + u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wH)− θ.✭✽✳✶✻✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡

❇✳✶✳✷✳✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿ s = g(q, β, θ, A,wH , wL)✱ ♦ù g() ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ q ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❢✳ ❊q✳ ❇✳✶✻✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q ❡st ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✳ P♦✉r ♥♦tr❡

❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ q ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✷✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t

♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s s❡ s✐❣♥❛❧❡♥t ❤♦♥♥êt❡♠❡♥t

❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t hH1 ❤❡✉r❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t hL1
❤❡✉r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✐ s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❛✉① rés✐❞❡♥ts ❤♦♥♥êt❡s

❡t ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ❝r♦✐ss❡♥t t♦✉s ❞❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s

♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❞❡ s

❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❤♦♥♥êt❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡

s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts t❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▼❛✐s✱ s✐

q ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡st✐♥é à ❝❡✉① q✉✐ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ hL1 ❞✐♠✐♥✉❡✱

❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ✈ér✐✜é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r q = 0 ❡t q = 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ✿

q = 0 ⇒ s0 ≡ 1

2β

{

(wH−wL)
(1−β)

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

+(1− β)wL − (1 + β)wH

}

✭✽✳✶✼✮

q = 1 ⇒ s1 ≡ 1

4β

{

4(wH−wL)
(1−β)

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

+(1− β)wL − (1 + 3β)wH

}

, ✭✽✳✶✽✮

❛✈❡❝ s1 > s0✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré

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

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭❊q✳ ✽✳✶✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r q✉❡ t♦✉s ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s s♦✐❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱

② ❝♦♠♣r✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s0 >
1−β
β wH > 0 ✶✺✳

✶✺✳ ❙✐ s0 < 1−β

β
wH ✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r✳ ❙✐ s1 < 1−β

β
wH ✱ ❧❡ s❡✉❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✳



✶✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿

s0 > 0 ⇐⇒
(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2 > (1− β2) + 2β(1− β)

wL

(wH − wL)
. ✭✽✳✶✾✮

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r θ = 0 ❀ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r t♦✉t

θ > 0 ✶✻✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à s0✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❡st é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ♣❡t✐t✳ P♦✉r ✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❡✉ ❡st ❛❧♦rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉

❣❛✐♥ ❧✐é à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ❆✉❝✉♥ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♥✬❛

✐♥térêt à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st é❧❡✈é ✭s✉♣ér✐❡✉r à s1✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s✲

❢éré ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❡✉ ❡st ❛❧♦rs

✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❣❛✐♥ ❧✐é à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦♥t ✐♥térêt à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♥✬❡st ♥✐ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♥✐ tr♦♣ é❧❡✈é ✭s ∈ ]s0, s1[✮✱ ✉♥❡

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

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✭1− q✮ r❡st❛♥ts ♥✬② ♦♥t ♣❛s ✐♥térêt✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✱ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬éq✉✐✲

❧✐❜r❡ ♣❡✉t ♣ré✈❛❧♦✐r ✿

✕ ▲♦rsq✉❡ s < s0✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st sé♣❛r❛t❡✉r ✭q = 0✮ ✿ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ rés✐❞❡♥ts ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡

❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ s♦✐t hL1 s♦✐t hH1 ✱ ❡t ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ré✈è❧❡ s♦♥ t②♣❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳

✕ ▲♦rsq✉❡ s ∈ ]s0, s1[✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❤②❜r✐❞❡ ✭q ∈ ]0, 1[✮ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ hH1 ré✈è❧❡ ❧❡ t②♣❡

❞✉ rés✐❞❡♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ hL1 ❀ ❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡

♠✐①t❡✳

✕ ▲♦rsq✉❡ s > s1✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ✭q = 1✮ ✿ t♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r

s❛❧❛✐r❡✱ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝t✐♦♥ hL1 ❀ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t t✐r❡r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ h1✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r

hH1 s✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥térêt à ♣rét❡♥❞r❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ Z(hH1 , w
H) >

Z(hL1 , w
H) ⇐⇒ s < s0✳ ❉♦♥❝✱ s✐ s < s0✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st sé♣❛r❛t❡✉r✳

❚♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r hL1 s✬✐❧s ♦♥t

✐♥térêt à ♣rét❡♥❞r❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ Z(hH1 , w
H) < Z(hL1 , w

H) ⇐⇒ s > s1.

❉♦♥❝✱ s✐ s > s1✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✳

▲❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r hL1 ❡t

hH1 s✐ Z(hH1 , w
H) = Z(hL1 , w

H) ⇐⇒ s0 < s < s1✳ ❉♦♥❝✱ s✐ s ∈ ]s0, s1[✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st

❤②❜r✐❞❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✳

✶✻✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧✐é❡ à ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ A/wL < 1✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡

♣♦✉r A/wL s✐ β > β1 ≡
2k

1 + 2k
✱ ❛✈❡❝ k ≡ wL

wH
−wL ✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s❛❧❛r✐❛❧

(

wH − wL
)

❡st é❧❡✈é✱

♣❧✉s k ❡st ♣❡t✐t ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❛✐sé q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳
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●r❛♣❤✐q✉❡ ✽✳✸ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s ✭❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛✲
❧✐s❛t✐♦♥

✽✳✸✳✺ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❙❡❧♦♥ ❧✬❊q✳ ✭✽✳✾✮✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❞❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉

s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ s♦♥t

❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r s♦♥ s❛❧❛✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

rés✐❞❡♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts ♦♣♣♦sés ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧

② ❛ ✉♥ ❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✱ ♣❧✉s ❛✐sé✱ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ tr❛♥s❢❡rt✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t

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

tr❛♥s❢❡rt✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ ♣♦s✐t✐❢ ❧✬❡♠♣♦rt❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ♠♦r❛❧✳ ❖♥

♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳ ▲❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✸✳ q✉❡
dT ∗

ds
= β−(1− β)

dE
[

wi|hL1
]

dq

dq

ds
> 0✳

❊♥✜♥✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✭❊q✳ ✽✳✾✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st ♥é❣❛t✐❢✳

✽✳✸✳✻ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❙♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

maxτ1

{

Σ = [V (x1, τ1)]
(1−β)

[

Û1

]β

+ [V (x2, τ2)]
(1−β)

[

Û2

]β
}

s✳❝✳ ∀t, xt = sτt +Bt, ❡t B1 = 0, B2 = −T
❡t Û1 = u1(A,E[wi|I1]) = 0,25

E[wi|I1]

(

A+ E[wi|I1]
)2

❡t Û2 = u2(T,E[wi|I2]) = 0,25
E[wi|I2]

(

T + E[wi|I2]
)2

❡t E[wi|I1] = 0, 5(wH + wL).

✭✽✳✷✵✮
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▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥ r❡✈❡♥✉ ❡①♦❣è♥❡ ✭B1 = 0✮ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ s♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉

s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❥❡✉✱ E[wi|I1] ✶✼✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

❡st ✿ τ∗1 = 0, 5✳

✽✳✸✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥s

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

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

❜✐❡♥✲êtr❡✱ ✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ♣❡✉t êtr❡ t❡♥té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

✭❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✮✳

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

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥♥❛ît s♦♥ s❛❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ rés✐❞❡♥ts ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ str❛té❣✐❡ ❡♥

♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿ s✐ wi = wL ❛❧♦rs h1 = hL1 ✱ ❡t s✐ w
i = wH ❛❧♦rs h1 = hH1 ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐té

❞✉ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ s❡r❛✐t ✿

ZP(hL1 , w
L) = u1(h

L
1 , w

L) + u2(T
∗(wL), wL), ✭✽✳✷✶✮

♦ù ❧✬❡①♣♦s❛♥t P ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s ♣♦✉✲

✈❛✐❡♥t ❛❞♦♣t❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐✲

❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✮✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❡st ✿

ZI(hL1 , w
L) = u1(h

L
1 , w

L) + u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wL), ✭✽✳✷✷✮

♦ù ❧✬❡①♣♦s❛♥t I ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮

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

ZP(hL1 , w
L)− ZI(hL1 , w

L) = u2(T
∗(wL), wL)− u2(T

∗(E[wi|hL1 ]), wL). ✭✽✳✷✸✮

❈♦♠♠❡ T I∗ = T ∗(E[wi|hL1 ]) < TP∗ = T ∗(wL)✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✱

❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ✿

u2(T
∗(wL), wL) > u2(T

∗(E[wi|hL1 ]), wL) ⇔ ZP(hL1 , w
L) > ZI(hL1 , w

L). ✭✽✳✷✹✮

❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✹✳✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ZP(hL1 , w
L) − ZI(hL1 , w

L) ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

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

❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s

✶✼✳ ❈♦♠♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ E[wi|I1] ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❜❛s❡ ❞✉ ❥❡✉✳



✽✳✹✳ ➱◗❯■▲■❇❘❊ ❉❯ ❏❊❯ ❆❱❊❈ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❙■●◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ✭µ = 0✮ ✶✺✸

q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✿ ZI(hL1 , w
H) = ZI(hH1 , w

H)✳ ❖r✱ ZI(hH1 , w
H) = ZP(hH1 , w

H)✳

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ❡st s✉♣é✲

r✐❡✉r❡ à s♦♥ ✉t✐❧✐té ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt

♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭ZI(hL1 , w
H) > ZI(hH1 , w

H) = ZP(hH1 , w
H)✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✮✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠✲

♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❡①✲♣♦st ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ♣r❡♥❞ s❡s

❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t q✉✐ s✬❛✈ér❡r♦♥t ✐♥❡①❛❝t❡s ❀ ✐❧

tr❛♥s❢èr❡ tr♦♣ à ✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ❡t ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t à ✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ t♦t❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❡t ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ❡st

✐♥❞✐✛ér❡♥t✮ ✶✽✳

✽✳✹ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❥❡✉ ❛✈❡❝ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭µ = 0✮

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ s✐ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡✉r t❡♠♣s

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ h1 ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s

♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r s > s0✮✱ ❛❧♦rs ✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥é❣❧✐❣é ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ str❛té❣✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❱✐❝❦❡rs✱ ✶✾✽✻ ❀ ❙♣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✷✮✱

❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à s✐❣♥❛❧❡r s❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✮

❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t s❛

❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❛❣❣r❛✈❛♥t ❛❧♦rs s❛ ♣ré❝❛r✐té✮✱ s✐ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥

♥✬❡st ♣❛s s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳ ❖♥ ♥♦t❡ h̄1 ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ h̄1 < hL1 ✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ♣ré❢èr❡ str✐❝t❡♠❡♥t

s❡ s✐❣♥❛❧❡r à ♥❡ ♣❛s s❡ s✐❣♥❛❧❡r✳ ❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ t♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡✉r

❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭µ = 0✮✳ ❙✐ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r q✉✐

♣ré✈❛✉t ✶✾✳

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù t♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡r✲

❝❡✈❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ wL tr❛✈❛✐❧❧❡♥t h̄1 ❤❡✉r❡s ✭❛✈❡❝ h̄1 < hL1 ✮ ❡t t♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts t♦✉❝❤❛♥t wH

tr❛✈❛✐❧❧❡♥t hH1 ❤❡✉r❡s✳

✶✽✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s t❤é♦r✐❡s q✉✐ ❜❧â♠❡♥t ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ✈♦❧♦♥✲
t❛✐r❡ ❞❡st✐♥é à s✉s❝✐t❡r ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛②s ♣❧✉s ❛✐sés ✭P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✶✮✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✬❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡
q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❀ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s
rés✐❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ♣❛✉✈r❡té ❛❝❝❡♥t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧❡✉r ✈r❛✐ ét❛t ❞❡
❞étr❡ss❡✳
✶✾✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r

✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ str❛té❣✐❡ ♠✐①t❡ ♦ù s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ✭µ ∈]0, 1[✮ ❛❞♦♣t❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳



✶✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿
{

Pr[h̄1|wL] = 1
Pr[hH1 |wH ] = 1

. ✭✽✳✷✺✮

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡s ❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✐ ❧❡s

❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t

❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞✐ss✉❛❞❡r ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✭q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ wH✮

❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r

♥✬❛ ♣❛s ✐♥térêt à tr❛✈❛✐❧❧❡r h̄1 ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ à s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r s❛♥s

❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦✉r ✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡✱ s✬✐❧ ❣❛❣♥❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♥♥êt❡ ✭✐❧

tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛❧♦rs hH1 ❤❡✉r❡s ❡t s✐❣♥❛❧❡ s♦♥ t②♣❡✮ ✿

Z(h̄1, w
H) < Z(hH1 , w

H), ✭✽✳✷✻✮

éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✿

u1(h̄1, w
H) + u2(T

∗(wL), wH)− θ < u1(h
H
1 , w

H) + u2(T
∗(wH), wH). ✭✽✳✷✼✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷ ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛✉

rés✐❞❡♥t ✈✐❝t✐♠❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ s✬✐❧

s✉❜✐t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ très ré❞✉✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ s♦♥ ✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡

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

✭❡t ❞♦♥❝ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦ût ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✮ ✿

Z(h̄1, w
L) > Z(hL1 , w

L), ✭✽✳✷✽✮

éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✿

u1(h̄1, w
L) + u2(T

∗(wL), wL) > u1(h
L
1 , w

L) + u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wL). ✭✽✳✷✾✮

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✶✳ q✉❡ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ s✐ ✿

h̄1 < hH1 −√
z1, ✭✽✳✸✵✮

❛✈❡❝ ✿

z1 ≡ (1− β)(wH − wL)[2β(s+ wL) + (1 + β)
(

wH − wL
)

]− 4θwH

4 (wH)
2 > 0. ✭✽✳✸✶✮

▲❡ s❡✉✐❧ z1 ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ q ❝❛r✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱ q ❡st ♥✉❧✳ ▲❡s rés✐❞❡♥ts

r❛t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t t♦✉t ✐♥térêt à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱

s♦✐t ✿

h̄1 ≈ hH1 −√
z1. ✭✽✳✸✷✮

❖♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✶✳ q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t s > s0✱ h̄1 ❡st t♦✉❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r

à hL1 ✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❥❡✉✱ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs

✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳
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◗✉❛♥t à ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✱ ❡❧❧❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ s✐ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✶✳✮ ✿

h̄1 > hL1 −√
z2, ✭✽✳✸✸✮

❛✈❡❝ ✿

z2 ≡ q

(

wH − wL
)2

4 (wL)
2

{[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− 1− β2

1 + q

}

> 0. ✭✽✳✸✹✮

✭▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✶✾✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ z2 > 0 ❡t dz2/dq > 0✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥

♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣r♦✜t❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

√
z1 −

√
z2 < hH1 − hL1 , ❛✈❡❝ hH1 − hL1 =

A

wL

(

wH − wL
)

2wH
> 0. ✭✽✳✸✺✮

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t

❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t h̄1 = hH1 −√
z1 ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✽✳✸✷✮ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ s✐❣♥❛❧❡r s✐

h̄1 > hL1 −
√
z2 ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✽✳✸✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✐ hH1 −√

z1 >

hL1 −√
z2 ⇔ √

z1 −
√
z2 < hH1 − hL1 ✱ ❛✈❡❝ h

H
1 − hL1 = A

wL

(

wH − wL
)

2wH
> 0✳

▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✸✺✮ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈♦♠♠❡

z1 ❡t z2 s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉tôt ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s✱ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ rè❣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

q✉❡❧q✉❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣♦❧❛✐r❡s ♦ù s t❡♥❞ ✈❡rs s0 ❡t ♦ù s t❡♥❞

✈❡rs s1 ✭❛✈❡❝ s ∈ ]s0, s1[✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✮✳

✕ ▲♦rsq✉❡ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s0✱ q = 0 ❡t ❞♦♥❝ z2 = 0✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

hL1 < hH1 − √
z1 = h̄1✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ h̄1 < hL1 . ▲❛

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

à ❧✬étr❛♥❣❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s0✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s0✱ ♣❡rs♦♥♥❡

♥❡ tr✐❝❤❡ ❀ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✕ ▲♦rsq✉❡ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s1✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✷✳ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✸✺✮

♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✐ wH ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t

é❧❡✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s1✱ q ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❡t ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s r❡ç♦✐✈❡♥t

✉♥ tr❛♥s❢❡rt très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à s❡ s✐❣♥❛❧❡r✳ ❊t s✐ wH ❡st é❧❡✈é✱

❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡✳ ❙✬✐❧s ②

❛✈❛✐❡♥t r❡❝♦✉rs✱ ✐❧s ♣❡r❞r❛✐❡♥t tr♦♣ ✿ ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té (hL1 − h̄1)w
H s❡r❛✐t tr♦♣ é❧❡✈é✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s✮ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡

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

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs é❝♦♥♦♠✐st❡s
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♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r

❧❡s ❡✛♦rts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❝❤❡r❝❤é à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❧✐❡♥

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

tr❛♥s❢éré ❡t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❛❧tr✉✐st❡ q✉✐

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

q✉❛♥t à ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t✳ ▲❡s ♦✛r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❡t ❞✉ rés✐❞❡♥t s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛r❜✐tr❛❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴❧♦✐s✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡✲

✈❡♥✉s ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❇❛②❡s✐❡♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ✉♥ rés✐❞❡♥t q✉✐

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

❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té✳ ▲✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❛✉① rés✐❞❡♥ts ✈✐❝t✐♠❡s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡

❝❛r✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ s✐❣♥❛❧❡r✱ ✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐♠✐♥✉é✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡

❛✉ ♠✐❣r❛♥t ❛❧tr✉✐st❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛r✈❡♥✐r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐♠✐♥✉é à ✉♥ rés✐❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛✉✈r❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ré✲

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

❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✭✐♥✈❡st✐ ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡

str❛té❣✐❡ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣ré❝❛r✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲

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

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

s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t

✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

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

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

♣♦✉✈♦✐r ❧✬é❧✐♠✐♥❡r✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✉

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

tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✐ss✉❛❞❡r ❧❡s rés✐❞❡♥ts r✐❝❤❡s ❞❡

tr✐❝❤❡r✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s❡r❛✐t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛✉✈r❡s✳

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

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

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

❡①✐st❛♥ts✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s❛✲

❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✳ ❊♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡

s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ❧✬❡✛❡t r❡✈❡♥✉ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t

êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s rés✐✲

❞❡♥ts ❡st ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s

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



✽✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✺✼

❙✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡ très s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❝✐t❡♥t à ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ q✉❛♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ✐♥tr❛✲❢❛♠✐❧✐❛✉① ♣r✐✈és✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ t♦✉t é❧é♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t rés✐❞❡♥ts ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡✈r❛✐t

❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥

♠✐r❛❝❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉rr♦♥t ♠✐❡✉① ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡s rés✐❞❡♥ts s✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡

❢réq✉❡♥ts ✈♦②❛❣❡s ✈❡rs ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❖r✱ ❧❡s ✐♠♠✐❣rés ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡ s♦♥t ❞❛♥s

❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❝✬❡st ❞♦♥❝

♣♦✉r ❡✉① q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▼♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✿ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s

♠é♥❛❣❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té ❡t ❞✬✐♥é❣❛❧✐tés✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♥

❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧✳✳✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❑✐r❡②❡✈✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❞❡s

♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳

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

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

♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r✐❝❤❡ss❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛②❛♥t ❛ss♦✉✈✐ ❧❡✉rs

❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♦✛r❛♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

q✉✐ r❛♣❛tr✐❡♥t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❡♥tr❡♣r❡✲

♥❡✉r✐❛❧ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡

❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭❡♥ é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ s❛♥té✮ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉① ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♦ù ❧❡s

❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t tr❛♥s❢érés ✈✐❛ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♦✣❝✐❡❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

✐♥❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ❧♦rsq✉❡ tr❛♥s❢❡rts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t s♦❝✐❛✉① ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ré❝❡♣t✐✈❡ ❛✉① ✐❞é❡s

❡t ♥♦r♠❡s ✐♠♣♦rté❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ s♦✉t❡♥❛✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞étér✐♦r❡r ❡♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉

t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✜❝✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉✲

♥❛✉t❛✐r❡s ✿ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t✴♦✉ ♦♥t ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ♠✉❧t✐✲

♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❛❧♦rs ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✉ ❝❤ô✲

♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛❧tr✉✐st❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t

rés✐❞❡♥ts ❡st é❧❡✈é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t

♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s

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

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

r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱

✶✺✾
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❧❡s rés✐❞❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ s♦♥t ♣é♥❛❧✐sés

✭❝❛r ✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉ s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t été

♣❛r❢❛✐t❡✮✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✐❣♥❛❧❡r ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝❛r✐té✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t

❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s

❝❧❛✐r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s❡ s♦♥t

✐♥tér❡ssé❡s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛②s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❑❛♥❞✐❧ ✫ ▼❡t✇❛❧❧② ✭✶✾✾✵✮ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❦❡②♥és✐❡♥ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧✬❊❣②♣t❡✱ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✵✲✶✾✽✹✱ ♦♥t ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ P■❇✳ P❧✉s

ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❱❛r❣❛s✲❙✐❧✈❛ ✭✷✵✵✼✮ ét✉❞✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♠❡①✐❝❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✺ ❡t ✷✵✵✻

❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ s❡❝t❡✉r

✐♠♠♦❜✐❧✐❡r s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛♥❡❧s ❞❡ ♣❛②s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥✉❧ ✈♦✐r❡ ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❈❤❛♠✐✱ ❋✉❧❧❡♥❦❛♠♣ ✫ ❏❛❤❥❛❤

✭✷✵✵✺✮ ét✉❞✐❡♥t ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✶✶✸ ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✶✾✾✽ ❡t tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❛♥s ❧❡ P■❇ s♦✐t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ s♦✐t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❋▼■ ✭❋▼■✱ ✷✵✵✺❛✮ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✶✵✶ ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t

✷✵✵✸ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✾✺ ❡t

✷✵✵✹✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✈❡rs❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❡t tr♦✉✈❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ r♦❜✉st❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ✈✐❛ ✉♥❡

❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ●✐✉❧✐❛♥♦ ✫ ❘✉✐③✲❆rr❛♥③ ✭✷✵✵✺✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✼✸ ♣❛②s ❡♥tr❡

✶✾✼✺ ❡t ✷✵✵✷✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✐❞❡♥t à ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ♠♦✐♥s

❞é✈❡❧♦♣♣és ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❛r✱ s❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝ré❞✐t ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❝✮ s✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✻✼

♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✾✶ ❡t ✷✵✵✺ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡ P■❇ ❛ ✉♥ ✐♠✲

♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❋❛✐♥✐ ✭✷✵✵✻❛✮

❞é♠♦♥tr❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✻✹ ♣❛②s ❡♥tr❡ ✶✾✽✵ ❡t ✷✵✵✹✱ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❛♥s ❧❡ P■❇ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✳ ■❧

r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡✉ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s✐ ❧❡s ♣♦✲

❧✐t✐q✉❡s ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✳ Pr♦❧♦♥❣❡❛♥t ❝❡tt❡

❛♥❛❧②s❡✱ ❈❛tr✐♥❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠✲

♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✶✶✹ ♣❛②s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✵✲✷✵✵✸✱



✶✻✶

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✲

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

✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥❝✐✲

t❛t✐✈❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ♣r♦♠❡✉✈❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

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

❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✷✵✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✭✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s s❡✉❧❡✲

♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢❡rs✳✳✳ ❝❢✳ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ✶✮✱ ❡t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛♥❡❧s ❞❡ ♣❛②s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s✱

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é❝♦♥♦✲

♠étr✐q✉❡s✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐✲

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

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ✐❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦♥t ✉♥ ✐♠✲

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

s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✵✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s
✭❇✉❣❛♠❡❧❧✐ ✫ P❛t❡r♥♦✱ ✷✵✵✺ ❀ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ❈♦✉❧✐❜❛❧②✱ ✷✵✵✾❜✮✳
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◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❄

✶✻✸





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡ t❤è♠❡ ❡st très ♣❡✉ ❛❜♦r❞é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t s❡✉❧❡s

q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s s❡

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

tr❛♥s❢❡rts ♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ✐♥t❡r✲

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱

●❛❧♦r ✭✶✾✽✻✮ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞❡✉① ♣❛②s ❡t à ❣é♥ér❛t✐♦♥s

✐♠❜r✐q✉é❡s ❡t ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ é♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✿ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ t❡❧ q✉❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ♣r♦✜t❛❜❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥

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

tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✈✐❛

s♦♥ é♣❛r❣♥❡ ✭❑❛r❛②❛❧❝✐♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♠❡t à ♠❛❧ ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❉❥❛❥✐❝ ✫ ▼✐❧❜♦✉r♥❡ ✭✶✾✽✽✮ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐✲

❣r❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❈❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ✫ ❱✐s❤✇❛♥❛t❤ ✭✶✾✾✻✮ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡♥❞♦❣è♥❡✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❛❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡t ♣♦s❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡

♠✐❣r❛t♦✐r❡ st❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s

❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳

▲❡s ét✉❞❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♠✐❣r❛✲

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

♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s❡ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥t❡rr♦❣é❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥✲

t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠é♥❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✭❝❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❝❡ t❤è♠❡ ❡st ré❝❡♥t❡✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts

t❤é♦r✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✮ ♣✉✐s ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r✳ ❙✐ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ✐♠✲

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

✶✻✺
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❡♠♣✐r✐q✉❡s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r

♣❛❧✐❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐❡r tr❛♥s❢❡rts ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ ♣✉✐s t❡st❡r♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡

❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

➱t✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t
tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

♣ré❝✐s❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥

♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬é♠✐❣r❡r ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬é♠✐❣r❡r✳ ▲❛

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞é❝❧❛ré❡s ❡t ❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r✳ ❉✬✉♥❡

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

♣❡✉✈❡♥t ♣❛s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

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

❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s

❞✬é♠✐❣r❡r ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✭❊♣st❡✐♥ ✫ ●❛♥❣✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s s❡ ❤❡✉rt❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬é♠✐❣r❡r ❡t

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é♠✐❣r❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞é❝❧❛r❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬é♠✐❣r❡r✱ ✐❧ ❡st

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

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❞❡ ❧✬✐♠✲

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

s♦✉❤❛✐t❛♥t é♠✐❣r❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥ts ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t✳ ❖r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡

♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡

❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❀ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs

é♠✐❣r❡r✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐❞❡r à ❧❛ ♠❛tér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❡♥

❞❡ss❡rr❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉

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

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮ ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐✲

❣r❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❛♥♥♦♥❝é✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s

♣r❡✉✈❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

✶✻✼
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✾✳✶ ▲✬✐♠♣❛❝t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐✲
❣r❡r

◗✉❡❧q✉❡s ré❝❡♥ts ❛rt✐❝❧❡s ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s

❛✈❛♥❝és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ❧✐❡♥✳

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥✲

t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t r❡stés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s ❡t✴♦✉ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ s✉r ❝❡s r❡✈❡♥✉s✳ ❙✬✐❧s ❝♦♠❜❧❡♥t ❧❡s

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

❣❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s✉❝❝ès ❡t ❞❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♥✬❡st ♣❛s

❝❛♣❛❜❧❡ ♦✉ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉✣s❛♥t✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞✬❡♥✈♦②❡r

✉♥ ❛✉tr❡ ♠❡♠❜r❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✈❛♥ ❉❛❧❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ s✉r ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❝♦♠♠❡

♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és

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

s❡r✈❡r ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❙t❛r❦✱ ✶✾✾✺✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ❛✈❛♥❝és ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ♠ê♠❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s❢ér❡r

❞❡s ❢♦♥❞s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡

❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ✭✈❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❉✬❛♣rès ❇❛✉❡r✱ ❊♣st❡✐♥ ✫ ●❛♥❣ ✭✷✵✵✵✮✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

♠✐❣r❛♥ts à ❧✬étr❛♥❣❡r s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

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

♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♠é♥❛❣❡ à é♠✐❣r❡r ✭■❧❛❤✐ ✫ ❏❛❢❛r❡②✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t r❡❥♦✐♥t ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡

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

❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡✳

❊♥✜♥✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

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

♠✐❡r ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦②❡✉rs s❛✈❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛♥ts

q✉❛❧✐✜és ❡t ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s ♣♦✉r ✐♥❝✐t❡r ❧❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à

é♠✐❣r❡r ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❙t❛r❦ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✷✮✳

❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❛♠❜✐❣✉✳
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❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s✉r ❝❡ t❤è♠❡ ♦♥t t❡♥té ❞❡ t❡st❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✳

✾✳✷ ▲❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

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

♣❧✉♣❛rt ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts q✉❛♥t ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t

♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ✈❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❛❧②s❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❡♥ ✷✵✵✵ ❡♥ ❊❣②♣t❡✱ ❡♥ ❚✉rq✉✐❡

❡t ❛✉ ▼❛r♦❝✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ ❡t ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❞♦♥t ✐❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t

❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

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

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ▼❛r♦❝✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é

♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬é♠✐❣r❡r ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥♦❜✲

s❡r✈é❡✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❉✐♠♦✈❛ ✫ ❲♦❧✛ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧

s✉r ❧❛ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢

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

❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ s♦✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

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

❣r❛♥ts ❞❡ ❧❡s ❛✐❞❡r à s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡♥ ❧❡✉r tr❛♥s❢ér❛♥t ❞❡s ❢♦♥❞s✳ ▲❡❡✈❡s ✭✷✵✵✾✮

♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❞❛♥s s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s î❧❡s ❋✐❥✐ ❡t ❚♦♥❣❛✳ ■❧ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t

♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r✱ ❡t ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❥♦✉❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥

rô❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

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

❞és✐♥❝✐t❡r ❧❡s rés✐❞❡♥ts à é♠✐❣r❡r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠❡♥é❡s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ✉♥

✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✬é♠✐❣r❡r✳ ❖r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

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

♣✉ t❡st❡r✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts q✉✐ r❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r ❧❡s

✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé s✬✐♥s♣✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s

éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ◆♦✉s

✈ér✐✜♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r

❝❡s ♣❛②s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s ❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❣ré❣é✱
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❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝✐té❡s q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

➱q✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ✿ ❧❡
❝❛s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t
❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❢♦♥❞s

à ❧❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉tés r❡sté❡s ❛✉ ♣❛②s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❘❛♣♦♣♦rt ✫ ❉♦❝q✉✐❡r

✭✷✵✵✻✮✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ▲✉❝❛s ✫ ❙t❛r❦ ✭✶✾✽✺✮✱ ❧✐st❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ✿ ❛❧tr✉✐s♠❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ str❛✲

té❣✐❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ❡t✴♦✉ ❝♦♥tr❛t ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ét❛❜❧✐ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s

❝❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ t♦✉t❡s ❝❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐st❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t

ét✉❞✐❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ s♦♥t

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

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭❆③❛♠ ✫ ●✉❜❡rt✱ ✷✵✵✺ ❀ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ◆❛✐❞✐t❝❤

✫ ❱r❛♥❝❡❛♥✉✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s✲

❢❡rts s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ st❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥ t♦✲

t❛❧✱ ✶ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡st ✐♥✈❡st✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❘❛t❤❛ ✭✷✵✵✸✮ ❢❛✐t ✈❛❧♦✐r q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥✈❡st✐s ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s à ❢❛✐❜❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ❉✬❛♣rès

✶✳ P❛r éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ t♦t❛❧✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s rés✐❞❡♥ts q✉✐tt❡♥t ❧❡✉r ♣❛②s
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥♦♥ t♦t❛❧ ❡st ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♦ù ✉♥ rés✐❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✶✼✶
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❧✉✐✱ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛②s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛♣✐t❛✉①✱ ♠❛✐s à ✉♥

❞❡❣ré ♠♦✐♥❞r❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❛✐❡♥t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❧✐❜ér❛❧✐s❛✐❡♥t ❧❡✉rs é❝♦♥♦♠✐❡s✱

❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✈♦❧❛t✐❧✐té✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t

♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ✐♥✈❡st✐s ✭❘❛t❤❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✉❝❛s ✭✶✾✽✺✮ ❛ ❡st✐♠é q✉❡✱ ❞❛♥s ❝✐♥q ♣❛②s ❞✬❆❢r✐q✉❡

s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✈❡rs ❧❡s ♠✐♥❡s s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥❡s✮ ❛✈❛✐t✱ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ré❞✉✐t ❧✬♦✛r❡

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

❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét❛✐❧ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❲♦♦✲

❞r✉✛ ✫ ❩❡♥t❡♥♦ ✭✷✵✵✼✮ ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t

♣rès ❞❡ ✶✴✺ème ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦✲❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❛✉ ▼❡①✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥

❊❣②♣t❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r ♦♥t ♠♦♥té ❧❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❞s r❛♣❛tr✐és ❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡r ✭▼❝❈♦r♠✐❝❦ ✫ ❲❛❤❜❛✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s✉r ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✶✾✾✾✱ ▲❡ó♥✲▲❡❞❡s♠❛ ✫ P✐r❛❝❤❛ ✭✷✵✵✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

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

♣❛②s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡

❞✉ ♥ôtr❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t

à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✭●❛❧♦r✱ ✶✾✽✻ ❀ ❑❛r❛②❛❧❝✐♥✱ ✶✾✾✹ ❀ ❉❥❛❥✐❝ ✫ ▼✐❧❜♦✉r♥❡✱ ✶✾✽✽ ❀ ❈❛r✲

r✐♥❣t♦♥✱ ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡ ✫ ❱✐s❤✇❛♥❛t❤✱ ✶✾✾✻✮✳

◗✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✳ ❈❡rt❛✐♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r

✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❙t❛r❦✱ ✶✾✾✺ ❀ ✈❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s

❛✈❛♥❝❡♥t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ✭■❧❛❤✐ ✫ ❏❛❢❛r❡②✱ ✶✾✾✾ ❀

✈❛♥ ❉❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ❀ ❙t❛r❦ ✫ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très s✐♠♣❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞✉❡s à ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡s♣érés ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts

✐♥✈❡st✐s✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s❛❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡st❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡

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

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♠✐❣r❛♥ts ✷✳ ◗✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t t✐r❡ s♦♥ r❡✈❡♥✉ ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠✐❡✉① à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛②s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐ts ✈❡rs ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts

❞✉ ♣❛②s ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ♣❛✉✈r❡ q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t é♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❡ ♣❛②s r✐❝❤❡ ❡♥ ♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐

❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❧❡✈é ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s

✷✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r
❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✮ q✉❛♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ ❝❡rt❛✐♥s é❝♦♥♦♠✐st❡s tr♦✉✈❡♥t
q✉❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❈❛r❞✱ ✷✵✵✶✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❛♥❝❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❢♦rt ❡t ♥é❣❛t✐❢ ✭❇♦r❥❛s✱ ✷✵✵✸✮ ❡t
❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡ q✉✬✐❧ ❡st ❢♦rt ❡t ♣♦s✐t✐❢ ✭❖tt❛✈✐❛♥♦ ✫ P❡r✐✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❢✳ ❉♦♠✐♥❣✉❡s ❉♦s ❙❛♥t♦s ✭✷✵✵✻✮ ♣♦✉r ✉♥❡
r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ➱t❛t ♣r♦✈✐❞❡♥❝❡ ❡t s♦✉t✐❡♥ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à
❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s r✐❝❤❡s✱ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭❇♦r❥❛s✱ ✶✾✾✾❜ ❀ ❊♣st❡✐♥ ✫
❍✐❧❧♠❛♥✱ ✷✵✵✸ ❀ ❍❛♥s❡♥✱ ✷✵✵✸ ❀ ◆❛♥♥❡st❛❞t✱ ✷✵✵✾✮✳
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à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ✢✉①

♠✐❣r❛t♦✐r❡s ré❝❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ✈❡rs ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ♦✉

❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❘é♣✉❜❧✐q✉❡s s♦✈✐ét✐q✉❡s ✈❡rs ❧❛ ❘✉ss✐❡ ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❙✉❞✲◆♦r❞✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r✐❝❤❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés

♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s r❡♥❢♦r❝és s✉r ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❇❡♥❤❛❜✐❜ ✫ ❏♦✈❛♥♦✈✐❝✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t

é❣♦ïst❡s ✿ ✐❧s q✉✐tt❡♥t ❧❡✉r ♣❛②s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t tr❛♥s❢èr❡♥t

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

❧❡✉r é♣❛r❣♥❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬à r❡♥❞❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱

✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣ré❢èr❡♥t ✐♥✈❡st✐r

❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s r❡stés ❛✉ ♣❛②s✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉❡ ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s st❛❜❧❡s q✉✐ ♥❡ ✈✐❞❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡s

❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣❛r ✉♥ ❝♦ût

♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡♥❞♦❣è♥❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s éq✉✐❧✐❜r❡s q✉✐ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥

t♦t❛❧✱ ❡t q✉✐ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t

éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t

tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t✳ ❈❡ ♠♦♥t❛♥t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r

❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✹✳

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦r✲

t❛♥t s✉r ✷✺ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❊❊❈❆ ✕ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧

❆s✐❛✮ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❝❡s ♣❛②s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝♦ût

♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡ ❝❡s ♣❛②s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❤②♣♦✲

t❤ès❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❙✉❞✲◆♦r❞ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡♠❡♥t ❀ ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ② s♦♥t ❞♦♥❝ très é❧❡✈és✱ ✈♦✐r❡ ✐♥✜♥✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s

♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❡t r❡st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

q✉❡ ❝❡s ♣❛②s ♦♥t ❞é♣❛ssé ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡

P■❇ ❡st é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ❊♥ ✶✾✾✺✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♦✣❝✐❡❧s ✺

✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ t♦t❛❧✐s❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✼✱✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩✱ s♦✐t ✼✱✻✪ ❞✉ t♦t❛❧ ♠♦♥❞✐❛❧ ✭✶✵✷

♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩✮ ❀ ✐❧s ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✷✱✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩ ❡♥ ✷✵✵✵✱ r❡♣rés❡♥✲

t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥❞✐❛✉① ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt♦✉t

❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱

❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t é♣❛r❣♥és ❡t ✐♥✈❡st✐s✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✳ ▲❡s s❛❧❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s❡♠❜❧❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r à ❧❡✉r t♦✉r à ✉♥ r②t❤♠❡ ❛❝❝é❧éré✱ t♦✉t

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✻✳

✹✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✸✳ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳
✺✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s s♦♥t ✐❝✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❡t ♠✐❣r❛♥ts✬

tr❛♥s❢❡rs ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
✻✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛♣rès ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞✉ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s s❛❧❛✐r❡s

♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❡♥tr❡ ♠✐✲✷✵✵✻ ❡t ♠✐✲✷✵✵✼ ✭❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s✱ ❏✉♥❡ ✺✱ ✷✵✵✼✱ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡
❤✐t ❜② s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❘♦♠❛♥✐❛ ▼♦♥t❤❧② ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✭❙❡♣t✳ ✷✵✵✽✱ ❊r♥st✫❨♦✉♥❣ ❙❘▲✮✱ ❡♥
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❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

♣❧✉s✐❡✉rs ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ❖r❞✐♥❛✐r❡s ✭▼❈❖✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜♦♦ts✲

tr❛♣ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ♠✐❣r❛♥t✳

▲✬é❧❛st✐❝✐té ❡st✐♠é❡ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝♦rr♦❜♦r❛♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣❧❡✐♥✲❡♠♣❧♦✐ ♦ù ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❧✐❜r❡ ✭✐❧

❡①✐st❡ ❝❡rt❡s ✉♥ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✬❡♥ ❛❝q✉✐tt❡r✮✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ ❧❡s ♣❛②s

❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♠❛✐♥t❡♥❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❡rt❛✐♥❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✐♠♠✐❣r❛✲

t✐♦♥✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ✜♥❛♥❝✐❡r

❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡sts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ♣r✉❞❡♠♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s q✉✐

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❞❡✉①

❧❡✈✐❡rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r s♦✐t s✉r ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ s♦✐t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

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

✉♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ♦♣t✐♠✉♠

✭❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✮✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡

❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧✱

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❙❝❤✐✛ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

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

♠✐❣r❛t♦✐r❡ à ❞❡✉① ♣❛②s ❡t ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❡t s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦♥t❛♥ts

tr❛♥s❢érés ❡t ❛✉ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉t✳

✶✵✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

✶✵✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s

▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛②s ✿ ✉♥ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ✉♥ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱

❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ é♠✐❣r❡r ❡t r❡st❡r✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

rés✐❞❡♥ts ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❣♦ûts✱ ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t✱ ♦♣♣♦rt✉✲

♥✐tés ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✮✳ ❯♥ rés✐❞❡♥t q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞✬é♠✐❣r❡r ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ✿ ❡♥

♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ♣❡rç♦✐t ✉♥ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ r❡✈❡♥✉ q✉✬✐❧ ♣❡✉t s♦✐t ❝♦♥s♦♠♠❡r✱

s♦✐t é♣❛r❣♥❡r ❡t ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r

♣♦s✐t✐❢ s✉r s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ rés✐❞❡♥t q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦✐t s❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r s♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❧❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs s♦♥t

❘♦✉♠❛♥✐❡✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜r✉t ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✷✶✱✽✪ ❡♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✳ ❱♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ▲❡ó♥✲▲❡❞❡s♠❛ ✫
P✐r❛❝❤❛ ✭✷✵✵✹✮✳



✶✵✳✷✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ✶✼✺

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

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❧❡✈❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬❡♥❞❡tt❡r ❛✉♣rès ❞❡ ♣r♦❝❤❡s q✉✐

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

s♦♥ é♣❛r❣♥❡ s♦✐t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡ s❡s ♣r♦❝❤❡s r❡stés ❛✉ ♣❛②s✳ ■❧

♥❡ ♣rêt❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s à s❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♠♦♥❞✐❛❧ r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t é♣❛r❣♥é ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❛✉①

❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ✐♥térêt à ♠✐❡✉① ré♠✉♥ér❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❝❛r ❝❡❧❛

❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t s❡s ❝♦ûts s❛♥s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬à t❛✉①

❞✬✐♥térêt éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣ré❢èr❡ ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡ s❡s ♣r♦❝❤❡s r❡stés ❛✉ ♣❛②s✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛②s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ▲❡ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭♦✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❡ r❡✈❡♥✉ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♥♦té s✱ ❡st ❡①♦❣è♥❡✳ ❈❡ r❡✈❡♥✉

❡①♦❣è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ✭s✐ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❢♦r♠❡❧ ♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧✮ ♦✉

✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

✕ ▲❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♦✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮✳

▲❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐❡♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ L ❡t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ K à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✱ y = F (K,L)✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♠ê♠❡s

❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st L0✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ M ✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✿ L =

L0−M ✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡ ✿ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡

c✳

❈❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❜r✉t T ✈❡rs s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✼✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

❞❡ ❢♦♥❞s ❡st τ ❀ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♥❡t tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ♥♦té R ✿ R = T − τ ✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st K0✳ ❖♥

s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✽✳ ❊♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ M ✱ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st

❞♦♥❝ ✿ K = K0 +M(T − τ)✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❡ ré♠✉♥ér❡r

s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt r✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❛✉① ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t

♣❡✉t ✐♥✈❡st✐r à ❧✬étr❛♥❣❡r ✾✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ♦✉ ❛♠✐❝❛❧❡ q✉✐ ❧✐❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❛✉

✼✳ ❈❡ ♠♦♥t❛♥t s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s✱ ✐❧s tr❛♥s❢èr❡♥t t♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦♥t❛♥t ✈❡rs ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✽✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ét❛✐t
✐♥✈❡st✐❡✳

✾✳ ▲❡ rés✐❞❡♥t ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ré♠✉♥ér❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ✉♥ t❛✉① s✉♣ér✐❡✉r à r ❝❛r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t
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rés✐❞❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣ré❢èr❡ s♦✉t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés✐❞❡♥t ❛✉ ♣❛②s✳

❖♥ ♥♦t❡ w ❧❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st

s✉♣♣♦sé❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❀ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ s✬❛❥✉st❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ✭♣❛s ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡✮✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❧✐s✐❜❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡

t②♣❡ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s à r❡♥❞❡♠❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts ✿

y = F (K,L) = AKaL1−a, ❛✈❡❝ A > 0 ❡t a < 1. ✭✶✵✳✶✮

❖♥ ♥♦t❡ k = K/L ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛♣✐t❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❙❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧

♣❛r têt❡ ❡st ✿ k0 = K0

L0
✳ ❙✬✐❧ ② ❛ M ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❛r têt❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

k (M) =
K0 +M(T − τ)

L0 −M
, ✭✶✵✳✷✮

❛✈❡❝ k(0) = k0✳ k (M) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

▲❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐tés ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ s♦♥t ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ PmL(k) =

(1− a)A (k)
a ❡t PmK(k) = aA (k)

a−1✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❢❡r♠é❡s✱ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st r❛r❡

❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ ✿

PmK(k0) > r ⇐⇒ k0 <

(

aA

r

)
1

1−a

. ✭✶✵✳✸✮

✶✵✳✷✳✷ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭✐♥❞✐❝❡ 0✮✱ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ q✉✐ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬é♠✐❣r❡r ♣❡rç♦✐t ✉♥ r❡✈❡♥✉ s ❞❛♥s

❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❞♦✐t s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ c ❡t tr❛♥s❢èr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t

❜r✉t T ✈❡rs s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭✐♥❞✐❝❡ 1✮✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡rç♦✐t ❛✉❝✉♥ r❡✈❡♥✉ ♠❛✐s

♣❡✉t ❝♦♥s♦♠♠❡r s♦♥ é♣❛r❣♥❡ ✭❡t ❧❡s ✐♥térêts ❛ss♦❝✐és✮✳

▲❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ c ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♦❣è♥❡ ✶✵✳ ▲❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ c ❝♦♠♣r❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s

❝♦ûts ✜♥❛♥❝✐❡rs ✭❝♦ût ❞✉ tr❛❥❡t✱ ❞❡ ❧❛ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮ ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝♦ût ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t

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

❧❛♥❣✉❡✳✳✳✮ ❧✐és à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡

✭❝♦ût ❞✉ ✈✐s❛✱ ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✳✳✳✮ ✶✶✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❞❡s rés✐❞❡♥ts✳ ❚♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t é♠✐❣r❡r ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝

s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❡♠♣r✉♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ❡st ✐♥✈❡st✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡

❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r τ ✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝♦ût s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡

✜①❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ✿ τ = β + (1− α)T ✱ ❛✈❡❝

α < 1 ❡t β > 0✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿ R = T − τ = αT − β✳

✐♥✈❡st✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳
✶✵✳ ❈❢✳ ❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡ à

❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳
✶✶✳ ❈❢✳ ❙❥❛❛st❛❞ ✭✶✾✻✷✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳



✶✵✳✷✳ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ✶✼✼

▲✬❛r❜✐tr❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ ✐♥✈❡st✐t ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐✲

❣✐♥❡✱ ❡t s✐ ♦✉✐✱ ❝♦♠❜✐❡♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t❛♥t q✉❡ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t

✭✐✳❡✳ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣ré❢èr❡ ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❧✉tôt

q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛②s✳

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

❝❛♣✐t❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PmK (k) ≥ r ⇐⇒ k (M) ≤
(

aA

r

)
1

1−a

⇐⇒M ≤M1 ≡ L0





1−
(

r
aA

)
1

1−a k0

1 +
(

r
aA

)
1

1−a R



 . ✭✶✵✳✹✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♣❡✉t tr❛♥s❢ér❡r ❡t ✐♥✈❡st✐r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ♥❡t R ♦♣t✐♠❛❧ t❛♥t

q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à M1✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t M1 ♠✐❣r❛♥ts✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛♣✐t❛❧✐st✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à k (M1) =
(

aA
r

)
1

1−a ✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st s✉♣ér✐❡✉r à

M1✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥✈❡st✐ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧

♣❛r têt❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à k(M1) ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉

❝❛♣✐t❛❧ s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s♦♥ ❝♦ût✮✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ✐❝✐ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭s✐ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❡✮

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à M1 ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s

✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣

é❧❡✈é✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

éq✉✐❧✐❜r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✸✳

❖♥ ♥♦t❡ C0m ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t C1m ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡

♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿






max(C0m,C1m) U(C0m, C1m)
s✳❝✳ C0m = s− c− T > 0
❡t C1m = (1 + r) (αT − β) > 0.

✭✶✵✳✺✮

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

s✬é❝r✐t ✿ U(C0m, C1m) = lnC0m + 1
1+ρ lnC1m✱ ♦ù ρ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ♣♦✉r ❧❡

♣rés❡♥t ✭0 ≤ ρ ≤ 1✮✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ✿










maxT

[

lnC0m + 1
1+ρ lnC1m

]

s✳❝✳ C0m = s− c− T > 0
❡t C1m = (1 + r) (αT − β) > 0.

✭✶✵✳✻✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ (dU(C0m(T ), C1m(T ))/dT = 0) ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲

♥❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✿

T0 =
1

2 + ρ

[

(s− c) + (1 + ρ)
β

α

]

> 0 ✭✶✵✳✼✮

R0 =
1

2 + ρ
[α (s− c)− β] . ✭✶✵✳✽✮

❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ C0m > 0 ❡t C1m > 0 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ α (s− c) − β > 0✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐

❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦ût ✜①❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t
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(

β
α < s− c

)

✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡t ♦♣t✐♠❛❧ R0 ❡st ❞♦♥❝

str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✵✳✼✮ ❡t ✭✶✵✳✽✮✱ ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♦♣t✐♠❛✉① ❜r✉t ❡t ♥❡t s♦♥t ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✉ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t (s− c) ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt

r✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ♥❡t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❀ ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❝❤♦❝s ✭❡①♦❣è♥❡s✮ s✉r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ✿

U(C∗
0m, C

∗
1m) = ln

{

1

α

(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1 + r

2 + ρ

)
1

1+ρ

[α (s− c)− β]
2+ρ
1+ρ

}

= ln (V0) , ✭✶✵✳✾✮

❛✈❡❝ ✿

V0 ≡ 1

α

(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1 + r

2 + ρ

)
1

1+ρ

[α (s− c)− β]
2+ρ
1+ρ =

1

α
(1 + ρ) (1 + r)

1
1+ρ R

2+ρ
1+ρ

0 . ✭✶✵✳✶✵✮

✭▲✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡✮ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ V0✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ♥❡t tr❛♥s✲

❢éré✱ ∂V0

∂R0
> 0✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡t R0 ❝r♦✐ss❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♥❡t ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ (s − c)✳ ✭▲✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡✮ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡✱

V0✱ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ (s− c) ✿

∂V0
∂(s− c)

=
∂V0
∂R0

∂R0

∂(s− c)
> 0. ✭✶✵✳✶✶✮

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐sé ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ V0 ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱

(1− α) ❡t β ✿

∂V0
∂β

= −
(

2 + ρ

1 + ρ

)

V0
[α (s− c)− β]

< 0 ✭✶✵✳✶✷✮

∂V0
∂α

=
V0

α (1 + ρ) [α (s− c)− β]
[α (s− c) + (1 + ρ)β] > 0. ✭✶✵✳✶✸✮

✶✵✳✷✳✸ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

❙✉♣♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ M ✱ s♦✐t ❡①♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s

✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r ♣r♦✜t✳ ▲❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t

❡t ré♠✉♥éré ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ✢❡①✐❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣r♦✲

❞✉❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✶✷ ✿
{

maxΠ = A (K)
a
(L)

1−a − rK − wL
s✳❝✳ K = K0 +MR0

✭✶✵✳✶✹✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ (∂Π/∂L = 0) ❞é✜♥✐t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✲

♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ Ld ✿

w = (1− a)A

(

K0 +MR0

Ld

)a

. ✭✶✵✳✶✺✮

✶✷✳ ▲❡ ♣r✐① ❞✉ ❜✐❡♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé à ❧✬✉♥✐té✳
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▲✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❡t é❣❛❧❡ à L0 −M ✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

w (M) = (1− a)A

(

K0 +MR0

L0 −M

)a

= (1− a)A [k (M)]
a
. ✭✶✵✳✶✻✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❛✈❛♥❝❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦ù M ∈ [0;M1]✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✶✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✵✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ M.

●r❛♣❤✐q✉❡ ✶✵✳✶ ✕ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥

M1 ✿

w(M1) = (1− a)A
1

1−a

(a

r

)
a

1−a

> w0 > 0. ✭✶✵✳✶✼✮

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à M1✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ tr❛♥s❢éré ❡st t❡❧ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛♣✐t❛❧✐st✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡

❡t é❣❛❧❡ à k (M1) ❀ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ r❡st❡ ❛❧♦rs à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ w (M1)✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

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

✈❡st✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ M ✱ ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à w (M1)
✶✸✳ ❆✐♥s✐✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥

♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ w (M1) ❡st ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✭❧♦❝❛❧✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✳ ❖r✱ M1

❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ R0✳ ❉♦♥❝✱ ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❛tt❡✐♥t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ♣♦✉r t♦✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à M1✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♥❡t ❡st ✉♥❡

✶✸✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✸✳✷✳
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❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❉♦♥❝✱ ♣❧✉s

❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱

♣❧✉s ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❛tt❡✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

✶✵✳✷✳✹ ▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡rç♦✐t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ w (M) ✶✹✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞✉

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

✭✐❧ ♣❡✉t é♣❛r❣♥❡r ♠❛✐s à ✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ♥✉❧✮✳

❙✐ C0r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡t C1r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

✜♥❛❧❡✱ s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿







max(C0r,C1r) U(C0r, C1r)
s✳❝✳ C0r + C1r = w (M)
❡t C0r > 0 ✱ C1r > 0.

✭✶✵✳✶✽✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❧❡ ♣rés❡♥t ✿ U(C0r, C1r) = lnC0r +
1

1+ρ lnC1r✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞❡♥t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

{

maxC0r,C1r

[

lnC0r +
1

1+ρ ln (w (M)− C0r)
]

s✳❝✳ 0 < C0r < w (M) .
✭✶✵✳✶✾✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ (dU(C0r)/dC0r = 0) ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿







C∗
0r =

(

1+ρ
2+ρ

)

w(M) > 0

C∗
1r =

(

1
2+ρ

)

w(M) > 0.
✭✶✵✳✷✵✮

❆✉① ♥✐✈❡❛✉① ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✿

U(C∗
0r, C

∗
1r) = ln

{

(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1

2 + ρ

)
1

1+ρ

w(M)
2+ρ
1+ρ

}

✭✶✵✳✷✶✮

U(C∗
0r, C

∗
1r) = ln (W (M)) ✱ ❛✈❡❝ W (M) ≡

(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1

2 + ρ

)
1

1+ρ

w(M)
2+ρ
1+ρ . ✭✶✵✳✷✷✮

❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛✐t

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ P♦✉r M ∈ [0;M1]✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W r❡♣rés❡♥t❛♥t

✭❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡✮ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✿

W0 (M) ≡
(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1

2 + ρ

)
1

1+ρ
{

(1− a)A

(

K0 +MR0

L0 −M

)a}
2+ρ
1+ρ

. ✭✶✵✳✷✸✮

✶✹✳ ❖♥ ♥✬ét✉❞✐❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts s❛❧❛r✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs
♥✬❡♥✈✐s❛❣❡♥t ♣❛s ❞✬é♠✐❣r❡r✳
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✶✵✳✸ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡

✶✵✳✸✳✶ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s

❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ w0✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧s s♦♥t

❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ❝❤♦✐① ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ② ♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥ s❛❧❛✐r❡

w(M)✱ s♦✐t é♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❡ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❙✬✐❧s é♠✐❣r❡♥t✱ ✐❧s ♣❡rç♦✐✈❡♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ s✱ s✬❛❝q✉✐tt❡♥t

❞✬✉♥ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❝♦♥st❛♥t c✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❜r✉t T ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ R

❡st ✐♥✈❡st✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐s✐t s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ✉t✐❧✐té✳ ■❧ ❞é❝✐❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❣r❡r

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

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

❞❡✉① ♣❛②s✱ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥térêts à ♣❡r❝❡✈♦✐r s✉r s♦♥

tr❛♥s❢❡rt ✐♥✈❡st✐✳

◆♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ♦ù ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs

♣❛rt❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ✭♠❛✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ très ré❞✉✐t✮✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s

❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ é♠✐❣r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣❡♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ✏❧❛ r❛♣✐❞✐té à ❢❛✐r❡ s❡s ❜❛❣❛❣❡s✑✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉r ♠❛r❣✐♥❛❧ ✭✐✳❡✳ ❝❡❧✉✐

❞♦♥t ❝✬❡st ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❡st ✐♥❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ♠✐❣r❡r ❡t r❡st❡r✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱

❧❡s ✉t✐❧✐tés ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s rés✐❞❡♥ts s♦♥t é❣❛❧❡s✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✿

lnV (M) = lnW (M) . ✭✶✵✳✷✹✮

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

V0 =W0 (M) . ✭✶✵✳✷✺✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ét❛✐t lnV0 = ln

[

1
α (1 + ρ) (1 + r)

1
1+ρ R

2+ρ
1+ρ

0

]

✱

❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t lnW0 (M) = ln

[

(

1+ρ
2+ρ

)(

1
2+ρ

)
1

1+ρ
{

(1− a)A
(

K0+MR0

L0−M

)a}
2+ρ
1+ρ

]

.

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✼✳ P♦✉r M ∈ [0;M1]✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝✲

t✐♦♥✮ ♥✬❡st ♥✐ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐ tr♦♣ é❧❡✈é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ st❛❜❧❡✱ M∗ ❞é✜♥✐

♣❛r ✿

M∗ =

[

(2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ

]
1
a

L0 (R0)
1
a −

[

(1− a)A (α)
1+ρ
2+ρ

]
1
a

K0

[

(2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ

]
1
a

(R0)
1
a +

[

(1− a)A (α)
1+ρ
2+ρ

]
1
a

R0

.

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✷✳

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♥♦♥ t♦t❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥❡ q✉✐tt❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀

❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡

✭♣♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳
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▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✵✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

●r❛♣❤✐q✉❡ ✶✵✳✷ ✕ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡

✶✵✳✸✳✷ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ R ❡t M à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✵✳✽✮ q✉❡ ♣♦✉rM ≤M1✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧R0 = 1
2+ρ [α (s− c)− β]

❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ (s− c)✱ α ❡t β✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡

❤❛✉ss❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r s✮ ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s✲

❢éré✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♦♥t à ❧❡✉r

t♦✉r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t V0✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥st❛♥t ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à M1✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ w (M)✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✶✻✮✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ✿ ∂w(M)
∂R0

= aA (k (M))
a−1 ∂k(M)

∂R0
= aA (k (M))

a−1 M
L0−M ≥

0✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥st❛♥t ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r àM1✱ ❧❡s ✉t✐❧✐tés ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡t ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

♦♣t✐♠❛❧✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

♠✐❣r❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ M∗✱ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t✱

R0✱ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✸✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ M∗ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré t❛♥❞✐s q✉❡ M1 ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳
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Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✾✳ P❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ✭s − c✮ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

✭M∗✮ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ✭R0✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

P❧✉s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✜①❡ ✭β✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭M∗✮ ❡st é❧❡✈é❡✱

❡t ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ✭R0✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❙✐ a ≤ 1
2+ρ ✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭1 − α✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭M∗✮ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ✭R0✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤r❛s❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✸✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧✱ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✽✮✳

❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ❝❤♦❝s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♣ré✈❛✉t✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t

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

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✵✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ✶✵✳✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r V0 = W (M)✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st M∗✳

❯♥ ❝❤♦❝ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡

❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞é♣❧❛ç❛♥t W (M) ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡

❝r♦✐ss❛♥t❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t✳ ❖r✱ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts✱ ❞é♣❧❛ç❛♥t V ′
0 ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t

♣♦✉r M ′∗✳ ▲✬❡✛❡t ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✿ M ′∗ > M∗ ✭♠❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✈❡st✐s ❡t ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮✳



✶✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳

✶✵✳✸✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s✉r ❧❡ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✮ ✶✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ❞✉

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❧❡✈✐❡rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ s♦❝✐❛❧✳

▲❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭❡♥ r❡❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❡♥ ❛✐❞❛♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s à s✬❛❝q✉✐tt❡r ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✮ ❡t s✉r ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡

tr❛♥s❢❡rts✱ ❡♥ st✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r✱ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ♣❡s❛♥t

s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✮✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❙❝❤✐✛ ✭✷✵✵✷✮ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s

q✉✬✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r s♦❝✐❛❧ ✉t✐❧✐t❛r✐st❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ✶✻

▲❡s M ❝✐t♦②❡♥s ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t é♠✐❣ré ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉t✐❧✐té lnV (M)✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✭L0 −M✮ rés✐❞❡♥ts ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉t✐❧✐té lnW (M)✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r s♦❝✐❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

U (M) = M lnV (M) + (L0 −M) lnW (M)

= M [lnV (M)− lnW (M)] + L0 lnW (M). ✭✶✵✳✷✻✮

❖r✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s rés✐❞❡♥ts s♦♥t é❣❛✉① ✿

lnV (M∗) = lnW (M∗)✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ M∗✱ ❧✬✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

U (M∗) = L0 lnW (M∗). ✭✶✵✳✷✼✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐té t♦t❛❧❡ s♦✐t ♠❛①✐♠✐sé❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞♦✐t

êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✵✳ ❙✐ M∗ ∈ [0;M1] ✭✐✳❡✳ s✐ V0 ≤ W1 ≡ W (M1)✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♥✐ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐ tr♦♣ é❧❡✈és✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st M1✱ ✐✳❡✳ s✐ V0 = W1✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡

♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐t♦②❡♥s ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❚❛♥t q✉❡ M < M1✱ W (M) ♥✬❡st ♣❛s ♠❛①✐♠✐sé✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞✬êtr❡ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❣râ❝❡

à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭✈✐❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉♦t❛s✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭✈✐❛ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s✳✳✳✮✳

✶✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳
✶✻✳ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r s♦❝✐❛❧ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❀ ❝❡❧❛ ♠è♥❡r❛✐t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
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✶✵✳✹ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♥✜r♠❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡

t❤é♦r✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣♦✉r ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té❡s ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

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

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

❞❛♥s ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐① ❡t ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝♦✲

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

✭Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✮✳

▲❡s ♣❛②s ét✉❞✐és ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ♣❧❛♥✐✜é❡s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡

❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❊❊❈❆✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❊❊❈❆ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥

♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✷✽ ♣❛②s ✶✼✳

❚r♦✐s ♣❛②s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❚❛❞❥✐❦✐st❛♥✱ ❚✉r❦♠é♥✐st❛♥ ❡t ❖✉③❜é❦✐st❛♥✮✱ ❝❛r

♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞♦♥❝

❛✉ ♣❧✉s ✷✺ ♣❛②s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✵✳

✶✵✳✹✳✶ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ✭❊❊❈❆✮

❈❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ✐❧s ♦♥t t♦✉s ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s é❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❀ ❇▼✱

✷✵✵✻❜✮✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬é♠❡r✲

❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡t ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱

❧❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ s♦✈✐ét✐q✉❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s ♥❛t✐♦♥s ❡♥ ❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ r✐❞❡❛✉ ❞❡ ❢❡r s✬❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❧❛

❧❡✈é❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s str✐❝ts q✉✐ ♣❡s❛✐❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s

♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ûs à ❞❡s ♠♦t✐❢s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té

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

✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s t❡sts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥ ✷✵✵✵✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❡st ❞❡ ✹✹✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❈❡tt❡

♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❊❊❈❆ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✵✱✶✷✪ ✭❲❉■✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻❜✮ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆

s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❊❈❆ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✶✽ ✭✹✷✪✮

❛ ♣♦✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❈❊■ ✶✾ r❡st❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛②s ✭✽✵✪✮✳ ▲✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✶✼✳ ▲❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛ ❆s✐❛ ❧❡s ♣❛②s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❆❧❜❛♥✐❡✱ ❆r♠é✲
♥✐❡✱ ❆③❡r❜❛ï❞❥❛♥✱ ❇✐é❧♦r✉ss✐❡✱ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡✱ ❇✉❧❣❛r✐❡✱ ❈r♦❛t✐❡✱ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ t❝❤èq✉❡✱ ❊st♦♥✐❡✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡
❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ②♦✉❣♦s❧❛✈❡ ✭❋❨❘✮ ❞❡ ▼❛❝é❞♦✐♥❡✱ ●é♦r❣✐❡✱ ❍♦♥❣r✐❡✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥✱ ❑②r❣②③st❛♥✱ ▲❡tt♦♥✐❡✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❡✱
▼♦❧❞❛✈✐❡✱ P♦❧♦❣♥❡✱ ❘♦✉♠❛♥✐❡✱ ❋é❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✉ss✐❡✱ ❙❡r❜✐❡ ❡t ▼♦♥té♥é❣r♦✱ ❙❧♦✈❛q✉✐❡✱ ❙❧♦✈é♥✐❡✱ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥✱
❚✉rq✉✐❡✱ ❚✉r❦♠é♥✐st❛♥✱ ❯❦r❛✐♥❡✱ ❛♥❞ ❖✉③❜é❦✐st❛♥✳
✶✽✳ ❊❊❈❆ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✿ ❧❡s ✶✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❯❊✲✶✵✮✱ ♣❧✉s ❧❛ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡✱

❧❛ ❙❡r❜✐❡✱ ❧❡ ▼♦♥té♥é❣r♦✱ ❧✬❆❧❜❛♥✐❡✱ ❧❛ ❈r♦❛t✐❡✱ ❡t ❧❛ ▼❛❝é❞♦✐♥❡ ✭❋❨❘✮✳
✶✾✳ ❈❊■ ✿ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❊t❛ts ■♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❆r♠é♥✐❡✱ ❆③❡r❜❛ï❞❥❛♥✱ ❇✐é❧♦r✉ss✐❡✱ ●é♦r❣✐❡✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥✱

❑②r❣②③st❛♥✱ ▼♦❧❞❛✈✐❡✱ ❘✉ss✐❡✱ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥✱ ❚✉r❦♠é♥✐st❛♥✱ ❯❦r❛✐♥❡ ❡t ❖✉③❜é❦✐st❛♥✮✳



✶✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳

❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❊❊❈❆ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉✬■sr❛ë❧ ét❛✐t ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ▲❛ ❘✉ss✐❡ ❡st ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❈❊■✳ ▲❡ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❊❊❈❆ ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❯❊✮✳

❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✵✱✽✼✪ ❞✉ P■❇

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ ✶✾✾✺✱ ✶✱✹✺✪ ❡♥ ✷✵✵✵ ❡t ✶✱✸✼✪ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ▼❛✐s ❝❡s ❝❤✐✛r❡s ♠❛sq✉❡♥t ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❞✉ P■❇ ❞❡ ❧❛

▼♦❧❞❛✈✐❡ ✭✸✵✱✽✪✮✱ ❞✉ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥✱ ❞❡ ❧✬❆r♠é♥✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡✱ ❞❡ ❧✬❆❧❜❛♥✐❡ ❡t ❞✉

❑②r❣②③st❛♥✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✪ ❡t ✺✪ ❞✉ P■❇ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❇✐é❧♦r✉ss✐❡✱ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ t❝❤èq✉❡✱ ❙❧♦✈é♥✐❡✱ ❯❦r❛✐♥❡✱ ❘✉ss✐❡✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥✱

❍♦♥❣r✐❡✱ ❚✉rq✉✐❡ ❡t ❙❧♦✈❛q✉✐❡ ✭❲❉■✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❊❊❈❆ s✉✐✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s

✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳ ▲✬❯❊ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t✐❡rs

❞✉ t♦t❛❧✱ ❡t ❧❡s ❈❊■ r✐❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✵✪ ❞✉ t♦t❛❧✳ ▲❡s

❢♦♥❞s ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❯❊✲✶✵ ✷✵ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❜✮✳

❯♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❡♥ ✷✵✵✵ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s

❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✷✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡♥q✉êt❡s ❛✉♣rès ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❊❊❈❆ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥

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

▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭✷✵✵✻❜✮ ❛✣r♠❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈êt❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à ✜♥❛♥❝❡r

❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♣❛r❣♥❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪✮ ❀ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ♠♦♥t❛♥ts ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❆r♠é♥✐❡✱ ❧❡s

♣r❡✉✈❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à é♣❛r❣♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st é❧❡✈é❡

✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✵✪✮ ❡t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✭❘♦❜❡rts ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❛♥❝❡♥t q✉✬❡♥tr❡ ✶✺✪ ❡t ✸✵✪ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐t❡s

❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❛❧❜❛♥❛✐s❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s tr❛♥s❢érés ♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r ✭❑✉❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷ ❀ ■◆❙❚❆❚✱ ✷✵✵✸ ❀ ❆rr❡❤❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❯♥❡

❡♥q✉êt❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s r✉r❛❧❡s ❞❡ ❙❡r❜✐❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ❛✉♣rès ❞❡ ♠é♥❛❣❡s s❡r❜❡s ❞♦♥t ✉♥

♠❡♠❜r❡ ✈✐t ❡♥ ❙✉✐ss❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣rès ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ✐♥t❡rr♦❣és ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ✽✪ ♣♦✉r ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❙❊❈❖✱ ✷✵✵✼✮✳

❯♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉ ❑②r❣②③st❛♥✱ ✶✶✪ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é❝❧❛r❡♥t ❧❡s é♣❛r❣♥❡r✳ ❆✉ ❚❛❞❥✐❦✐st❛♥✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✪ ❞é❝❧❛r❡♥t é♣❛r❣♥❡r

❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s ❡t ✷✱✺✪ ❞é❝❧❛r❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❊♥ ▼♦❧❞❛✈✐❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡

❡♥q✉êt❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ♣rès ❞❡ ✸✵✪ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♦♥t é♣❛r❣♥é ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❯❙✩

✭❖r♦③❝♦✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲é♦♥✲▲❡❞❡s♠❛ ❡t P✐r❛❝❤❛ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧

s✉r ✶✵ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✶✾✾✾ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é

❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✵✱✸✼✺✮✳

✷✵✳ ❯❊✲✶✵ ✿ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ t❝❤èq✉❡✱ P♦❧♦❣♥❡✱ ❍♦♥❣r✐❡✱ ❙❧♦✈❛q✉✐❡✱ ❙❧♦✈é♥✐❡✱ ▲❡tt♦♥✐❡✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❡✱ ❊st♦♥✐❡✱ ❇✉❧❣❛r✐❡
❡t ❘♦✉♠❛♥✐❡ ✭❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛②s ♦♥t ✐♥té❣ré ❧✬❯❊ ❡♥ ✷✵✵✼✮✳



✶✵✳✹✳ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❊▼P■❘■◗❯❊ ✶✽✼

❆❧♦rs q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛②s ♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✐❜ér❛❧✐sé ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞✉ tr❛✲

✈❛✐❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♦♥t été ♣❧✉s rét✐❝❡♥ts à ❧❡✈❡r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ♣❡s❛♥t

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

❞❡ ❧❛ ❈❊■✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ♥✬♦♥t é❧✐♠✐♥é ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s q✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱

❡t s✉rt♦✉t ❛♣rès ❧❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬❯❊ ❡♥ ✷✵✵✺ ✭❧♦rsq✉❡ ✽ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st

♦♥t r❡❥♦✐♥t ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✮ ❡t ✷✵✵✼ ✭❛♥♥é❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘♦✉♠❛♥✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡✮✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✷✵✵✵✱ ❡t q✉❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

♣ré✲éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❣❛r❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳

✶✵✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✕ Pr♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s

▼❛❧❣ré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❖◆❯✮✱ q✉✐

❞é❝r✐t ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✈✐✈❛♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛②s ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣✐❧❡r

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

r❛✐s♦♥s ✿ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s ✭♥és à ❧✬étr❛♥❣❡r ♦✉ ❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té

étr❛♥❣èr❡✮✱ r❡t❛r❞s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s

✐rré❣✉❧✐èr❡s✳

❈❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t②♣❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❡t ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❝✐étés ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡

❧✬❤♦♠♠❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✷ ♥♦✉✈❡❛✉① ❊t❛ts✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ❊t❛ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r

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

❧✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ s♦✈✐ét✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❨♦✉❣♦s❧❛✈✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❝❤é❝♦s❧♦✈❛q✉✐❡ ❛ ❝réé ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✏st❛t✐st✐q✉❡s✑ ✷✶✳

✕ ❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞✬é♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛②s

❞✬❊❊❈❆✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t

❧❡ ●❧♦❜❛❧ ▼✐❣r❛♥t ❖r✐❣✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭▼✐❣r❛t✐♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ✲ ❘❉❈ ✲✱ ❯♥✐✈❡r✲

s✐té ❞✉ ❙✉ss❡①✮ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦s♣❡❝ts ●r♦✉♣ ✭❇❛♥q✉❡

▼♦♥❞✐❛❧❡✮✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❙✉ss❡① ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❉é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ▼♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ P❛✉✈r❡té ✭▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❉❈✮✱ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡

✷✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✏♠✐❣r❛♥t st❛t✐st✐q✉❡✑ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ♣❛②s
❡①✐st❛✐❡♥t✱ ♥✬ét❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧✬é♣♦q✉❡ q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖◆❯✱
♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① q✉❛♥❞ ❝❡s ♣❛②s s❡ s♦♥t ❞✐s❧♦q✉és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥❡
s❡ s♦♥t ♣❛s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♣❧❛❝é❡s ✭❇▼✱ ✷✵✵✻❜✮✳



✶✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✷✷✳ ◗✉❛tr❡ ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t♦✉t❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥s ❜✐❛✐s s♣é❝✐✜q✉❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ st♦❝❦

❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ✷✸✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ sér✐❡ ❞❡s r❡❝❡♥s❡♠❡♥ts

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐ts ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ st♦❝❦ t♦t❛❧ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐✲

♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❡♥ ✷✵✵✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❧❡s st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s

❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛②s rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♥♦té❡MSU ✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ●r♦✉♣❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡

▼♦♥❞✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❉❘❈✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ♠✐s❡ à ❥♦✉r à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜és ♦♥t été ❛ttr✐❜✉és à

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ✏❛✉tr❡s ♣❛②s ❞✉ ❙✉❞✑ ❡t ❧❡s ✏❛✉tr❡s ♣❛②s ❞✉ ◆♦r❞✑ ✭❘❛t❤❛

✫ ❙❤❛✇✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s

st♦❝❦s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♥♦té❡

MWB✳

❉❡✉① s♦rt❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✣❝✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t ❧❡s

❜❛❧❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ P❛②✲

♠❡♥ts ❨❡❛r❜♦♦❦ ♣✉❜❧✐é ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❋♦♥❞s ▼♦♥ét❛✐r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❋▼■✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✉ ❋▼■ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s q✉✐ r❡✲

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

r❡st❡r ❡♠♣❧♦②és ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ♦ù ✐❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

rés✐❞❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❝♦✉r❛♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❣❛❣♥és ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥

rés✐❞❡♥ts✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❋▼■ s❡♠❜❧❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ✿

❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥❢♦r♠❡❧s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥

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

♠✐❣r❛♥ts✮✱ ❡t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s ✭❇✐❧s❜♦rr♦✇✱ ✶✾✾✼✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❲❉■ ✭✷✵✵✼✮ ✿ ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❯❙✩✮ ❡t ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬

r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✭❯❙✩✮✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦té❡ RCE✱ ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✷✺ ♣❛②s

❞✬❊❊❈❆✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦té❡ R✱ ét❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✶✽ ♣❛②s ✷✹✳ ❆✜♥ ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ♠♦♥♥❛✐❡

✷✷✳ ❈❢✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✐❣r❛t✐♦♥❞r❝✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷✸✳ ❊♥ s✉❜st❛♥❝❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❉❘❈ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s st♦❝❦s ❞❡

♠✐❣r❛♥ts ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴❡s❛✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✴ ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✴♠✐❣st♦❝❦✴✷✵✵✸❚r❡♥❞s▼✐❣st♦❝❦✳♣❞❢✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❉❘❈ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✐❣r❛t✐♦♥❞r❝✳♦r❣✴ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✴ t②♣❡s♦❢♠✐❣r❛t✐♦♥ ✴ ❣❧♦❜❛❧❴♠✐❣r❛♥t❴♦r✐❣✐♥❴❞❛t❛❜❛s❡✳❤t♠❧✳
❈❢✳ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳
✷✹✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❇✐é❧♦r✉ss✐❡✱ ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡✱ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ t❝❤èq✉❡✱ ❧❛ ❘✉ss✐❡✱ ❧❛ ❙❡r❜✐❡

❡t ❧❡ ▼♦♥té♥é❣r♦✱ ❧❛ ❙❧♦✈❛q✉✐❡ ❡t ❧✬❯❦r❛✐♥❡✳



✶✵✳✹✳ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❊▼P■❘■◗❯❊ ✶✽✾

❧♦❝❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✣❝✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❝❤❛t ✭PP❆✮ ✷✺✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■

✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ PP❆ ✿ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❡ P■❇ ✭♥♦té ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ 1✮ ❡t

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

❧✬✐♥❞✐❝❡ 2✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ PP❆ ✿ RCE1

❡t R1✱ ❡t RCE2 ❡t R2✳

❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s

❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û é♠❡ttr❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt ✐♥✈❡st✐❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❇r✉t❡ ❞❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❋✐①❡ ✭❋❇❈❋✮✳ ▲❛ ♣❛rt ✐♥✈❡st✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❛❧♦rs s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛

♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❋❇❈❋ ❞❛♥s ❧❡ P■❇✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦té❡

RCEiGFCF ❡t RiGFCF ✭❛✈❡❝ i = 1, 2✮✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ❡♥ ✷✵✵✵

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s t♦t❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❋❇❈❋ ❞❛♥s ❧❡ P■❇✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

q✉❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs étr❛♥❣❡rs✳ ▲❛ ♣❛rt ✐♥✈❡st✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❛❧♦rs s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛

♣❛rt ❞❡s ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❉✐r❡❝ts ❊tr❛♥❣❡rs ✭■❉❊✮ ❞❛♥s ❧❡ P■❇✳ ◆♦✉s ❜ât✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ s❡❝♦♥❞

❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦té❡ RCEiFDI ❡t RiFDI ✭i = 1, 2✮✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

✐♥✈❡st✐s ❡♥ ✷✵✵✵ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s t♦t❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧❡

P■❇✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ✷✻✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs

✭❲❉■✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t s♦✐t ❧❡ P■❇ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t

✭PP❆✮ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✭PP❆✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ P■❇ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❡st ✉♥ ♣r♦①② ❞❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s à q✉✐tt❡r ❧❡

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

❡♥tr❡ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❛♥t✐❝✐♣és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❜✐❧❛tér❛✉①✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P■❇ ♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s

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

s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ GDPcap✳

✷✺✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ PP❆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♠♦♥♥❛✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❤❡t❡r ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧ q✉✬✉♥ ❞♦❧❧❛r ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❛❝❤èt❡r❛✐t ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳
✷✻✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡♥q✉êt❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ■❉❊✮ s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳
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❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st

✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ❚r❛✈❛✐❧ ✭❖■❚✮ ♦ù ✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ♠♦♥♥❛✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡s ❡♥ PP❆ ✿ W1 ❡t W2✳

❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s

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

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s q✉❛♥t ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❤❛✉t❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉①

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❋❇❈❋ ❞❛♥s ❧❡ P■❇✮ ❡t

✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❜❛ss❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r

❧❛ ♣❛rt ❞❡s ■❉❊ ❞❛♥s ❧❡ P■❇✮✳

✶✵✳✹✳✸ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦✲♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ♣❛r ♠✐✲

❣r❛♥t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t

♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✳

◆♦✉s ♣♦st✉❧♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ M ✭♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✮✱ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s ✭IR✮ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t

à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ IR
M ✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ control✱ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ u ✿

M = β0

(

IR

M

)β1

(control)β2u. ✭✶✵✳✷✽✮



✶✵✳✹✳ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❊▼P■❘■◗❯❊ ✶✾✶

❖♥ ❧♦❣✲❧✐♥é❛r✐s❡ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ln(M) = b0 + b1 ln (IR) + b2 ln(control) + ε, ✭✶✵✳✷✾✮

❛✈❡❝ b0 = ln(β0)
1+β1

, b1 = β1

1+β1
, b2 = β2

1+β1
, ε = ln(u)

1+β1
.

❚♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✷✽✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✷✾✮ ✿











b0 = ln(β0)
1+β1

b1 = β1

1+β1

b2 = β2

1+β1

⇐⇒











β0 = exp
(

b0
1−b1

)

β1 = b1
1−b1

β2 = b2
1−b1

✭✶✵✳✸✵✮

❉♦♥❝✱ s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✷✾✮ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ b0✱ b1 ❡t b2✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s b̂0✱ b̂1 ❡t b̂2✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ β0✱ β1 ❡t β2✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s β̂0✱ β̂1 ❡t β̂2✳

❙✐ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦r✲

ré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ❛✐♥s✐ à ❝❡ q✉❡ β̂1 s♦✐t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t

s✉♣ér✐❡✉r à 0✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ s✐ b̂1 ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à 0 ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡ ♦✉ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱

❛✉r♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❀ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ❛✐♥s✐ à ❝❡ q✉❡ β̂2 s♦✐t

st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✷✾✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

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

s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●❧♦❜❛❧ ▼✐❣r❛♥t ❖r✐❣✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡✱ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét❛❜❧✐❡

♣❛r ❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦s♣❡❝ts ●r♦✉♣ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s✱ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐t✲

t❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡s ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠✉❧t✐♣❧✐és

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✜①❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ P■❇ ♦✉ ♣❛r ❧❡s ✢✉① ♥❡ts

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♣❛rt ❞✉ P■❇✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ s♦✐t ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡✱ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ PP❆ ❞✉

P■❇ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ à ❡st✐♠❡r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ln

{

MWB
MSU

}

= b0 + b1 ln















RCEiGFCF
RCEiFDI
RiGFCF
RiFDI















+ b2 ln







GDPcap
W1
W2







+ ε. ✭✶✵✳✸✶✮

✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ❖r❞✐♥❛✐r❡s ✭▼❈❖✮

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ▼❈❖✳ ▲❡s rés✉❧✲

t❛ts ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s st♦❝❦s
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❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭MWB✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷ ✷✼✳

❉❛♥s ✾ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✷✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t b̂1 ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✾✪ ❀ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ b̂1 s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡

0, 24 ❡t 0, 40✳ ❈❡❧❛ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts é❣❛❧❡ à ✿ β1 = b1
1−b1

∈ [0, 31 ; 0, 67]✳

◗✉❛♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t b̂2✱ ✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s

✻ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✷ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❛✉❢ ✉♥ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✵✪✳

✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❜♦♦tstr❛♣

❉❛♥s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✷ à ✷✹ ♣❛②s✳ ❈❡tt❡ ♣❡t✐t❡

t❛✐❧❧❡ s♦✉❧è✈❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❙✐ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

✈ér✐✜é❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲

❲✐❧❦ ✷✽ ✿ ❞❛♥s ✺ ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✶ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s r❡❥❡t❡r

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉s s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡

❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✵✺ ❡t ✵✱✶ ✭❞❛♥s ✹ ♠♦❞è❧❡s✮✱ ♥♦✉s r❡❥❡t♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✵✪✱ ❡t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✵✶ ❡t ✵✱✵✺ ✭❞❛♥s ✸ ♠♦❞è❧❡s✮✱ ♥♦✉s r❡❥❡t♦♥s

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❈❖ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❛✐sés✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s r❡❝♦✉r♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜♦♦tstr❛♣

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊❢r♦♥ ✭✶✾✼✾✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♣❛r

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st

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

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❋r❡❡❞♠❛♥✱ ✶✾✽✶✮ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✭❙t✐♥❡✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✬✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❏✉❛♥ ✫

▲❛♥t③✱ ✷✵✵✶✮✳

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❏✉❛♥ ✫ ▲❛♥t③ ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✲t✱

❡♥ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s rés✐❞✉s✳ ❆✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✱ ❛✈❡❝ ✶✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s réé❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥és✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ b̂1 ❡t b̂2 s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

▼❈❖✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣✱ b̂1 ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ✭❝♦♠♠❡

❛tt❡♥❞✉ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✮ ❞❛♥s ✼ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✷ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪ ❡t ❞❛♥s ✶✵

♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✷ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✵✪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ▼❈❖✳

✷✼✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ MIGRS ✭♠♦❞è❧❡s ✶✸ à ✷✹✮✳
✷✽✳ ❈❡ t❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳



✶✵✳✹✳ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❊▼P■❘■◗❯❊ ✶✾✸



✶✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❛t②♣✐q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛②s ét✉❞✐és ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✺ à ✶✷✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❣r❡ss✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛②s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ✶ à ✹✱ ♦ù ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❡t

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡ ♣❛②s ♥❡ ❜✐❛✐s❛✐t ♣❛s ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

▼❈❖ s❛♥s ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ▼❈❖ ❛✈❡❝ ❧❛

❚✉rq✉✐❡ ♠❛✐s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ♥✬❡st

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

❞❛♥s ✷ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✹ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✾✪ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸ ❢♦✐s s✉r ✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ❡st

✐♥❝❧✉s❡✮✱ ❞❛♥s ✸ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✹ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹ ❢♦✐s s✉r ✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡



✶✵✳✹✳ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❊▼P■❘■◗❯❊ ✶✾✺

❡st ✐♥❝❧✉s❡✮ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✵✪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜♦♦tstr❛♣✱

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❛♥s ✸ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✹ ❛✉

❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✵✪ ✭rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡✮ ✷✾✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❛②é ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐✲

❝❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❞❡s ♣❛②s ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P■❇ ♣❛r têt❡ ✭PP❆✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✭PP❆✮ ❀ ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡

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

✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P■❇ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉

P■❇ ♣❛r têt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ▼❈❖ ❡t ❜♦♦tstr❛♣✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❡ ❢♦♥❞s r❡st❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❡ ❧✬❡st

♣❛s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❡✛❡t r❡t❛r❞ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s r❡ç✉s ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s tôt ✭❡♥ ✶✾✾✾✮ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❡t ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ♥♦tr❡

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✵✳

❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣✉❧❧ ❢❛❝t♦r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛②s étr❛♥❣❡rs ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ P■❇

♣❛r têt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥❛t✐♦♥❛❧✐té✮ ♦✉ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

❡♥tr❡ ❧❡s P■❇ ♣❛r têt❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✭❡❧❧❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✮ ✸✶✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ str❛✲

té❣✐❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ✭❱■✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✺ ❛♥s

❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✭❡♥ ✶✾✾✺✮ ♣♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s r❡ç✉s ❡♥ ✷✵✵✵✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❢♦♥❞s ❛♥tér✐❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❡✛❡t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é

✉♥ t❡st ❞❡ ❍❛✉s♠❛♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ▼❈❖ ❡t ❱■ ✿ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▼❈❖

s✬❛✈èr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❱■ ✭♣♦✉r ❧❡s ✶✷ ♠♦❞è❧❡s✮✳

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

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

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐rré❣✉❧✐❡rs✱ ♥✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s

✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥❢♦r♠❡❧s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐s ❡t ❝♦♠♠❡

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐❧❧é❣❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦✣❝✐❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

♥✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❛✉ss✐ ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ P♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡✱

✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

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

✷✾✳ ▲❡ t❡st ❉❋❋■❚❙ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ▼❈❖ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♦✉t❧✐❡r✳
✸✵✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡ç✉s ❡♥ ✶✾✾✾ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ✼

♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✷✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠é ♣❛r ▼❈❖ ❞❡ b1 ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✾✪ ❀ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜♦♦tstr❛♣✱ b̂1 ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❞❛♥s ✾ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✷ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✾✺✪ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✵✪✳
✸✶✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❢♦♥❞s ❜✐❧❛tér❛✉①✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❧✐❡r

❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✉① ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ❞❡♣✉✐s ❝❡s ♣❛②s✳
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✶✵✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ st❛❜❧❡ q✉✐

❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡✈❡♥✉s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s

❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ à ❞❡✉① ♣❛②s ❡t

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

❡s♣érés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦♥t é❣♦ïst❡s ✿ ✐❧s é♠✐❣r❡♥t ❡t ✐♥✈❡s✲

t✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✉t✐❧✐té✳ ▼❛✐s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✐♥tér❡ssé ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❜é♥é✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛②s ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ✐❝✐ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t

❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✸✷✳

❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ♠✐❣r❡r

❡t r❡st❡r ❀ ♠✐❣r❛♥ts ❡t rés✐❞❡♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉t✐❧✐té✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡

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

♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t é❧❡✈és✳ ▲❡ ♠♦♥t❛♥t

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

❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞✐✈❡rs ❝❤♦❝s✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ❝❡tt❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r

❞❡s ♣❛②s ❞✬❊❊❈❆ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ▼❈❖ ❡t ❜♦♦tstr❛♣✱ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0, 31 ❡t

0, 67✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉

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

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ❞❛♥s

❧❡s ♣❛②s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✮✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r q✉❡❧q✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱

❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r s♦♥ ❝♦ût✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s✱

♥♦r♠❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦ûts

❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t

♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✉t✐❧✐t❛r✐st❡ ❞♦✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❝♦ûts

♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❛❝❝r♦îtr❡ ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦ûts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ s♦❝✐❛❧✳

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐✲

❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐

❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ét❛✐t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♦❣è♥❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡

✸✷✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✸✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱
❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✿ ✐❧
❞é❝r♦ît ❜r✉sq✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝r♦îtr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❥✉sq✉✬à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❡♥✜♥ ❞é❝r♦îtr❡ ❥✉sq✉✬à êtr❡ ♥✉❧✳
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❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ét❛✐t r❡❧â❝❤é❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ❞é✲

♣❡♥❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s s❡r❛✐❡♥t ♠♦❞✐✜és✳ ❉❛♥s

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

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❡t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛②s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ❞❡ss✐♥❡r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♣❛②s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✐♥✈❡st✐r❛✐❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r s❛❧❛✐r❡✱ ❡t ❧✬♦✛r❡

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝r♦îtr❛✐t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦❞é❧✐sé✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱

✐❧ ② ❛✉r❛✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ✉♥✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ st❛❜❧❡ ✭s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ♠❛✐s ❧❡s

♦♣t✐♠✉♠s s❡r❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡✉rs q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❇♦r❥❛s✱ ✶✾✾✾❜✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts à tr❛♥s❢ér❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❋❛✐♥✐✱ ✷✵✵✼✮✱ ♦✉ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

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

❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ s♦❝✐❛❧ ❡t ❞❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❉♦❝q✉✐❡r ✫ ❘❛♣♦♣♦rt✱ ✷✵✵✾✮✱ ♦✉ ❡♥✜♥ ❡♥ r❡♥❞❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st tr♦♣ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♣rét❡♥❞r❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ré❝❡♥t❡s

t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♠❛✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡

❝♦♥s✐st❡ à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ✐♥✈❡st✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s✱ ❝♦✉♣❧és à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉❡ à ❧✬é♠✐❣r❛✲

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

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

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧✬é♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞❡s ♣❛②s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✱ t❤è♠❡ q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛ ♣❡✉ été ❡①♣❧♦ré ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ❛✈❛♥❝és✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t

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

♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ♦✉ s✬✐❧s rés✉❧t❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és s♦✉❤❛✐t❛♥t ✐♥❝✐t❡r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à ❧❡s r❡❥♦✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s

❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ♦ù ❝❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳

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

s✬✐❧s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡t✴♦✉

❞✬❛ss✉r❛♥❝❡✮ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ s✬✐❧s s♦♥t ❧❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠✲

♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ♦✉ s✬✐❧s rés✉❧t❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

q✉❛❧✐✜és s♦✉❤❛✐t❛♥t ❞és✐♥❝✐t❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲

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

❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s

❞✬é♠✐❣r❡r✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ▼❛r♦❝✱ ❡♥ ❇♦s♥✐❡✲❍❡r③é❣♦✈✐♥❡ ❡t ❛✉① î❧❡s ❋✐❥✐ ❡t ❚♦♥❣❛✳ ▲✬❡✛❡t s✐❣♥❛❧

❞❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳

◆♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉♦♥s à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ s✐

❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é ❡t ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♣❛s tr♦♣

❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ✉♥✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ st❛❜❧❡ ✭q✉✐ ♥❡ ✈✐❞❡ ♣❛s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

s❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✮✳ ❯♥ ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥✈❡st✐ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts

❞✉ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ♥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦✉s

t❡st♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ✷✺ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✿

❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛✉ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r

♠✐❣r❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ r❡❥♦✐♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ♣♦✉ss❡r à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐s❡s

❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♦♥t

♣♦✉r ❜✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛✐❞❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s

✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✳

✶✾✾



✷✵✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❊ ▲❆ ✹ème P❆❘❚■❊



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

✷✵✶





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

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

♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦✣❝✐❡❧s t♦t❛❧✐s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✾✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❯❙✩

❞♦♥t ✶✶✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✸✸✳ ■❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s

❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞✐ssé♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ q✉✐ ♦♥t ❣❛r❞é ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

■❧s ❝✐r❝✉❧❡♥t à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✱ ❢♦r♠❡❧s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❡❧s✱ ❡t s♦♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ♣❛②s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✭▼❡①✐q✉❡✱ ❊❣②♣t❡✳✳✳✮ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s

♠♦♥t❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❛②s très ♣❛✉✈r❡s q✉❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt é❧❡✈é❡ ❞✉ P■❇✳ ❊♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✷✵✵✺✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

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

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts étr❛♥❣❡rs✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦✲

t✐✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ✿ ❧❡

♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝❛r ✐❧ t✐❡♥t à ❡❧❧❡ ❡t s♦✉❤❛✐t❡ ❧✬❛✐❞❡r✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦♣♣♦sé❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢èr❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ✐♥térêt ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r

❛❝❤❡t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉♣rès ❞❡s s✐❡♥s✳ ❯♥ ♠✐❣r❛♥t q✉❛❧✐✜é ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s

♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✿ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠✲

♣❧♦②❡✉rs ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❜✉t s♦✐t ❞✬✐♥❝✐t❡r✱ s♦✐t ❞❡ ❞és✐♥❝✐t❡r

❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t été

❛✈❛♥❝é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❛②s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠❛r❝❤és ❞✉ ❝ré❞✐t ❡t ❞❡ ❧✬❛s✲

s✉r❛♥❝❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s

♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡♠♣r✉♥t❡r s✉r ❧❡ ♠❛r✲

❝❤é✮ ♦✉ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✬❛ss✉r❡r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✮✳ ▲❡s

tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❛❧♦rs ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt ✭❧❡ ♠✐✲

❣r❛♥t r❡♠❜♦✉rs❡✱ ❛✈❡❝ ✐♥térêt✱ ❧❡s ❢r❛✐s ❛✈❛♥❝és ♣❛r s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ é♠✐❣r❡r✮ ♦✉

❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ✭❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝s ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❞✉

♠é♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t

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

❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❢♦♥❞s à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

✏❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ t❡♠♣éré✑ ♦✉ ✏❞✬é❣♦ïs♠❡ é❝❧❛✐ré✑✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❛❝❝♦r❞❛♥t ✉♥❡

✸✸✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❉■ ✭✷✵✵✼✮✳

✷✵✸
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♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st s♦✉♠✐s à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s❛

❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t q✉✬✐❧ ré✉ss✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧

tr❛♥s❢èr❡ ✉♥ ♠♦♥t❛♥t é❧❡✈é✳ ❯♥ ♠✐❣r❛♥t q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦♥❞s ❛❝q✉✐❡rt ❛❧♦rs ✉♥ st❛t✉t

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

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❛ é❝❤♦✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à

tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ♠♦♥t❛♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① q✉✬✐❧s tr❛♥s❢ér❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳

P♦✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t r❡❝❡✈❛♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡

♠ê♠❡ ♠♦♥t❛♥t q✉✬✉♥ ♠✐❣r❛♥t ♣❡r❝❡✈❛♥t ✉♥ s❛❧❛✐r❡ é❧❡✈é ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡r à s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

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

♣ré❝❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❣r❛♥t ❞♦♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐✲

❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ tr❛♥s❢ér❡r❛✐t s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐✲

❣♥✐✜❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté s❛ ré✉ss✐t❡ ❛✉♣rès ❞❡ s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à s❛❝r✐✜❡r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❡t ❞♦♥❝ à ②

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❜✐❡♥✲êtr❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ✐♥q✉✐ét❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

◗✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r ♣✉r ❛❧tr✉✐s♠❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❣♦ïst❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞✬❛s✲

s✉r❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

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

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

❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠✲

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

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ■❧s

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

s❛♥té✱ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳✳✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① q✉✐ ✈♦♥t

♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝❡♣tr✐❝❡s q✉❛♥t ❛✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❛✉① rô❧❡s s♦❝✐❛✉①✳

❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐✲

♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♠é♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t✴♦✉ s✬✐❧s ♦♥t ❞❡ ❢♦rts ❡✛❡ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳ ❈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✉s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡

❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s✱ ❛ é❣❛✲

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

❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛

♣❛✉✈r❡té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s très ♣❛✉✈r❡s✱ ❧♦✐♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❛✉✈r❡té✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡r

❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦♥t❛♥ts r❡ç✉s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥st❛❧❧és à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥s✐✲

❞èr❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♦❣è♥❡ ♦✉ ❡♥❞♦❣è♥❡✳
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❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡st ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉ë ❡t ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥é❣❛❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡ ❡t

❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st

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

♠é♥❛❣❡s✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

♠✐❣r❛♥ts à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡t tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t

êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❤ér✐t❛❣❡s ❧é❣✉és ♣❛r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P❡t✐t à

♣❡t✐t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r❣é♥ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡s

r❡✈❡♥✉s ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡

♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠é♥❛❣❡s✳ ■♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡t tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡

❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ à ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ s❛♥s

♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✐ tr❛♥s❢❡rt✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s✐ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐s à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ r❡✈❡♥✉ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❡t

❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡✉ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡✈❡♥✉s s❛♥s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t été✱ ❞✬❛♣rès ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rts✳

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

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

❞❛✐r❡s✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

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

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

ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧

♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛✛❡❝tés à ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ❛✉①

❢r❛✐s ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉① ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ s❛♥té✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛r❣♥❡ r❛♣❛tr✐é❡ ♣❛r

❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r✱ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

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

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

❡t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦♠♠❡r❝❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡✛❡❝t✉és

♣❛r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❤✉♠❛✐♥ s♦✉s

rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉① ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉①

❢♦r♠❡❧s✳ ❈❡t ❛✤✉① ❞❡ ❞❡✈✐s❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦❝✐❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠✐✲

❣r❛♥ts✱ q✉✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t ♥♦r♠❡s ❞❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r

❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❚r❛♥s❢❡rts ♠♦♥ét❛✐r❡s ❡t s♦❝✐❛✉① ♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s



✷✵✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ré❝✐♣✐❡♥✲

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

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝❛r

❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ r✐sq✉❡✲♣❛②s ❡t ❧❛ s♦✉t❡♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s

❞❡✈✐s❡s tr❛♥s❢éré❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t

✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❞é✜❝✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉

s②♥❞r♦♠❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ré❝✐♣✐❡♥✲

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

❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥

❡✛❡t ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✐ ❧❡s r❡✈❡♥✉s q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❛✉① r❡✈❡♥✉s

✐ss✉s ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ q✉❛♥t ❛✉①

r❡✈❡♥✉s ❞❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❞s ♣❛r ❛❧tr✉✐s♠❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉t ♣♦✉ss❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

à ❛❞♦♣t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥✲

t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❞❡st✐♥é✳ P♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛

str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ss✐ ♣❡✉ q✉✬✉♥ rés✐❞❡♥t ❞♦♥t ❧❡

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

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

t❡♠❡♥ts ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ré❞✉✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡st✐♥és ❛✉① rés✐❞❡♥ts tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣❡✉✳

▲❡s rés✐❞❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ r❡ç♦✐✈❡♥t

❛❧♦rs ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s ♦❜t✐❡♥❞r❛✐❡♥t s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✳

■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐

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

s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❧❡✉r tr❛♥s❢èr❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✳ ◗✉❡❧❧❡

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

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜✐❡♥✲êtr❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ❡st ❛♠❜✐❣✉✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳

❙✐ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡s r❡st❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

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

s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ é♠✐❣r❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♦♥t ❧✐❡✉

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣rêt✱ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t

♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞❡♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

é♠❛♥❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝✲

❝✉❡✐❧✱ ❛❧♦rs ✐❧s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és à é♠✐❣r❡r✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① rés✐❞❡♥ts ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✬✐❧s

❝♦♠❜❧❡♥t ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❛ss✉r❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✬✐❧s s♦♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠✐✲

❣r❛♥ts q✉❛❧✐✜és s♦✉❤❛✐t❛♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r r❡✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♦ù ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡st



✷✵✼

✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡r✈❡♥t à ❞✐ss✉❛❞❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉

q✉❛❧✐✜és✳ ❊♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥❝✐t❛t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧✬❡♠♣♦rt❡

s✉r ❧❡✉r ❡✛❡t ❞és✐♥❝✐t❛t✐❢✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ à ❞❡✉① ♣❛②s ❡t

à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ q✉❡ t♦✉t ❝❤♦❝ ❡①♦❣è♥❡ ✭t❡❧ q✉✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥✈❡st✐ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r

❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s

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

❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❧✬❡♠♣♦rt❡ s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✿ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t

tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ♠❡♥é❡ s✉r ✷✺ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡

❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❡♥ rè❣❧❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐t❛r✐st❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝

❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦ûts ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✉r ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts

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

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

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

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✸✹✳

▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❞❡s ❜✉ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈✐s❡♥t

à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r

❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

✈✐s❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ♦✉ à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ✈♦t❡ ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭▼❡s❡❣✉❡r ✫ ❑❡♠♠❡r❧✐♥❣✱

✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ré❝❡♥t❡ ♠❡s✉r❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t ❖❜❛♠❛ ✭❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✾✮ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r❡str✐❝✲

t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❝✉❜❛✐♥s ét❛✐❡♥t s♦✉♠✐s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡

❝♦ût ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❢♦♥❞s ❛✜♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ❛rr✐✈❛♥t

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧s

❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢♦r♠❡❧s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉①

✸✹✳ ❖♥ ♦❝❝✉❧t❡ ✐❝✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊t❛t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♥❛❧②st❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❊t❛t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛♥t ❝❡s ✢✉① ✈❡rs ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛✐❞❡r ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭▼❡s❡❣✉❡r ✫ ❑❡♠♠❡r❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❢♦r♠❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡s ♠❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
s♦♥t r❡♣♦rté❡s ✭●❤♦s❤✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✉♥ ✢✉① ♣r✐✈é ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ✐r♦♥✐❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❊t❛ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés s✉✣s❛♥t❡s à
❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝✐t♦②❡♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s ♣♦✉ss❡ à é♠✐❣r❡r✱ ✐❧s ❡ss❛✐❡♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❢♦♥❞s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts
tr❛♥s❢èr❡♥t ✈❡rs ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳



✷✵✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

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

✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❞s✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ✭❙♦❧✐♠❛♥♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ♣❛②s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✐❞❡r à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡ ❜❛♥q✉❡s ❡t ♦♣é✲

r❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❡s♣❛❣♥♦❧❡s ❡t ♠❛r♦❝❛✐♥❡s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✭❡t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❞❡ ❝❡s

♣❛②s✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ à ❥♦✉❡r✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣♦✉r

❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t st✐♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t

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

♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s✳ ❆✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❛ ❜❛♥❝❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❡①✐✲

❝❛✐♥❡s é♠✐❣ré❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♦♥t

❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬✐❞❡♥t✐té ❝♦♥s✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

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

❜❛♥❝❛✐r❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❝❛rt❡s ❛✈❡❝ ♠♦♥t❛♥t ✐♥❝♦r♣♦ré

✭st♦r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❝❛r❞✮✱ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥t❛♥t st♦❝❦é ✭♠♦❜✐❧❡ st♦r❡❞ ✈❛❧✉❡✮✳✳✳✮✳

❯♥ ré❝❡♥t r❛♣♣♦rt ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❙♦❝✐❛❧ ✭❇♦✉r✈❡♥✱ ✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s

❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s str❛té❣✐q✉❡s ❞✐✈❡rs❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❣❧♦✲

s❛①♦♥♥❡ t❡♥❞ à st✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐s♣❛♥✐q✉❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♠❡t

❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❝❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♦✛r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❞é❞✐é❡s

❡t q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rts à ❝♦ûts très ❜❛s ✈♦✐r❡ ♥✉❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❡st ♣❧✉s ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❝♦✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❛ss♦❝✐❛♥t ❧✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉①

r❡ss♦✉r❝❡s ♣r✐✈é❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r✱ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts✱ ❧❡s ❞✐❛s♣♦r❛s ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ét❛❜❧✐s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❜✉t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ♠❛✐s

♣❧✉tôt ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛❧♦rs ❛✉ s❡❝♦♥❞ t②♣❡

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

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✧ ✸ ♣♦✉r ✶ ✧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♠❡①✐❝❛✐♥ ♣♦✉r ✜♥❛♥❝❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts

s✉r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s ✸✺✱ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ✜s❝❛❧❡s ♣♦✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡r

❧✬é♣❛r❣♥❡ ♦✉ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭▼❡s❡❣✉❡r ✫ ❑❡♠♠❡r❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡s✲

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

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

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛✮✳

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

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré

q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ q✉❡

✸✺✳ ❆✉① P❛②s✲❇❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ■♥❊♥t ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✉① ♠✐❣r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❝✐t❡r à ✐♥✈❡st✐r
❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐❢ ✭❉❣❈✐❉✱ ✷✵✵✻✮✳



✷✵✾

s✉r ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥

❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ rés✐❞❡♥ts ❡t ♠✐❣r❛♥ts✳ ❙✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♥❡ ré❞✉✐r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♣❧✉s

é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛❧tr✉✐st❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

♠✐❣r❛♥ts s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ r❡✢èt❡r❛✐❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t

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

❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts✳ ❚♦✉t❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ rés✐❞❡♥ts ❡t ♠✐❣r❛♥ts ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

s✉r ❧❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛tt❡✐♥t

♣❛r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❢♦r♠❡❧s ♦✉ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s

♣❡✉t ❧✬êtr❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

❞❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❧❡✉r r❡♥❞r❡ ✈✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r s❛❧❛✐r❡ à ❧✬étr❛♥❣❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉①

♠✐❣r❛♥ts ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❛♥t ❛✉① r❡✈❡♥✉s ❞❡s rés✐❞❡♥ts✳ ❈❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

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

♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✢✉① ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❧é❣❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱

❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s

❛✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞♦♥❝

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡

❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥ts ❞❡s ♣❛②s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝✲

❝✉❡✐❧ ✸✻✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✉❤❛✐t❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ✐♠♠✐❣rés ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t à s❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐s✳ ▲❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛

♣♦❧✐t✐q✉❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡

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

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✮ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛

♣❛✉✈r❡té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✸✼✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❖❈❉❊ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❉❛②t♦♥✲❏♦❤♥s♦♥

✫ ❳❡♥♦❣✐❛♥✐ ✭✷✵✵✼✮ ♠❡t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❛r❜✐tr❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡

♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜é❡ ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡

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

r❛❜❧❡s ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥✲q✉❛❧✐✜és ❞✉ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s

✸✻✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡t ♦♥ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s
❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ré❢✉❣✐és ♦✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞✬❛s✐❧❡✱ ♥✐ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts
❞é❥à ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ✭r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ❛✐❞❡ ❛✉ r❡t♦✉r✳✳✳✮✳
✸✼✳ ▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛✐❞❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❇❡rt❤é❧❡♠② ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
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❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉❛✲

❧✐✜é❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♠❛✐s ❧❛

❢✉✐t❡ ❞❡s ❝❡r✈❡❛✉① q✉✐ ♣❡✉t ❡♥ rés✉❧t❡r r✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡ ❣r❛✈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❡♥

✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭♠❛❧❣ré ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡

♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✱ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♠✐❣rés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s

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

♦✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡

tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s✳

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

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

♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❡✐♥❞r❡✳
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❆❜❞✐❤✱ ❨❛ss❡r✱ ❏✐❤❛❞ ❉❛❣❤❡r✱ ❘❛❧♣❤ ❈❤❛♠✐✱ ❡t P❡t❡r ▼♦♥t✐❡❧✳ ✷✵✵✽✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ■♥st✐t✉✲

t✐♦♥s ✿ ❆r❡ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛ ❈✉rs❡ ❄✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✵✽✴✷✾✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✳

❆❝♦st❛✱ P❛❜❧♦✳ ✷✵✵✻✳ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧②✱ ❙❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❢r♦♠ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✸✾✵✸✱ ❲♦r❧❞

❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❆❝♦st❛✱ P❛❜❧♦✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❑✳❑✳ ▲❛rt❡②✱ ❡t ❋❡❞❡r✐❝♦ ❙✳ ▼❛♥❞❡❧♠❛♥✳ ✷✵✵✼✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡

❉✉t❝❤ ❉✐s❡❛s❡✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✵✼✲✽✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❆t❧❛♥t❛✳

❆❝♦st❛✱ P❛❜❧♦✱ ❈❡s❛r ❈❛❧❞❡r♦♥✱ P❛❜❧♦ ❋❛❥♥③②❧❜❡r✱ ❡t ❏✳ ❍✉♠❜❡rt♦ ▲♦♣❡③✳ ✷✵✵✽✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡

■♠♣❛❝t ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦♥ P♦✈❡rt② ❛♥❞ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❄ ❲♦r❧❞ ❉❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✻✱ ✶✱ ♣♣✳ ✽✾✕✶✶✹✳
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▼❛♥s♦♦r ❡t ❇r✉❝❡ ◗✉✐❧❧✐♥ ✭❊❞s✳✮✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❇▼✳ ✷✵✵✻❝✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♠♣❛❝t ♦❢ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❱♦❧✳ ✷ ✿ ❉❡✲

t❛✐❧❡❞ ❋✐♥❞✐♥❣s✱ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✸✼✵✷✻✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❇▼✳ ✷✵✵✼✳ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭❊❞s✳✮✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❇▼✳ ✷✵✵✽✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✬s ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❇r✐❡❢ ✺ ✭❏✉❧② ✶✵✱ ✷✵✵✽✮✳ ❘❡✈✐s✐♦♥s t♦

❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❚r❡♥❞s ✷✵✵✼✱ ❤tt♣ ✿✴✴❣♦✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴◆◆✾✸❑✹◗✹✷✵✳

❇▼✳ ✷✵✵✾✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛ ✲ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❖♣♣♦rt✉✲

♥✐t✐❡s✳ ▼✐♥✉t❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❚❤✉rs❞❛②✱ ❋❡❜r✉❛r② ✺✱ ✷✵✵✾✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

❇♦❤♥st❡❞t✱ ❆♥❞r❡❛✳ ✷✵✵✼✳ ❍❛✈❡ P❤♦♥❡✱ ❲✐❧❧ ❙❡♥❞ ❈❛s❤✳ ❆❢r✐❝❛♥ ❇✉s✐♥❡ss✱ ✸✸✻✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡✱ ❏✳ ✶✾✽✾✳ ■♠♠✐❣r❛♥t ❛♥❞ ❊♠✐❣r❛♥t ❊❛r♥✐♥❣s ✿ ❆ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝

■♥q✉✐r②✱ ✷✼✱ ✶✱ ♣♣✳ ✷✶✲✸✼✳

❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡ ❏✳ ✶✾✾✾❛✳ ❍❡❛✈❡♥✬s ❉♦♦r ✿ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠②✳

Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏✳

❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡ ❏✳ ✶✾✾✾❜✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ▼❛❣♥❡ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✶✼✱ ✹✱ ♣♣✳ ✻✵✼✕✻✸✼✳

❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡ ❏✳ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ▲❛❜♦r ❉❡♠❛♥❞ ❈✉r✈❡ ✐s ❉♦✇♥✇❛r❞ ❙❧♦♣✐♥❣ ✿ ❘❡✲❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡

■♠♣❛❝t ♦❢ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✽✱ ✹✱ ♣♣✳

✶✸✸✺✲✶✸✼✹✳

❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡✱ ❏✳✱ ❡t ❇❡r♥t ❇r❛ts❜❡r❣✳ ✶✾✾✻✳ ❲❤♦ ▲❡❛✈❡s ❄ ❚❤❡ ❖✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋♦r❡✐❣♥✲

❇♦r♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✽✱ ✶✱ ♣♣✳✶✻✺✲✶✼✻✳

❇♦✉❤❣❛✲❍❛❣❜❡✱ ❏❛❝q✉❡s✳ ✷✵✵✹✳ ❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▼♦✲

r♦❝❝♦✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✹✴✶✾✹✱ ■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✳

❇♦✉❤❣❛✲❍❛❣❜❡✱ ❏❛❝q✉❡s✳ ✷✵✵✻✳ ❆❧tr✉✐s♠ ❛♥❞ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙❡❧❡❝t❡❞

❈♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✻✴✶✸✵✱ ■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱

❉✳❈✳

❇♦✉r❞❡t✱ ❨✈❡s✱ ❡t ❍❛♥s ❋❛❧❝❦✳ ✷✵✵✻✳ ❊♠✐❣r❛♥ts✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❉✉t❝❤ ❉✐s❡❛s❡ ✐♥ ❈❛♣❡ ❱❡r❞❡✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✵✱ ✸✱ ♣♣✳ ✷✻✼✲✷✽✹✳

❇♦✉r✈❡♥✱ ▼♦♥✐q✉❡✳ ✷✵✵✽✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ❝♦❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t✳ ❆✈✐s ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❙♦❝✐❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✳

❇r❛❝❦✐♥❣✱ ❙❛r❛❤✱ ❡t ▲❧♦②❞ ❙❛❝❤✐❦♦♥②❡✳ ✷✵✵✾✳ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❲❡❧❧❜❡✐♥❣ ✐♥

❯r❜❛♥ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ■❖▼✳

❞❡ ❧❛ ❇r✐èr❡✱ ❇é♥é❞✐❝t❡✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❙❛❞♦✉❧❡t✱ ❆❧❛✐♥ ❞❡ ❏❛♥✈r②✱ ❡t ❙②❧✈✐❡ ▲❛♠❜❡rt✳ ✷✵✵✷✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡s

♦❢ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ●❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s

❢♦r t❤❡ ❉♦♠✐♥✐❝❛♥ ❙✐❡rr❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✽✱ ✷✱ ♣♣✳ ✸✵✾✲✸✷✽✳



✷✶✼

❇r♦✇♥✱ ❘✐❝❤❛r❞ P✳ ❈✳ ✶✾✾✼✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r P❛❝✐✜❝ ■s❧❛♥❞ ▼✐❣r❛♥ts✳❲♦r❧❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✺✱ ✹✱ ♣♣✳ ✻✶✸✲✻✷✻✳

❞❡ ❇r✉②♥✱ ❚♦♠✱ ❡t ❯♠❜❛r❡❡♥ ❑✉❞❞✉s✳ ✷✵✵✺✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✭❊❞s✳✮✱ ■❖▼✱ ●❡♥è✈❡✱ ❙✉✐ss❡✳

❇✉❝❤✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ▼✳✱ ❡t ❆♥❥❛ ❑✉❝❦✉❧❡♥③✳ ✷✵✵✹✳ ❲♦r❦❡r ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇s t♦ ❉❡✈❡✲

❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❩❊❲ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✵✹✲✸✶✳

❇✉❣❛♠❡❧❧✐✱ ▼❛tt❡♦✱ ❡t ❋r❛♥❝❡s❝♦ P❛t❡r♥♦✳ ✷✵✵✺✳ ❉♦ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❘❡❞✉❝❡ t❤❡ Pr♦❜❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ❘❡✈❡rs❛❧s ❄✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✸✼✻✻✳

❈❛♥❛❧❡s✱ ❆❧❡❥❛♥❞r♦ ■✳ ✷✵✵✽✳ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❛r❣❡♥t s♦♥t✲✐❧s ✉♥ ré❡❧ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❄ Pr♦❜❧è♠❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ✷✾✺✼✱ ♣♣✳ ✹✶✲✹✼✳

❈❛r❞✱ ❉❛✈✐❞✳ ✷✵✵✶✳ ■♠♠✐❣r❛♥t ■♥✢♦✇s✱ ◆❛t✐✈❡ ❖✉t✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ■♠♣❛❝ts

♦❢ ❍✐❣❤❡r ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✱ ✶✱ ♣♣✳ ✷✷✲✻✹✳

❈❛r❧♦s✱ ▼❛r✐❛ ❘❡✐♥❛r✉t❤ ❉✳ ✷✵✵✷✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■♥❝♦♠❡

✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✶✵✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✻✼✲✶✽✼✳

❈❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏✳✱ ❡t ❊♥r✐❝❛ ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡✳ ✶✾✾✽✳ ❍♦✇ ❇✐❣ ✐s t❤❡ ❇r❛✐♥ ❉r❛✐♥ ❄ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ✾✽✴✶✵✷✱ ■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏✳✱ ❊♥r✐❝❛ ❉❡tr❛❣✐❛❝❤❡✱ ❡t ❚❛r❛ ❱✐s❤✇❛♥❛t❤✳ ✶✾✾✻✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊♥❞♦✲
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♠❡♥t ❞❡ ❚r❛✈❛✐❧ ✶✼✱ ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s s♦❜r❡ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❙✉st❡♥t❛❜❧❡ ② ❊q✉✐❞❛❞ ❙♦❝✐❛❧✱

❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ■❜❡r♦❛♠❡r✐❝❛♥❛✳

❈♦①✲❊❞✇❛r❞s✱ ❆❧❡❥❛♥❞r❛✱ ❡t ▼❛♥✉❡❧✐t❛ ❯r❡t❛✳ ✷✵✵✸✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞

❙❝❤♦♦❧✐♥❣ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✷✱ ✷✱ ♣♣✳ ✹✷✾ ✲

✹✻✶✳

❞❡ ❈♦✉❧♦♥✱ ❆✉❣✉st✐♥✱ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✲❈❤❛r❧❡s ❲♦❧✛✳ ✷✵✵✺✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts ❛t ❘❡t✐r❡♠❡♥t ✿ ❙t❛②✴❘❡t✉r♥

♦r ❵❱❛✲❡t✲❱✐❡♥t✬✳ ❈❊P ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✻✾✶✳

✈❛♥ ❉❛❧❡♥✱ ❍❡♥❞r✐❦ P✳✱ ●❡♦r❣❡ ●r♦❡♥❡✇♦❧❞✱ ❡t ❏❡❛♥♥❡tt❡ ❏✳ ❙❝❤♦♦r❧✳ ✷✵✵✹✳ ❖✉t ♦❢ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❲❤❛t

❉r✐✈❡s t❤❡ Pr❡ss✉r❡ t♦ ❊♠✐❣r❛t❡ ❄✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✽✱ ♣♣✳ ✼✹✶✲✼✼✽✳
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✈❛♥ ❉❛❧❡♥✱ ❍❡♥❞r✐❦ P✳✱ ●❡♦r❣❡ ●r♦❡♥❡✇♦❧❞✱ ❡t ❚✐♥❡❦❡ ❋♦❦❦❡♠❛✳ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s

♦♥ ❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ■♥t❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❊❣②♣t✱ ▼♦r♦❝❝♦ ❛♥❞ ❚✉r❦❡②✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✺✾✱ ✸✱ ♣♣✳ ✸✼✺✲✸✾✷✳

❉❛tt❛✱ ❑❛✈✐t❛✱ ❈❛t❤② ▼❝■❧✇❛✐♥❡✱ ❏❛♥❡ ❲✐❧❧s✱ ❨❛r❛ ❊✈❛♥s✱ ❏♦❛♥♥❛ ❍❡r❜❡rt✱ ❡t ❏♦♥ ▼❛②✳ ✷✵✵✻✳

❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛s t❤❡ ◆❡✇ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼❛♥tr❛ ✿ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢r♦♠ ▲♦✇✲P❛✐❞ ▼✐✲

❣r❛♥t ❲♦r❦❡rs ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤②✱ ◗✉❡❡♥ ▼❛r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ▼✐❧❡

❊♥❞✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❉❛②t♦♥✲❏♦❤♥s♦♥✱ ❏❡✛✱ ❡t ❚❤❡♦❞♦r❛ ❳❡♥♦❣✐❛♥✐✳ ✷✵✵✻✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ P♦❧✐❝②

❚r❛❞❡✲❖✛s✳ Pr❡♣❛r❡❞ ❢♦r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆❣❡♥❝❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✴

❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ◆❡t✇♦r❦ ✭❆❋❉✴❊❯❉◆✮ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❵▼✐❣r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿

❲❤♦ ❇❡♥❡✜ts✬✱ P❛r✐s✱ ✽ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❉❣❈✐❉✳ ✷✵✵✻✳ ▲❡s r❡♠✐s❡s✳ ▲❡s ◆♦t❡s ❞✉ ❏❡✉❞✐ ✺✹✱ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s P♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱

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

❉✐♠♦✈❛✱ ❘❛❧✐t③❛✱ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✲❈❤❛r❧❡s ❲♦❧✛✳ ✷✵✵✽✳ ❆r❡ Pr✐✈❛t❡ ❚r❛♥s❢❡rs P♦✈❡rt② ❛♥❞ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❘❡❞✉❝✐♥❣ ❄ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ▲❡✈❡❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇✉❧❣❛r✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✻✱

✹✱ ♣♣✳ ✺✽✹✲✺✾✽✳

❉✐♠♦✈❛✱ ❘❛❧✐t③❛✱ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✲❈❤❛r❧❡s ❲♦❧✛✳ ✷✵✵✾✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❈❤❛✐♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ▲♦♥❣✐✲

t✉❞✐♥❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇♦s♥✐❛ ❛♥❞ ❍❡r③❡❣♦✈✐♥❛✳ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✹✵✽✸✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡

❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮✳

❉✐♦♠❡✱ ❋❛t♦✉✳ ✷✵✵✸✳ ▲❡ ❱❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✳ ❊❞✳ ❆♥♥❡ ❈❛rr✐èr❡✳

❉❥❛❥✐❝✱ ❙❧♦❜♦❞❛♥✳ ✶✾✽✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ✐♥ ❛ ❉❡♣❡♥❞❛♥t ❊❝♦✲

♥♦♠②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✱ ✷✱ ♣♣✳ ✷✷✾✲✷✸✹✳

❉❥❛❥✐❝✱ ❙❧♦❜♦❞❛♥✳ ✶✾✽✾✳ ▼✐❣r❛♥ts ✐♥ ❛ ●✉❡st✲❲♦r❦❡r ❙②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦✲

♠✐❝s✱ ✸✶✱ ♣♣✳ ✸✷✼✲✸✸✾✳

❉❥❛❥✐❝✱ ❙❧♦❜♦❞❛♥✱ ❡t ❘♦ss ▼✐❧❜♦✉r♥❡✳ ✶✾✽✽✳ ❆ ●❡♥❡r❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ●✉❡st ❲♦r❦❡r

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✕ ❚❤❡ ❙♦✉r❝❡✲❈♦✉♥tr② P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺✱ ♣♣✳ ✸✸✺✲

✸✺✶✳

❉♦❝q✉✐❡r✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❡t ❆❜❞❡s❧❛♠ ▼❛r❢♦✉❦✳ ✷✵✵✹✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❦✐❧❧❡❞

❲♦r❦❡rs ✭✶✾✾✵✲✷✵✵✵✮✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✸✸✽✶✳

❉♦❝q✉✐❡r✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❡t ❍✐❧❧❡❧ ❘❛♣♦♣♦rt✳ ✶✾✾✽✳ ❆r❡ ▼✐❣r❛♥t ▼✐♥♦r✐t✐❡s ❙tr❛t❡❣✐❝❛❧❧② ❙❡❧❢✲❙❡❧❡❝t❡❞ ❄✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✱ ♣♣✳ ✺✼✾✲✺✽✽✳

❉♦❝q✉✐❡r✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❡t ❍✐❧❧❡❧ ❘❛♣♦♣♦rt✳ ✷✵✵✵✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❛♥❞ ❆❧tr✉✐st✐❝ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✿

●❡r❛r❞✲❱❛r❡t✱ ▲✳✲❆✳✱ ❑♦❧♠✱ ❙✳✲❈✳✱ ▼❡r❝✐❡r ❨t❤✐❡r✱ ❏✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t②✱

●✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❆❧tr✉✐s♠✳ ▼❛❝▼✐❧❧❛♥ ❛♥❞ ❙t✳ ▼❛rt✐♥✬s Pr❡ss✱ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣♣✳ ✷✽✺✕✷✾✼✳

❉♦❝q✉✐❡r✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❡t ❍✐❧❧❡❧ ❘❛♣♦♣♦rt✳ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❇r❛✐♥ ❉r❛✐♥✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r②

✈❡rs✐♦♥✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾✳

❉♦❝q✉✐❡r✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❍✐❧❧❡❧ ❘❛♣♦♣♦rt✱ ❡t ■✲▲❡♥❣ ❙❤❡♥✳ ✷✵✵✼✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✿ ❆

❉②♥❛♠✐❝ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❛t❤♦❧✐q✉❡ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥✱ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❊❝♦✲

♥♦♠✐q✉❡s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✵✼✵✵✸✳

❉♦♠✐♥❣✉❡s ❉♦s ❙❛♥t♦s✱ ▼❛♥♦♥✳ ✷✵✵✻✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✿
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❈❛s❡❧❧✐ ●✳✱ ❱❛❧❧✐♥ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲✉♥s❝❤ ●✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❍✐st♦✐r❡ ❞❡s ✐❞é❡s ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬ét✉❞❡s ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭■◆❊❉✮✳ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

❉♦♠✐♥❣❡s ❉♦s ❙❛♥t♦s✱ ▼❛♥♦♥✱ ❡t ❋❛❜✐❡♥ P♦st❡❧✲❱✐♥❛②✳ ✷✵✵✸✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ●r♦✇t❤ ✿
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❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✺✱ ✹✱ ♣♣✳ ✼✶✺✕✼✸✻✳

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s✳ ✷✵✵✼✳ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❍✐t ❜② ❙❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❲♦r❦❡rs✱ ✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✼✳

❋▼■✳ ✶✾✾✸✳ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ P❛②♠❡♥ts ▼❛♥✉❛❧✱ ❋✐❢t❤ ❊❞✐t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞ ✭❊❞s✳✮✱

■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✳

❋▼■✳ ✷✵✵✺❛✳ ❚✇♦ ❈✉rr❡♥t ■ss✉❡s ❋❛❝✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❉❛♥s ✿ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖✉t❧♦♦❦✱

❆♣r✐❧ ✷✵✵✺ ✿ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✱ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙✉r✈❡②s✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❋▼■✳ ✷✵✵✾❛✳ ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ P❛②♠❡♥ts ▼❛♥✉❛❧✱ ❙✐①t❤ ❊❞✐t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞ ✭❊❞s✳✮✱

■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✳

❋▼■✳ ✷✵✵✾❜✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ✿ ●✉✐❞❡ ❢♦r ❈♦♠♣✐❧❡rs ❛♥❞ ❯s❡rs ✭❘❈●✮✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞ ✭❊❞s✳✮✱ ■▼❋✱ ❙t❛t✐st✐❝s ❉❡♣t✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✳

❋♦st❡r✱ ❆♥❞r❡✇ ❉✳✱ ❡t ▼❛r❦ ❘✳ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✳ ✷✵✵✶✳ ■♠♣❡r❢❡❝t ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❆❧tr✉✐s♠✱ ❛♥❞ t❤❡

❋❛♠✐❧② ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚r❛♥s❢❡r ❇❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❘✉r❛❧ ❆r❡❛s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✸✱ ✸✱ ♣♣✳ ✸✽✾✲✹✵✼✳

❋r❛♥❦✱ ❘❡❛♥♥❡✱ ❡t ❘♦❜❡rt ❆✳ ❍✉♠♠❡r✳ ✷✵✵✷✳ ❚❤❡ ❖t❤❡r ❙✐❞❡ ♦❢ t❤❡ P❛r❛❞♦① ✿ ❚❤❡ ❘✐s❦ ♦❢ ▲♦✇

❇✐rt❤ ❲❡✐❣❤t ❛♠♦♥❣ ■♥❢❛♥ts ♦❢ ▼✐❣r❛♥t ❛♥❞ ◆♦♥♠✐❣r❛♥t ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✻✱ ✸✱ ♣♣✳ ✼✹✻✲✼✻✺✳

❋r❡❡❞♠❛♥✱ ❉❛✈✐❞ ❆✳ ✶✾✽✶✳ ❇♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✾✱ ✻✱ ♣♣✳

✶✷✶✽✕✶✷✷✽✳

❋r❡✉♥❞✱ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ❡t ◆✐❦♦❧❛ ❙♣❛t❛❢♦r❛✳ ✷✵✵✺✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❈♦sts✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱

❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛❧ ❋❧♦✇s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✸✼✵✹✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣✲

t♦♥ ❉✳❈✳

❋r❡✉♥❞✱ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ❡t ◆✐❦♦❧❛ ❙♣❛t❛❢♦r❛✳ ✷✵✵✽✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❈♦sts✱ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛❧✐t②✳



✷✷✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✻✱ ✷✱ ♣♣✳ ✸✺✻✲✸✻✻✳

❋r✐❡❞♠❛♥✱ ▼✐❧t♦♥✳ ✶✾✺✼✳ ❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱

◆❡✇ ❏❡rs❡②✳

❋✉♥❦❤♦✉s❡r✱ ❊❞✇❛r❞✳ ✶✾✾✺✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❢r♦♠ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊❧

❙❛❧✈❛❞♦r ❛♥❞ ◆✐❝❛r❛❣✉❛✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✼✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✸✼✲✶✹✻✳

●❛❧♦r✱ ❖❞❡❞✳ ✶✾✽✻✳ ❚✐♠❡ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r②✱

✸✽✱ ♣♣✳ ✶✲✷✵✳

●❛♠❜✉r❞✱ ▼✐❝❤❡❧❡ ❘✉t❤✳ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ❑✐t❝❤❡♥ ❙♣♦♦♥✬s ❍❛♥❞❧❡ ✿ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❙r✐ ▲❛♥❦❛✬s

▼✐❣r❛♥ts ❍♦✉s❡♠❛✐❞s✳ ■❝❤❛❝❛✫▲♦♥❞♦♥✱ ❈♦r♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

●❛r❞♥❡r✱ ❑❛t②✳ ✶✾✾✺✳ ●❧♦❜❛❧ ▼✐❣r❛♥ts✱ ▲♦❝❛❧ ▲✐✈❡s ✿ ❚r❛✈❡❧ ❛♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✉r❛❧ ❇❛♥✲

❣❧❛❞❡s❤✳ ❖①❢♦r❞✱ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✳

●❛tt✐✱ ❘♦❜❡rt❛✳ ✷✵✵✺✳ ❋❛♠✐❧② ❆❧tr✉✐s♠ ❛♥❞ ■♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✵✼✱ ✶✱ ♣♣✳✻✼✕✽✶✳

●❡❞❡s❤✐✱ ■❧✐r✳ ✷✵✵✷✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❆❧❜❛♥✐❛♥ ❊♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❚❤❡✐r ■♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❈♦✉♥tr②✬s ❊❝♦♥♦♠②✳ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✵✱ ✺✱ ♣♣✳ ✹✾✲✼✷✳

●❤♦s❤✱ ❇✐♠❛❧✳ ✷✵✵✺✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✕ ▼②t❤s✱ ❘❤❡t♦r✐❝ ❛♥❞ ❘❡❛❧✐t✐❡s✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ●❡♥è✈❡✱ ❙✉✐ss❡✳

●✐❜s♦♥✱ ❏♦❤♥✱ ❉❛✈✐❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❡t ❍❛❧❛❤✐♥❣❛♥♦ ❘♦❤♦r✉❛✳ ✷✵✵✻✳ ❍♦✇ ❈♦st ❊❧❛st✐❝ ❛r❡ ❘❡♠✐t✲

t❛♥❝❡s ❄ ❊st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❚♦♥❣❛♥ ▼✐❣r❛♥ts ✐♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✵✻✴✵✷✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛✐❦❛t♦✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

●✐✉❧✐❛♥♦✱ P❛♦❧❛✱ ❡t ▼❛rt❛ ❘✉✐③✲❆rr❛♥③✳ ✷✵✵✺✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ●r♦✇t❤✳

■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✷✶✻✵ ❡t ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✺✴✷✸✹✳

●❧②ts♦s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s P✳ ✶✾✽✽✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛r② ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❆ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts

❚❡st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●r❡❡❦✲●❡r♠❛♥ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❲❡❧t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❜❡s ❆r❝❤✐✈✱ ✶✷✹✱ ♣♣✳ ✺✷✹✲✺✹✾✳

●❧②ts♦s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s P✳ ✶✾✾✸✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥❝♦♠❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❆ ▼❡t❤♦✲

❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ●r❡❡❝❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✹✷✱ ✶✱ ♣♣✳

✶✸✶✲✶✻✽✳

●❧②ts♦s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s P✳ ✶✾✾✼✳ ❘❡♠✐tt✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✏❚❡♠♣♦r❛r②✑ ❛♥❞ ✏P❡r♠❛♥❡♥t✑ ▼✐❣r❛♥ts ✿

❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ●r❡❡❦s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛✳ ▲❛❜♦✉r✱ ✶✶✱ ✸✱ ♣♣✳ ✹✵✾✲✹✸✺✳

●❧②ts♦s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s P✳ ✷✵✵✷❛✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✹✵✱ ✶✱ ♣♣✳ ✺✲✷✻✳

●❧②ts♦s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s P✳ ✷✵✵✷❜✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦♥ ●r♦✇t❤ ✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✼✹✱ ❑❊P❊✳

●♦♥③❛❧❡③✲❑ö♥✐❣✱ ●❛❜r✐❡❧✳ ✷✵✵✺✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛s ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❧tr✉✐s♠✳ Pr❡s❡♥✲

t❡❞ ❛t t❤❡ ❚❡♥t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥❞ ❈❛r✐❜❜❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

✭▲❆❈❊❆✮✱ P❛r✐s✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺✳

●✉❜❡rt✱ ❋❧♦r❡✳ ✷✵✵✷✳ ❉♦ ▼✐❣r❛♥ts ■♥s✉r❡ ❚❤♦s❡ ✇❤♦ ❙t❛② ❇❡❤✐♥❞ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❛②❡s

❆r❡❛ ✭❲❡st❡r♥ ▼❛❧✐✮✳ ❖①❢♦r❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✸✵✱ ✸✱ ♣♣✳ ✷✻✼✲✷✽✼✳



✷✷✸

●✉♣t❛✱ P♦♦♥❛♠✳ ✷✵✵✺✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✳

■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✺✴✷✷✹✱ ■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

●✉♣t❛✱ ❙❛♥❥❡❡✈✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❆✳ P❛tt✐❧❧♦✱ ❡t ❙♠✐t❛ ❲❛❣❤✳ ✷✵✵✾✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦♥ P♦✈❡rt②

❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❙✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✼✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✵✹✲✶✶✺✳

●✉st❛❢ss♦♥✱ ❇❥ör♥✱ ❡t ◆❡❣❛t✉ ▼❛❦♦♥♥❡♥✳ ✶✾✾✸✳ P♦✈❡rt② ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ▲❡s♦t❤♦✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✷✱ ♣♣✳ ✹✾✲✼✸✳

❞❡ ❍❛❛s✱ ❍❡✐♥✳ ✷✵✵✻✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ▼♦r♦❝❝♦✳

●❡♦❢♦r✉♠✱ ✸✼✱ ♣♣✳ ✺✻✺✕✺✽✵✳

❍❛❧❧✐❞❛②✱ ❚✐♠♦t❤②✳ ✷✵✵✻✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘✐s❦✱ ❛♥❞ ▲✐q✉✐❞✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✺✹✱ ✹✱ ♣♣✳ ✽✾✸✲✾✷✺✳

❍❛♥s❡♥✱ ❏ør❣❡♥ ❉r✉❞✳ ✷✵✵✸✳ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❝♦♠❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✾✱ ♣♣✳ ✼✸✺✕✼✹✻✳

❍❛♥s♦♥✱ ●♦r❞♦♥ ❍✳✱ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❲♦♦❞r✉✛✳ ✷✵✵✸✳ ❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆tt❛✐♥♠❡♥t

✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❉r❛❢t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✳

❍❛rr✐s✱ ❏♦❤♥ ❘✳✱ ❡t ▼✐❝❤❛❡❧ P✳ ❚♦❞❛r♦✳ ✶✾✼✵✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❆

❚✇♦✲❙❡❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✻✵✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✷✻✲✶✹✷✳

❍❛tt♦♥✱ ❚✐♠♦t❤② ❏✳✱ ❡t ❏❡✛r❡② ● ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✳ ✷✵✵✷✳ ❲❤❛t ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❞r✐✈❡ ❲♦r❧❞ ▼✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❄✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✸✺✺✾✱ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✳

❍❛tt♦♥✱ ❚✐♠♦t❤② ❏✳✱ ❡t ❏❡✛r❡② ●✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✳ ✷✵✵✸✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ Pr❡ss✉r❡ ♦♥

❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ❆❢r✐❝❛✳ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✺✱ ✸✱ ♣♣✳ ✹✻✺✕✹✽✻✳

❍✐❣❣✐♥s✱ ▼❛tt❤❡✇ ▲✳✱ ❆❧❦❡t❛ ❍②s❡♥❜❡❣❛s✐✱ ❡t ❙✉s❛♥ P♦③♦✳ ✷✵✵✹✳ ❊①❝❤❛♥❣❡✲❘❛t❡ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❛♥❞ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✹✱ ♣♣✳ ✹✵✸✲✹✶✶✳

❍✐❧❞❡❜r❛♥❞t✱ ◆✐❝♦❧❡✱ ❡t ❉❛✈✐❞ ❏✳ ▼❝❑❡♥③✐❡✳ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤ ✐♥

▼❡①✐❝♦✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✸✺✼✸✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❍✐rs❝❤✱ ❋r❡❞✳ ✶✾✼✻✳ ❙♦❝✐❛❧ ▲✐♠✐ts t♦ ●r♦✇t❤✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ❏♦❤♥✳ ✶✾✾✹✳ ❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❲❡st❡r♥ ❑❡♥②❛✳

❖①❢♦r❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱ ✹✻✱ ♣♣✳ ✹✺✾✲✹✼✻✳

❍♦❧③♥❡r✱ ▼❛r✐♦✳ ✷✵✵✻✳ ❘❡❛❧ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡ ❉✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ❙♦✉t❤❡❛st ❊✉r♦♣❡✳ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥t ◆❡t✇♦r❦ ❙♦✉t❤❡❛st ❊✉r♦♣❡✱ ❱✐❡♥♥❛ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱✐❡♥♥❛✳

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✐✐✇✳❛❝✳❛t✴❜❛❧❦❛♥✴✜❧❡s✴❍❖▲❩◆❊❘✳♣❞❢✳

❍♦♣❦✐♥s✱ ❊❞✱ ❡t ❑♦r♥✐❡♥❦♦✱ ❚❛t✐❛♥❛✳ ✷✵✵✹✳ ❘✉♥♥✐♥❣ t♦ ❑❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ❙❛♠❡ P❧❛❝❡ ✿ ❈♦♥s✉♠❡r

❈❤♦✐❝❡ ❛s ❛ ●❛♠❡ ♦❢ ❙t❛t✉s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✹✱ ✹✱ ♣♣✳ ✶✵✽✺✲✶✶✵✼✳

❍✉❜❡r♠❛♥✱ ❇❡r♥❛r❞♦ ❆✳✱ ▲♦❝❤✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❍✳✱ ❡t Ö♥çü❧❡r✱ ❆②s❡✳ ✷✵✵✹✳ ❙t❛t✉s ❛s ❛ ❱❛❧✉❡❞ ❘❡s✲

s♦✉r❝❡✳ ❙♦❝✐❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✻✼✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✵✸✲✶✶✹✳

❍②❞❡r✱ ❩✉❧✜q❛r✱ ❡t ❆❞✐❧ ▼❛❤❜♦♦❜✳ ✷✵✵✺✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❘❡❛❧ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡ ❛♥❞ ❊①✲

❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡ ▼✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ P❛❦✐st❛♥✳ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ✿ ❙t❛t❡ ❇❛♥❦ ♦❢ P❛❦✐st❛♥✱

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❜♣✳♦r❣✳♣❦✴r❡s❡❛r❝❤✴❝♦♥❢✴❙❡ss✐♦♥❴■❱❴❩✉❧✜q❛r❴❆❞✐❧✳♣❞❢✳

■❧❛❤✐✱ ◆❛❞❡❡♠✳ ✶✾✾✾✳ ❘❡t✉r♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦✲



✷✷✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

♥♦♠✐❝s✱ ✸✱ ✷✱ ♣♣✳ ✶✼✵✲✶✽✻✳

■❧❛❤✐✱ ◆❛❞❡❡♠✱ ❡t ❙❛q✐❜ ❏❛❢❛r❡②✳ ✶✾✾✾✳ ●✉❡st✇♦r❦❡r ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞

❋❛♠✐❧② ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❛❦✐st❛♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✽✱ ♣♣✳ ✹✽✺✲✺✶✷✳

■◆❙❚❆❚✳ ✷✵✵✸✳ ❨♦✉t❤ ❛♥❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✱ ■ss✉❡s ❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣ ❆❧❜❛♥✐❛✬s ❑❡② ❘❡s♦✉r❝❡✳ ❆❧❜❛♥✐❛♥

◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ■◆❙❚❆❚✱ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✱ ❚✐r❛♥❛✱ ❆❧❜❛♥✐❛✳

■③q✉✐❡r❞♦✱ ❆❧❡❥❛♥❞r♦✱ ❡t P❡t❡r ❏✳ ▼♦♥t✐❡❧✳ ✷✵✵✻✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❘❡❛❧ ❊①❝❤❛♥❣❡

❘❛t❡s ✐♥ ❙✐① ❈❡♥tr❛❧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ▼✐♠❡♦✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ❈♦❧❧❡❣❡✱ ❲✐❧❧✐❛♠st♦✇♥✱ ▼❛ss❛❝❤✉✲

s❡tts✳

❏❡♥s❡♥✱ ❘♦❜❡rt ❚✳ ✷✵✵✸✳ ❉♦ Pr✐✈❛t❡ ❚r❛♥s❢❡rs ❵❉✐s♣❧❛❝❡✬ t❤❡ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❚r❛♥s❢❡rs ❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✽✱ ♣♣✳ ✽✾✲✶✶✷✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ●❡♦r❣❡ ❊✳✱ ❡t ❲✳ ❊✳ ❲❤✐t❡❧❛✇✳ ✶✾✼✹✳ ❯r❜❛♥✲❘✉r❛❧ ■♥❝♦♠❡ ❚r❛♥s❢❡rs ✐♥ ❑❡♥②❛ ✿ ❆♥

❊st✐♠❛t❡❞✲❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❋✉♥❝t✐♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✷✷✱ ✸✱ ♣♣✳ ✹✼✸✲

✹✼✾✳

❏✉❛♥✱ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ▲❛♥t③✳ ✷✵✵✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦♦tstr❛♣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠❡✲

tr✐❝s ✿ ❚❤❡ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈♦st ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ■♥❞✉str②✳ ❖✐❧ ✫ ●❛s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺✻✱ ✹✱ ♣♣✳ ✸✼✸✕✸✽✽✳

❑❛♥❛✐❛✉♣✉♥✐✱ ❙❤❛✇♥ ▼❛❧✐❛✱ ❡t ❑❛t❤❛r✐♥❡ ▼✳ ❉♦♥❛t♦✳ ✶✾✾✾✳ ▼✐❣r❛❞♦❧❧❛rs ❛♥❞ ▼♦rt❛❧✐t② ✿ ❚❤❡

❊✛❡❝ts ♦❢ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ■♥❢❛♥t ❙✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤②✱ ✸✻✱ ✸✱ ♣♣✳ ✸✸✾✲✸✺✸✳

❑❛♥❜✉r✱ ❘❛✈✐✳ ✶✾✾✶✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ■♥tr❛✲❍♦✉s❡❤♦❧❞ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✿ ❆ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❲♦r❧❞

❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✻✽✺✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❑❛♥❞✐❧✱ ▼✳✱ ❡t ▼✳❋✳ ▼❡t✇❛❧❧②✳ ✶✾✾✵✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❊❣②♣t✐❛♥

❊❝♦♥♦♠②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✷✽✱ ♣♣✳✶✺✾✲✶✼✾✳

❑❛r❛②❛❧❝✐♥✱ ❈❡♠✳ ✶✾✾✹✳ ❚❡♠♣♦r❛r② ❛♥❞ P❡r♠❛♥❡♥t ▼✐❣r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦✲

♠✐❝s✱ ✹✸✱ ✷✱ ♣♣✳ ✶✾✼✲✷✾✺✳

❑❛ts❡❧✐✱ ▲♦✉❦❛✱ ❡t ◆✐❝❤♦❧❛s ●❧②ts♦s✳ ✶✾✽✻✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦✉r ▼♦❜✐❧✐t② ✿ ❆ ●r❡❡❦✲●❡r♠❛♥ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✹✽✳

❑❛ts❡❧✐✱ ▲♦✉❦❛ ❚✳✱ ❘♦❜❡rt ❊✳❇✳ ▲✉❝❛s✱ ❡t ❚❤❡♦❞♦r❛ ❳❡♥♦❣✐❛♥✐✳ ✷✵✵✻✳ P♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❖❊❈❉ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥tr❡✱ P♦❧✐❝② ❇r✐❡❢ ✸✵✳

❑❛t③ ❊❧✐❛❦✐♠✱ ❡t ❖❞❡❞ ❙t❛r❦✳ ✶✾✽✻✳ ▲❛❜♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✐s❦ ❆✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ▲❡ss ❉❡✈❡❧♦♣❡❞

❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✸✹✲✶✹✾✳

❑❡❡❧②✱ ❈❤❛r❧❡s ❇✳✱ ❡t ❇✳ ❙❛❦❡t✳ ✶✾✽✹✳ ❏♦r❞❛♥✐❛♥ ▼✐❣r❛♥t ❲♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❆r❛❜ ❘❡❣✐♦♥ ✿ ❆ ❈❛s❡

❙t✉❞② ♦❢ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ▲❛❜♦✉r ❙✉♣♣❧②✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st ❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✽✱ ♣♣✳✻✽✺✲

✾✽✳

❑❡♥♥❛♥ ❏♦❤♥✱ ❡t ❏❛♠❡s ❘✳ ❲❛❧❦❡r✳ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❊①♣❡❝t❡❞ ■♥❝♦♠❡ ♦♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥

❉❡❝✐s✐♦♥s✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✾✺✽✺✳

❑❡t❦❛r✱ ❙✉❤❛s✱ ❡t ❉✐❧✐♣ ❘❛t❤❛✳ ✷✵✵✶✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝✐♥❣ ❉✉r✐♥❣ ❛ ❈r✐s✐s ✿ ❙❡❝✉r✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❋✉t✉r❡ ❘❡❝❡✐✈❛❜❧❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ❛♥❞ Pr♦s♣❡❝ts ●r♦✉♣ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✺✽✷✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱

❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳



✷✷✺

❑✐❧❧✐♥❣s✇♦rt❤✱ ▼❛r❦✱ ❘✳ ✶✾✽✸✳ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧②✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙✉r✈❡②s ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ s❡r✐❡s✳

❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ❙②❞♥❡②✳

❑✐r❡②❡✈✱ ❆❧❡①❡✐✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❚❛❥✐❦✐st❛♥✳ ■▼❋

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✻✴✷✱ ■▼❋✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❑♥♦✇❧❡s✱ ❏❛♠❡s ❈✳✱ ❡t ❘✐❝❤❛r❞ ❆♥❦❡r✳ ✶✾✽✶✳ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❚r❛♥s❢❡rs ✐♥ ❛ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❈♦✉♥tr② ✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❑❡♥②❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✱ ♣♣✳ ✷✵✺✲✷✷✻✳

❑♦♣♣✱ P✐❡rr❡✳ ✷✵✵✼✳ ▲❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❉r♦✐t ❡t

❊❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡✱ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❛r✐❡✲❆♥♥❡ ❋r✐s♦♥✲❘♦❝❤❡ ❡t ●✉② ❈❛♥✐✈❡t✱

▲●❉❏✳

❑✉❧❡✱ ❉❤♦r✐✱ ❆❤♠❡t ▼❛♥ç❡❧❧❛r✐✱ ❍❛rr② P❛♣❛♣❛♥❛❣♦s✱ ❙t❡❢❛♥ ◗✐r✐❝✐✱ ❡t P❡t❡r ❙❛♥❢❡②✳ ✷✵✵✷✳ ❚❤❡

❈❛✉s❡s ❛♥❞ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❆❧❜❛♥✐❛♥ ❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ▼✐❝r♦ ❉❛t❛✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✻✱ ✶✱ ♣♣✳ ✷✷✾✲✷✸✾✳

▲❛❝❤❛✉❞✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡✳ ✶✾✾✾✳ ❊♥✈♦✐s ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ✐♥é❣❛❧✐té ❡t ♣❛✉✈r❡té ❛✉ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✳ ❚✐❡rs

▼♦♥❞❡✱ ✶✻✵✱ ♣♣✳ ✼✾✸✲✽✷✼✳

▲❛❢❡rrèr❡✱ ❆♥♥❡✱ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✲❈❤❛r❧❡s ❲♦❧✛✳ ✷✵✵✻✳ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❋❛♠✐❧② ❚r❛♥s❢❡rs✳

❉❛♥s ✿ ❙✳❈✳ ❑♦❧♠ ❛♥❞ ❏✳ ▼❡r❝✐❡r✲❨t❤✐❡r ✭❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ●✐✈✐♥❣✱ ❘❡❝✐✲

♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ❆❧tr✉✐s♠✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ❊❧s❡✈✐❡r✳

▲❛❧♦♥❞❡✱ ❘♦❜❡rt ❏✳✱ ❡t ❘♦❜❡rt ❍✳ ❚♦♣❡❧✳ ✶✾✾✼✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼✐❣r❛♥ts✳ ❉❛♥s ✿ ▼✳❘✳ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ❡t ❖✳ ❙t❛r❦ ✭❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✹✱ ♣♣✳ ✼✾✾✲✽✺✵✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ❊❧s❡✈✐❡r✳

▲❛♠❜❡rt✱ ❙②❧✈✐❡✳ ✶✾✾✹✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞❡s

r✐sq✉❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈♦t❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✷✱ ♣♣✳

✸✲✸✽✳

▲❡❡✈❡s✱ ●❛r❡t❤✳ ✷✵✵✾✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ P❧❛♥s ❛♥❞ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❋✐❥✐ ❛♥❞

❚♦♥❣❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✸✱ ✶✱ ♣♣✳ ✶✻✵✲✶✼✼✳

▲❡ó♥✲▲❡❞❡s♠❛✱ ▼✐❣✉❡❧✱ ❡t ▼❛t❧♦♦❜ P✐r❛❝❤❛✳ ✷✵✵✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢

❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✹✷✱ ✹✱ ♣♣✳ ✻✺✲✽✸✳

▲❡✈✐tt✱ P❡❣❣②✳ ✶✾✾✻✳ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❚♦♦❧ ❢♦r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✾✻✳✵✹✱ ❍❛r✈❛r❞ ❈❡♥t❡r ❢♦r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❙t✉❞✐❡s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

▲❡✈✐tt✱ P❡❣❣②✳ ✶✾✾✽✳ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❉r✐✈❡♥ ▲♦❝❛❧✲▲❡✈❡❧ ❋♦r♠ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉✐❢✲

❢✉s✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✷✱ ✹✱ ♣♣✳ ✾✷✻✲✾✹✽✳

▲✐❛♥♦s✱ ❚❤❡♦❞♦r❡ P✳ ✶✾✾✼✳ ❋❛❝t♦rs ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ●r❡❡❝❡✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✶✱ ✶✱ ♣♣✳ ✼✷✲✽✼✳

▲✐♥❞❜❡❝❦✱ ❆ss❛r✳ ✶✾✾✼✳ ■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ◆♦r♠s ✐♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❇❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ P❛♣❡rs ❛♥❞ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❍✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ ❋♦✉rt❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✽✼✱ ✷✱ ♣♣✳ ✸✼✵✲✸✼✼✳

▲♦♦♥❡②✱ ❘✳❊✳ ✶✾✾✵✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❲♦r❦❡r ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦♥ ❆r❛❜ ❲♦r❧❞ ▲❛❜♦✉r

❊①♣♦rt✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✷✽✱ ♣♣✳✷✺✲✹✹✳
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▲ó♣❡③✲❈♦r❞♦✈❛✱ ❊r♥❡st♦✳ ✷✵✵✻✳ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ▼❡①✐✲

❝❛♥ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ■◆❚❆▲✲■❚❉ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✱ ■❆❉❇✱ ❇✉❡♥♦s ❆✐r❡s✳

▲✉❝❛s✱ ❘♦❜❡rt ❊✳❇✳ ✶✾✽✺✳ ▼✐♥❡s ❛♥❞ ▼✐❣r❛♥ts ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✺✱

✺✱ ♣♣✳ ✶✵✾✹✲✶✶✵✽✳

▲✉❝❛s✱ ❘♦❜❡rt ❊✳❇✳ ✶✾✽✼✳ ❊♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✬s ▼✐♥❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✼✱

✸✱ ♣♣✳ ✸✶✸✲✸✸✵✳

▲✉❝❛s✱ ❘♦❜❡rt ❊✳ ❇✳ ✷✵✵✺✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠

▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ❊①♣❡rt ●r♦✉♣ ♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■ss✉❡s✱ ❆❧♠q✈✐st ✫ ❲✐❦s❡❧❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✳

▲✉❝❛s✱ ❘♦❜❡rt ❊✳❇✳ ❡t ❖❞❡❞ ❙t❛r❦✳ ✶✾✽✺✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ❘❡♠✐t ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇♦ts✇❛♥❛✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✸✱ ✺✱ ♣♣✳ ✾✵✶✲✾✶✽✳

❞❡ ▲✉♥❛ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❏♦sé✳ ✷✵✵✺✳ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s t♦ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ❆ ❙✉r✈❡② ✇✐t❤

❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦s ♦♥ ❙❡❧❡❝t❡❞ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ■ss✉❡s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝② ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r

✸✻✸✽✱ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

▼❛❣❡❡✱ ●❛r② ❇✳✱ ❡t ❆♥❞r❡✇ ❙✳ ❚❤♦♠♣s♦♥✳ ✷✵✵✻❜✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ✿ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ▼✐❣r❛♥t

❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❋❧♦✇s ✐♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲❙♣❡❛❦✐♥❣ ❲♦r❧❞✱ ✶✽✽✵✕✶✾✶✹✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r②✱ ✻✻✱

✶✱ ♣♣✳ ✶✼✼✲✷✵✷✳

▼❛rt✐♥✱ P❤✐❧✐♣✱ ❙✉s❛♥ ▼❛rt✐♥✱ ❡t P❛tr✐❝❦ ❲❡✐❧✳ ✷✵✵✷✳ ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡ ❖♣t✐♦♥s ✿ ▼❛❧✐✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✹✵✱ ✸✱ ♣♣✳ ✽✼✲✶✵✶✳

▼❛ss❡②✱ ❉♦✉❣❧❛s ❙✳ ✶✾✽✽✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡

P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✹✱ ✸✱ ♣♣✳ ✸✽✸✲✹✶✸✳

▼❛ss❡②✱ ❉♦✉❣❧❛s ❙✳ ✶✾✾✵❛✳ ❙♦❝✐❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙tr❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❈❛✉s❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❣r❛t✐♦♥✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ■♥❞❡①✱ ✺✻✱ ✶✱ ♣♣✳ ✸✲✷✻✳

▼❛ss❡②✱ ❉♦✉❣❧❛s ❙✳ ✶✾✾✵❜✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✶✵✱ ❲♦r❧❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡

❨❡❛r ✷✵✵✵✱ ♣♣✳ ✻✵✲✼✷✳

▼❛ss❡②✱ ❉♦✉❣❧❛s ❙✳✱ ❏♦❛q✉✐♠ ❆r❛♥❣♦✱ ●r❛❡♠❡ ❍✉❣♦✱ ❆❧✐ ❑♦✉❛♦✉❝✐✱ ❆❞❡❧❛ P❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ ❡t ❏✳

❊❞✇❛r❞ ❚❛②❧♦r✳ ✶✾✾✸✳ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❆♣♣r❛✐s❛❧✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✱ ✸✱ ♣♣✳ ✹✸✶✲✹✻✻✳

▼❛ss❡②✱ ❉♦✉❣❧❛s ❙✳✱ ❡t ▲❛✇r❡♥❝❡ ❈✳ ❇❛s❡♠✳ ✶✾✾✷✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❙❛✈✐♥❣s✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❛♥❞
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◆❡✈❡✉✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱ ❡t ❏❡❛♥ ❈♦♣❛♥s✳ ✶✾✾✸✳ ❈♦♠♠✉♥❛✉té✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té ❡t ❝✐t♦②❡♥♥❡té ✿ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

❝ôté ❞✉ ♠✐r♦✐r ✲ ❧❡s ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐s ❞❡ ▲♦♥❞r❡s✳ ❑❛rt❤❛❧❛ ❊❞✐t✐♦♥s✳

◆❡②❛♣t✐✱ ❇✐❧✐♥✳ ✷✵✵✹✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❲♦r❦❡rs ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❆ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ❖✈❡r✈✐❡✇✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ▼❛r✲

❦❡ts ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❞❡✱ ✹✵✱ ✷✱ ♣♣✳ ✽✸✲✾✵✳

◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ❇❡r②❧✳ ✷✵✵✹✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛s ❆❣❡♥ts ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❆❧❜❛♥✐❛♥ ❘❡t✉r♥ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞

▼✐❝r♦✲❊♥t❡r♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ✿ ❉✳ P♦♣✱ ✭❊❞s✳✮ ◆❡✇ P❛tt❡r♥s ♦❢ ▲❛❜♦✉r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞

❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❈❧✉❥ ◆❛♣♦❝❛✱ ❘♦♠❛♥✐❛ ✿ ❆▼▼ ❊❞✐t✉r❛ ✿ ✾✹✲✶✶✵✳

◆❦✉s✉✱ ▼✇❛♥③❛✳ ✷✵✵✹✳ ❆✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❉✉t❝❤ ❉✐s❡❛s❡ ✐♥ ▲♦✇✲■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ■♥❢♦r♠❡❞ ❉✐❛❣✲

♥♦s❡s ❢♦r Pr✉❞❡♥t Pr♦❣♥♦s❡s✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✹✴✹✾✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲❛✲

s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❘❡❢✉❣❡❡ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ■❉▼❈✳ ✷✵✵✼✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈❡♥t❡r✬s ■♥t❡r♥❛❧

❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ●❧♦❜❛❧ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❚r❡♥❞s ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✷✵✵✼✳ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❘❡❢✉❣❡❡ ❈♦✉♥✲

❝✐❧✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈❡♥tr❡✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥t❡r♥❛❧✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳♦r❣✳

❖❈❉❊✳ ✷✵✵✼✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❖✉t❧♦♦❦ ✿ ❙❖P❊▼■ ✷✵✵✼✳ ❖❊❈❉✳

❖❈❉❊✳ ✷✵✵✽✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❖✉t❧♦♦❦ ✿ ❙❖P❊▼■ ✷✵✵✽✳ ❖❊❈❉✳

❖■▼✳ ✷✵✵✺✳ ❊t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✲ ✷✵✵✺ ✿ ❈♦ûts ❡t ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ▼✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❖■▼✳

❖■▼✳ ✷✵✵✽✳ ❲♦r❧❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✷✵✵✽ ✿ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❧❛❜♦✉r ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳

■❖▼ ❲♦r❧❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❡♣♦rt ❙❡r✐❡s✱ ✹✱ ■❖▼✳

❖❧❡s❡♥✱ ❍❡♥r✐❦✳ ✷✵✵✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡t✉r♥✱ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❆♥ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ✹✵✱ ✺✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✶✷✺✲✶✺✵✳

❖◆❯✳ ✷✵✵✺✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❚♦t❛❧ ▼✐❣r❛♥t ❙t♦❝❦ ✿ ❚❤❡ ✷✵✵✺ ❘❡✈✐s✐♦♥✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱
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P❛rs♦♥s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❘✳✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙❦❡❧❞♦♥✱ ❚❡rr✐❡ ▲✳ ❲❛❧♠s❧❡②✱ ❡t ▲✳ ❆❧❛♥ ❲✐♥t❡rs✳ ✷✵✵✼✳ ◗✉❛♥✲

t✐❢②✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❛ ❉❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ▼✐❣r❛♥t ❙t♦❝❦s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ P♦❧✐❝②

❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✹✶✻✺✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

P❛ss❛s✱ ◆✐❦♦s✳ ✷✵✵✸✳ ❍❛✇❛❧❛ ❛♥❞ ❖t❤❡r ■♥❢♦r♠❛❧ ❱❛❧✉❡ ❚r❛♥s❢❡r ❙②st❡♠s ✿ ❍♦✇ t♦ ❘❡❣✉❧❛t❡

❚❤❡♠❄ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✺✱ ♣♣✳ ✹✾✲✺✾✳

P❡❞❡rs❡♥✱ ❑❛r❧ ❘♦❧❢✳ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ❙❛♠❛r✐t❛♥✬s ❉✐❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆✐❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛① ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✽✱ ♣♣✳ ✻✾✸✕✼✵✸✳

P❡r❞❡rs❡♥✱ P❡t❡r ❏✳✱ ▼❛r✐♦❧❛ P②t❧✐❦♦✈❛✱ ❡t ◆✐♥❛ ❙♠✐t❤✳ ✷✵✵✽✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❊✛❡❝ts ✕

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❋❧♦✇s ✐♥t♦ ❖❊❈❉ ❈♦✉♥tr✐❡s ✶✾✾✵✲✷✵✵✵✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✷✱ ♣♣✳ ✶✶✻✵✲

✶✶✽✻✳

P❤✐❧♣♦tt✱ ❙t✉❛rt ❇✳ ✶✾✻✽✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❈❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ ▼♦♥t✲

s❡rr❛t✐❛♥ ▼✐❣r❛♥ts ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ▼❛♥✱ ◆❡✇ ❙❡r✐❡s✱ ✸✱ ✸✱ ♣♣✳ ✹✻✺✲✹✼✻✳

P✐♦r❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ✶✾✼✾✳ ❇✐r❞s ♦❢ P❛ss❛❣❡ ✿ ▼✐❣r❛♥t ▲❛❜♦r ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙♦❝✐❡t✐❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

P✐♦tr♦✇s❦✐✱ ▼❛rt✐♥✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛t ❖r✐❣✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦♥ ▼✐❣r❛♥t

❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ◆❛♥❣ ❘♦♥❣ ❉✐str✐❝t✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✷✷✱ ♣♣✳

✻✼✕✾✹✳

P♦✐r✐♥❡✱ ❇❡r♥❛r❞✳ ✶✾✾✼✳ ❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛s ❛♥ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❛♠✐❧② ▲♦❛♥ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t✳

❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✺✱ ✹✱ ♣♣✳ ✺✽✾✲✻✶✶✳

P♦③♦✱ ❙✉s❛♥✳ ✷✵✵✼✳ ■♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❚❤❡✐r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❋❧♦✇s✳ ❲✳❊✳ ❯♣❥♦❤♥ ■♥st✐t✉t❡

❢♦r ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❑❛❧❛♠❛③♦♦✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥✳

◗✉✐❜r✐❛✱ ▼✳●✳ ✶✾✾✼✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ■♥❝♦♠❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❙♦✉r❝❡ ❈♦✉♥tr② ✿ ❛ ❙②♥t❤❡s✐s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✾✱ ✶✱ ♣♣✳ ✷✾✲✹✻✳

◗✉✐❧❧✐♥✱ ❇r②❝❡✱ ❈❛r❧♦ ❙❡❣♥✐✱ ❙♦♣❤✐❡ ❙✐rt❛✐♥❡✱ ❡t ■❧✐❛s ❙❦❛♠♥❡❧♦s✳ ✷✵✵✼✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❈■❙

❈♦✉♥tr✐❡s ✿ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❈♦rr✐❞♦rs✳ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛✱ ❈❤✐❡❢ ❊❝♦♥♦♠✐st✬s ❘❡❣✐♦♥❛❧
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❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s✱ ✷✱ ✷✱ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❙❡❝t♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱

❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❘❛❥❛♥✱ ❘❛❣❤✉r❛♠ ●✳✱ ❡t ❆r✈✐♥❞ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✳ ✷✵✵✺✳ ❲❤❛t ❯♥❞❡r♠✐♥❡s ❆✐❞✬s ■♠♣❛❝t ♦♥ ●r♦✇t❤ ❄✳

■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✵✺✴✶✷✻✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ❡t ◆❇❊❘ ❲♦r✲

❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✶✻✺✼✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✳

❘❛♣♦♣♦rt✱ ❍✐❧❧❡❧✳ ✷✵✵✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✿ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧

♦❢ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❈❤♦✐❝❡✱ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ●r♦✇t❤✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✶✺✱ ✼✱ ♣♣✳ ✶✲✺✳

❘❛♣♦♣♦rt✱ ❍✐❧❧❡❧✱ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❉♦❝q✉✐❡r✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✿

❙✳❈✳ ❑♦❧♠ ❡t ❏✳ ▼❡r❝✐❡r✲❨t❤✐❡r ✭❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ●✐✈✐♥❣✱ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞

❆❧tr✉✐s♠✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✼✱ ♣♣✳ ✶✶✸✺✲✶✶✾✽✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❘❛t❤❛✱ ❉✐❧✐♣✳ ✷✵✵✸✳ ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❆♥ ■♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❙t❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ✿ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭❊❞s✳✮✱ ●❧♦❜❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ ♣♣✳

✶✺✼✕✶✼✺✳

❘❛t❤❛✱ ❉✐❧✐♣✳ ✷✵✵✺❛✳ ❙❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥❡② ❍♦♠❡ ✿ ❚r❡♥❞s ✐♥ ▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ■▼❋ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✹✷✱ ✹✳

❘❛t❤❛✱ ❉✐❧✐♣✳ ✷✵✵✺❜✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✿ ❆ ▲✐❢❡❧✐♥❡ ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■▼❋ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✹✷✱ ✹✳

❘❛t❤❛✱ ❉✐❧✐♣✱ ❙❛♥❦❡t ▼♦❤❛♣❛tr❛✱ ❡t ❆♥✐ ❙✐❧✇❛❧✳ ✷✵✵✾✳ ❖✉t❧♦♦❦ ❢♦r ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❋❧♦✇s ✷✵✵✾✲✷✵✶✶ ✿

❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢❛❧❧ ❜② ✼✲✶✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ✷✵✵✾✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❇r✐❡❢ ✶✵✱

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❚❡❛♠✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦s♣❡❝ts ●r♦✉♣✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

❘❛t❤❛✱ ❉✐❧✐♣✱ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠ ❙❤❛✇✳ ✷✵✵✼✳ ❙♦✉t❤✲❙♦✉t❤ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✵✷✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

❘❛t❤❛✱ ❉✐❧✐♣✱ ❡t ❩❤✐♠❡✐ ❳✉✳ ✷✵✵✽✳▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❋❛❝t❜♦♦❦ ✷✵✵✽✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭❊❞s✳✮✱

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

❘❡♠♣❡❧✱ ❍❡♥r②✱ ❡t ❘✐❝❤❛r❞ ❆✳ ▲♦❜❞❡❧❧✳ ✶✾✼✽✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❯r❜❛♥✲t♦✲❘✉r❛❧ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ❘✉r❛❧

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✶✹✱ ✸✱ ♣♣✳ ✸✷✹✲✸✹✶✳

❘✐✈❡r❛✲❇❛t✐③✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ▲✳ ✶✾✽✷✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ◆♦♥✲❚r❛❞❡❞ ●♦♦❞s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝
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❣r❛♥ts✳ ❉❛♥s ✿ ❆r❛❜ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ●❧♦❜❛❧✐s❡❞ ❲♦r❧❞✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥✱

■❖▼✱ ●❡♥è✈❡✱ ❙✉✐ss❡✳

❲❛❤❜❛✱ ❙❛❞❡❦✳ ✶✾✾✶✳ ❲❤❛t ❉❡t❡r♠✐♥❡s ❲♦r❦❡rs✬ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✽✱

✹✱ ♣♣✳ ✹✶✲✹✹✳

❲❛❧♠s❧❡②✱ ❚❡rr✐ ▲✳✱ ❡t ▲✳ ❆❧❛♥ ❲✐♥t❡rs✳ ✷✵✵✺✳ ❘❡❧❛①✐♥❣ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❚❡♠♣♦r❛r② ▼♦✈❡✲

♠❡♥ts ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ P❡rs♦♥s ✿ ❆ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✷✵✱ ✹✱ ♣♣✳

✻✽✽✲✼✷✻✳

❲❛❧♠s❧❡②✱ ❚❡rr✐❡ ▲✳✱ ❙②✉❞ ❆♠❡r ❆❤♠❡❞✱ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❘✳ P❛rs♦♥s✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ●▼✐❣✷ ❉❛t❛

❇❛s❡ ✿ ❆ ❉❛t❛ ❇❛s❡ ♦❢ ❇✐❧❛t❡r❛❧ ▲❛❜♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❲❛❣❡s ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ●❚❆P ❘❡s❡❛r❝❤

▼❡♠♦r❛♥❞✉♠ ◆♦✳ ✻✳

❲❉■✳ ✷✵✵✼✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

❲❉■✳ ✷✵✵✾✳ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

❲❡✐ss✱ ❨♦r❛♠✱ ❡t ❋❡rs❤t♠❛♥✱ ❈❤❛✐♠✳ ✶✾✾✽✳ ❙♦❝✐❛❧ ❙t❛t✉s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿ ❆ ❙✉r✈❡②✳

❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✷✱ ♣♣✳ ✽✵✶✲✽✷✵✳



✷✸✺

✈❛♥ ❲❡②✱ ▲❡❛❤ ❑❛r✐♥✳ ✷✵✵✹✳ ❆❧tr✉✐st✐❝ ❛♥❞ ❈♦♥tr❛❝t✉❛❧ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛❧❡ ❛♥❞ ❋❡♠❛❧❡

▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ❘✉r❛❧ ❚❤❛✐❧❛♥❞✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤②✱ ✹✶✱ ✹✱ ♣♣✳ ✼✸✾✲✼✺✻✳

❲♦♦❞r✉✛✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r✱ ❡t ❘❡♥❡ ❩❡♥t❡♥♦✳ ✷✵✵✼✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ▼✐❝r♦❡♥t❡r♣r✐s❡s ✐♥

▼❡①✐❝♦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✷✱ ♣♣✳ ✺✵✾✕✺✷✽✳

❨❛♥❣✱ ❉❡❛♥✱ ❡t ❍✇❛❏✉♥❣ ❈❤♦✐✳ ✷✵✵✼✳ ❆r❡ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ■♥s✉r❛♥❝❡ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❘❛✐♥❢❛❧❧

❙❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✶✱ ✷✱ ♣♣✳ ✷✶✾✕✷✹✽✳

❨❛♥❣✱ ❉❡❛♥✱ ❡t ❈❧❛✉❞✐❛ ❆✳ ▼❛rt✐♥❡③✳ ✷✵✵✻✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ P♦✈❡rt② ✐♥ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❍♦♠❡ ❆r❡❛s ✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✳ ❉❛♥s ✿ ➬❛❣❧❛r Ö③❞❡♥ ❛♥❞ ▼❛✉r✐❝❡ ❙❝❤✐✛ ✭❊❞s✳✮✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❛✐♥ ❉r❛✐♥✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✳ ✷✵✵✻✳

❩❛♠♦r❛✱ ❘♦❞♦❧❢♦ ●❛r❝í❛✳ ✷✵✵✺✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✸①✶ Pr♦❣r❛♠ ❛s ❛ ❚r❛♥s♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ Pr♦❝❡ss✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ s❡♠✐♥❛r ✏▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣r❛♥t

❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❈✐✈✐❝ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✑✱ ❲♦♦❞r♦✇ ❲✐❧s♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r

❙❝❤♦❧❛rs✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ✹ ❡t ✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✳
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❆♥♥❡①❡s

✷✸✼





❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻

❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ∆uL ❡t ∆uH ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

sL ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ sH ✈❛r✐❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F (sH) ≡ ∆uH −∆uL =
(

uHH − uHS
)

−
(

uLL − uLH
)

. ✭❆✳✶✮

P♦✉r sL ❝♦♥st❛♥t✱ TL ❡t TS s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ sH ❀ uLL ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ sH ✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ✉♥ ❜✐❡♥ ♥♦r♠❛❧✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ s✐ sH ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛❧♦rs

TH ❝r♦ît é❣❛❧❡♠❡♥t ✭∂T
H

∂sH
> 0✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ uHH ❡t uHS s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r♦✐ss❛♥t❡s

❞❡ sH ❡t q✉❡ uLH ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ sH ✳

❖♥ ❞ér✐✈❡ F ♣❛r r❛♣♣♦rt à sH ✿

F ′(sH) =

(

∂uHH

∂sH
− ∂uHS

∂sH

)

−
(

∂uLL

∂sH
− ∂uLH

∂sH

)

✭❆✳✷✮

=

[

∂u

∂C

∂C

∂sH

]

(

sH − TH , TH
)

+

[

∂u

∂T

∂T

∂sH

]

(

sH − TH , TH
)

−
[

∂u

∂C

∂C

∂sH

]

(

sH − TS , TS
)

+

[

∂u

∂C

∂C

∂sH

]

(

sL − TH , TH
)

+

[

∂u

∂T

∂T

∂sH

]

(

sL − TH , TH
)

✭❆✳✸✮

= uC
(

sH − TH , TH
)

(

1− ∂TH

∂sH

)

+ uT
(

sH − TH , TH
) ∂TH

∂sH

−uC
(

sH − TS , TS
)

− uC
(

sL − TH , TH
)

(

∂TH

∂sH

)

+ uT
(

sL − TH , TH
)

(

∂TH

∂sH

)

✭❆✳✹✮

=
[

uT
(

sH − TH , TH
)

− uC
(

sH − TH , TH
)] ∂TH

∂sH
+
[

uC
(

sH − TH , TH
)

− uC
(

sH − TS , TS
)]

−
[

uC
(

sL − TH , TH
)

− uT
(

sL − TH , TH
)]

(

∂TH

∂sH

)

. ✭❆✳✺✮

❖r✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ TH ✱ ♦♥ ❛ ✿ uC
(

sH − TH , TH
)

= uT
(

sH − TH , TH
)

✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

F ′(sH) =
[

uC
(

sH − TH , TH
)

− uC
(

sH − TS , TS
)]

−
[

uC
(

sL − TH , TH
)

− uT
(

sL − TH , TH
)]

(

∂TH

∂sH

)

.

✭❆✳✻✮

✷✸✾



✷✹✵ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳

❖r TH > TL✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ ✿ uC
(

sL − TH , TH
)

> uT
(

sL − TH , TH
)

✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

F (sH)

dsH
≤ 0 ⇐⇒ ∂TH

∂sH
≥ uC

(

sH − TH , TH
)

− uC
(

sH − TS , TS
)

uC (sL − TH , TH)− uT (sL − TH , TH)
. ✭❆✳✼✮

▲✬✉t✐❧✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t TS ❡st s✉✲

♣ér✐❡✉r à TH ✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ sH−TH > sH−TS ❡t uC
(

sH − TH , TH
)

< uC
(

sH − TS , TS
)

✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ét❛♥t r❡s♣❡❝té❡
(

C + T = sH
)

✱ ♦♥ ❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t dC = −dT ✳ ❖♥

❡♥ ❞é❞✉✐t ✿ duC

dC = ∂uC

∂C − ∂uC

∂T = uCC − uCT ✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ uCC − uCT < 0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ T s♦✐t ✉♥ ❜✐❡♥ ♥♦r♠❛❧ ✭❝❢✳ ❈❤✐❛♥❣✱ ✶✾✽✹✱ ❝❤✳ ✶✷✮✳ ❉♦♥❝✱ ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❞❡ sH−TH à sH−TS✮ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❡st r❡s♣❡❝✲

té❡
[(

sH − TH
)

+ TH =
(

sH − TS
)

+ TS = sH
]

✱ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ uC
(

sH − TS , TS
)

> uC
(

sH − TH , TH
)

✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs q✉❡
uC

(

sH − TH , TH
)

− uC
(

sH − TS , TS
)

uC (sL − TH , TH)− uT (sL − TH , TH)
≤ 0 t❛♥❞✐s q✉❡

∂TH

∂sH
≥ 0✳

▲✬✐♥é❣❛❧✐té ✭❆✳✼✮ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡ ❀ F ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ sH ✿

F ′(sH) ≤ 0 ∀sH > sL. ✭❆✳✽✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✱ ❧♦rsq✉❡ sH t❡♥❞ ✈❡rs sL✱ uLL−uLH t❡♥❞ ✈❡rs

③ér♦✱ t❛♥❞✐s q✉❡ uHH − uHS ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿ limsH→sL F (s
H) > 0. ▲♦rsq✉❡ sH

❞❡✈✐❡♥t t❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é q✉❡ TH ❛tt❡✐♥t TS ✭❛✉ ♣♦✐♥t ◆ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✮✱ ❛❧♦rs uHH = uHS ✱

t❛♥❞✐s q✉❡ uLL − uLH ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿ limsH→+∞ F (sH) < 0✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t s❛❧❛✐r❡ sH ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ s❡✉✐❧✱ F (sH) s♦✐t

♣♦s✐t✐❢✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t s❛❧❛✐r❡ sH s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡ s❡✉✐❧✱ F (sH) ❡st ♥é❣❛t✐❢✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ∆s ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é✱ ∆uH ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ∆uL ❀ ❡t

❧♦rsq✉❡ ∆s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ∆uH ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ∆uL✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❆♥♥❡①❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽

❇✳✶ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❇✳✶✳✶ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❞✉ rés✐❞❡♥t

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳

❛✮ ❙✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❝❤♦✐s✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r hH1 ❤❡✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ Pr[hH1 |wL] = 0✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿

Pr[wH |hH1 ] =
Pr[hH1 |wH ] Pr[wH ]

Pr[hH1 |wH ] Pr[wH ] + Pr[hH1 |wL] Pr[wL]
= 1 ✭❇✳✶✮

Pr[wL|hH1 ] = 0. ✭❇✳✷✮

▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ E
[

wi|hH1
]

= wH ✳

❜✮ ❙✐ ❧❡ rés✐❞❡♥t ❝❤♦✐s✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r hL1 ❤❡✉r❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿

Pr[wH |hL1 ] =
Pr[hL1 |wH ] Pr[wH ]

Pr[hL1 |wH ] Pr[wH ] + Pr[hL1 |wL] Pr[wL]
=

q

1 + q
✭❇✳✸✮

Pr[wL|hL1 ] = 1− Pr[wH |hL1 ] =
1

1 + q
. ✭❇✳✹✮

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s I2 ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à t = 2 ♣♦✉r ré✈✐s❡r s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s tr❛✈❛✐❧❧é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿

I2 = {h1}✳ ▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à I2✱ E
[

wi|I2
]

✱ s✬é❝r✐t ✿

E[wi|hL1 ] =
q

1 + q
wH +

1

1 + q
wL, ✭❇✳✺✮

❛✈❡❝ E[wi|hL1 ] ∈ [wL, 0, 5(wL + wH)]✳

▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❞♦♣t❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ✿
dE[wi|hL1 ]

dq
=
wH − wL

(1 + q)
2 > 0, ✭❇✳✻✮

✷✹✶



✷✹✷ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳

❡t ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r q = 1 ✭s✐ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ hL1 ✱ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

ré✈✐s❡r s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❡t Pr[wH |hL1 ] = Pr[wL|hL1 ] = 0, 5✮✳

❇✳✶✳✷ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ◆❛s❤ ♠✐①t❡ q ∈]0, 1[ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✐ ✉♥ rés✐❞❡♥t r✐❝❤❡ ✭wi = wH✮ ❡st

✐♥❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❥♦✉❡r hH1 ❡t hL1 ✭❊q✳ ✽✳✶✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✮ ✿

Z(hH1 , w
H) = Z(hL1 , w

H). ✭❇✳✼✮

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡st✐♠♦♥s Z(hL1 , w
H)✳ ❈♦♠♠❡ hL1 = 0, 5(1−A/wL)✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡

❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿ U1 = U(c1(h
L
1 ), h

L
1 ) = u1(h

L
1 , w

H) ❛✈❡❝ ✿

u1(h
L
1 , w

H) = (wHhL1 +A)(1− hL1 )

= 0, 25(1 +A/wL)[wH(1−A/wL) + 2A]. ✭❇✳✽✮

◆♦✉s s❛✈♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ E[wi|hL1 ] = wH q
1+q + wL 1

1+q . ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ✭❊q✳ ✽✳✾✮ ❡st ❛❧♦rs ✿

T ∗ = βs− (1− β)

[

wH q

1 + q
+ wL 1

1 + q

]

, ✭❇✳✾✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✭❊q✳ ✽✳✼✮ ✿

u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wH) =

0, 25

wH

{

βs− (1− β)

[

wH q

1 + q
+ wL 1

1 + q

]

+ wH

}2

=
0, 25

wH(1 + q)2
[βs(1 + q)− (1− β)wL + (1 + βq)wH ]2. ✭❇✳✶✵✮

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❛❧❝✉❧♦♥s Z(hH1 , w
H)✳ ❈♦♠♠❡ hH1 = 0, 5(1 − A/wH)✱ ❛❧♦rs U1 =

U1(c1(h
H
1 ), hH1 ) = u1(h

H
1 , w

H), ❛✈❡❝ ✿

u1(h
H
1 , w

H) = (wHhH1 +A)(1− hH1 ) =
0, 25

wH
(A+ wH)2. ✭❇✳✶✶✮

❈♦♠♠❡ E[wi|hH1 ] = wH ❡t T ∗ = βs− (1− β)wH ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❊q✳

✽✳✼✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

u2(T
∗(wH), wH) =

0, 25

wH

(

T ∗ + wH
)2

=
0, 25β2

wH

(

s+ wH
)2
. ✭❇✳✶✷✮

❖♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞❡s

♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❣❛✐♥ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❤♦♥♥êt❡s ✿

d
[

Z(hL1 , w
H)− Z(hH1 , w

H)
]

ds
=
β(1− β)

2(1 + q)

(

wH − wL

wH

)

> 0. ✭❇✳✶✸✮

❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐tés ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✛é✲

r❡♥❝❡ ✭✽✳✶✺✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

u1(h
H
1 , w

H) + u2(T
∗(wH), wH) = u1(h

L
1 , w

H) + u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wH)− θ ✭❇✳✶✹✮

⇔ (1 + q)2
(

wH − wL
)

(

A

wL

)2

= (1− β)
[

2βs(1 + q)− (1− β)wL + (1 + 2βq + β)wH
]

− (1 + q)
2 4θwH

wH − wL
. ✭❇✳✶✺✮



❇✳✶✳ ➱◗❯■▲■❇❘❊❙ ❊◆ ▲✬❆❇❙❊◆❈❊ ❉❊ ❙■●◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ✷✹✸

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s = g(q, β, θ, A,wH , wL) ✿

s =
1

2β(1 + q)

{

(1 + q)2
(

wH − wL
)

1− β

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

+ (1− β)wL − (1 + 2βq + β)wH

}

> 0.

✭❇✳✶✻✮

❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dq

ds
=

2β(1 + q)2(1− β)

(wH − wL)
{

(1 + q)2
[

(A/wL)2 + 4θwH/ (wH − wL)
2
]

+ (1− β)2
} > 0, ✭❇✳✶✼✮

❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳

❇✳✶✳✸ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳

❊t✉❞✐♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡♥tr❡ T ❡t s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

♦♣t✐♠❛❧✱ T ∗ = βs− (1− β)E
[

wi|hL1
]

✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿

dT ∗

ds
= β − (1− β)

dE
[

wi|hL1
]

dq

dq

ds
. ✭❇✳✶✽✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❇✳✻✮ ❡t ✭❇✳✶✼✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dT ∗

ds
= β

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

− (1− β)2

(1 + q)2
[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

+
(1− β)2

(1 + q)2

. ✭❇✳✶✾✮

▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡
dT ∗

ds
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

− (1− β)2

(1 + q)2
. ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳

❊♥ ❡✛❡t✱
[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

− (1− β)2

(1 + q)2
≥

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

− (1− β)2 ∀q✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✶✾✮✱
[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

>
(

1− β2
)

+ 2β (1− β) k✳ ❉♦♥❝ ✿

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− (1− β)2

(1 + q)2
≥

(

1− β2
)

+ 2β (1− β) k − (1− β)2 ∀q
[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− (1− β)2

(1 + q)2
≥ 2β (1− β) (1 + k) ≥ 0 ∀q. ✭❇✳✷✵✮

❇✳✶✳✹ P❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣❛r❢❛✐t❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♣❛✉✈r❡ rés✐❞❡♥t ❡st ✿

ZP(hL1 , w
L) = u1(h

L
1 , w

L) + u2(T
∗(wL), wL). ✭❇✳✷✶✮



✷✹✹ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♣❛✉✈r❡ rés✐❞❡♥t

❡st ✿

ZI(hL1 , w
L) = u1(h

L
1 , w

L) + u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wL). ✭❇✳✷✷✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿

u2(T
∗(wL), wL) =

0, 25

wL
(T ∗(wL) + wL)2

=
0, 25

wL
(βs− (1− β)wL + wL)2 =

0, 25β2

wL
(s+ wL)2, ✭❇✳✷✸✮

❡t q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❊q✳ ✭✽✳✾✮ ✿

u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wL) =

0, 25

wL
(T ∗(E[wi|hL1 ]) + wL)2

=
0, 25

wL
(βs− (1− β)

[

wH q

1 + q
+ wL 1

1 + q

]

+ wL)2, ✭❇✳✷✹✮

❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q ✿

Z
P

(hL1 , w
L)− ZI(hL1 , w

L) =
0, 25β2

wL
(s+ wL)2 − 0, 25

wL

{

βs− (1− β)

[

wH q

1 + q
+ wL 1

1 + q

]

+ wL

}2

=
0, 25

wL
(1− β)

q

1 + q

(

wH − wL
)

Φ, ✭❇✳✷✺✮

❛✈❡❝ Φ = 2βs+ 1
1+q

[

(2β + q + βq)wL − (q − qβ)wH
]

.

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✿

s =
1

2β(1 + q)

{

(1 + q)2
(

wH − wL
)

1− β

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

+ (1− β)wL − (1 + 2βq + β)wH

}

.

✭❇✳✷✻✮

❉♦♥❝ ✿

Φ =
1

1 + q

[

(1+q)2(wH−wL)
1−β

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

+(1− β)wL − (1 + 2βq + β)wH + (2β + q + βq)wL − (q − qβ)wH

]

= (wH − wL)
(1 + q)

(1− β)

{[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− 1− β2

1 + q

}

. ✭❇✳✷✼✮

▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✉t✐❧✐tés ❡st ✿

ZP(hL1 , w
L)− ZI(hL1 , w

L) = q

(

wH − wL
)2

4wL

{[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− 1− β2

1 + q

}

. ✭❇✳✷✽✮

▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ZP(hL1 , w
L)− ZI(hL1 , w

L) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❡r♠❡ ✿

Ω =

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− 1− β2

1 + q
, ✭❇✳✷✾✮

q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ q✳ ❙❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r q = 0✱ ❛✈❡❝ Ωq=0 =
[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

−
(

1− β2
)

. ❖r✱ ♣♦✉r s0 > 0✱ ❝❛s ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s

❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✶✾✮ q✉❡ ✿
[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

> (1 − β2) + 2β(1 − β)k >
(

1− β2
)

✳ ❉♦♥❝✱

Ωq=0 > 0 ⇒ Ω > 0 ∀q > 0✳ ❉♦♥❝ ZP(hL1 , w
L)− ZI(hL1 , w

L) > 0 ∀q > 0.
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❇✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❛✈❡❝ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❇✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥

❊t✉❞✐♦♥s s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡

❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿ u1(h̄1, wH) = (wH h̄1 +A)(1− h̄1), u1(h
H
1 , w

H) = 0,25
wH (A+wH)2, u1(h̄1, w

L) =

(wLh̄1 +A)(1− h̄1) ❡t u1(hL1 , w
L) = 0.,25

wL (A+ wL)2.

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿ u2 = 0,25
wi (T ∗+wi)2, T ∗ = βs−(1−β)E[wi|hL1 ], ❡t E[wi|hL1 ] = wH q

1+q+w
L 1

1+q ✱

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

u2(T
∗(wL), wH) = 0,25

wH (βs− (1− β)wL + wH)2

u2(T
∗(wH), wH) = 0,25β2

wH (s+ wH)2

u2(T
∗(wL), wL) = 0,25

wL (T ∗ + wL)2 = 0,25
wL (βs− (1− β)wL + wL)2 = 0,25β2

wL (s+ wL)2

u2(T
∗(E[wi]), wL) = 0,25

wL

{

βs− (1− β)
[

wH q
1+q + wL 1

1+q

]

+ wL
}2

▲❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

u2(T
∗(wL), wH)− u2(T

∗(wH), wH)− θ < u1(h
H
1 , w

H)− u1(h̄1, w
H)

0, 25

wH
(βs− (1− β)wL + wH)2 − 0, 25β2

wH
(s+ wH)2 − θ <

0, 25

wH
(A+ wH)2 − (wH h̄1 +A)(1− h̄1)

(1− β)(wH − wL)[2βs− (1− β)wL + (1 + β)wH ]− 4θwH < [(wH −A)− 2wH h̄1]
2

(1− β)(wH − wL)[2β(s+ wL) + (1 + β)(wH − wL)]− 4θwH < 4(wH)2(hH1 − h̄1)
2, ✭❇✳✸✵✮

♦ù hH1 − h̄1 > 0.

❖♥ ♥♦t❡ ✿

z1 =
(1− β)(wH − wL)[2β(s+ wL) + (1 + β)(wH − wL)]− 4θwH

4(wH)2
> 0. ✭❇✳✸✶✮

❉♦♥❝✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ h̄1 ∈]0, hL1 [ t❡❧ q✉❡ ✿

(hH1 − h̄1)
2 > z1 ⇐⇒ h̄1 < hH1 −√

z1. ✭❇✳✸✷✮

▲❡ rés✐❞❡♥t ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿

h̄1 ≃ hH1 −√
z1. ✭❇✳✸✸✮

❱ér✐✜♦♥s q✉❡ h̄1 < hL1 ✿

hH1 −√
z1 < hL1

(

hH1 − hL1
)2

<
(1− β)(wH − wL)[2β(s+ wL) + (1 + β)

(

wH − wL
)

]− 4θwH

4 (wH)
2

(

wH − wL
)2

(

A

wL

)2

< (1− β)(wH − wL)

[

2β(s+ wL)
+(1 + β)

(

wH − wL
)

]

− 4θwH . ✭❇✳✸✹✮



✷✹✻ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ♥♦té Y (s)✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ s✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ Y (s0)✱ ❛✈❡❝ s0 ≡ 1
2β

{

(wH−wL)
(1−β)

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

+ (1− β)wL − (1 + β)wH

}

✿

Y (s0) = (wH − wL)2
(

A

wL

)2

. ✭❇✳✸✺✮

❉❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ s > s0✳ ❉♦♥❝ ✿

(

wH − wL
)2

(

A

wL

)2

= Y (s0) < Y (s), ∀s⇔ h̄1 < hL1 , ∀s. ✭❇✳✸✻✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

❊t✉❞✐♦♥s s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t ♣❛✉✈r❡

❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st r❡♥t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ✿

Z(h̄1, w
L) > Z(hL1 , w

L)

u1(h̄1, w
L) + u2(T

∗(wL), wL) > u1(h
L
1 , w

L) + u2(T
∗(E[wi|hL1 ]), wL)

4wL(wLh̄1 +A)(1− h̄1) + β2(s+ wL)2 > (A+ wL)2 + [βs− 1− β

1 + q
(qwH + wL) + wL]2

−4wLwL(h̄1)
2 + 4wLh̄1(w

L −A) + [4wLA− (A+ wL)2] >

[

βs− 1−β
1+q (qw

H + wL) + wL
]2

−β2(s+ wL)2
. ✭❇✳✸✼✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ (wL −A) = 2hL1w
L✳ ▲✬✐♥é❣❛❧✐té ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

[

βs− 1− β

1 + q
(qwH + wL) + wL

]2

− β2(s+ wL)2 < −4(wL)
[

(

h̄1
)2 − 2h̄1h

L
1 +

(

hL1
)2
]

(βs+ βwL)2 −
[

βs− 1− β

1 + q
(qwH + wL) + wL

]2

> 4(wL)2
(

hL1 − h̄1
)2

{

q
1− β

1 + q
(wH − wL)

}{

2βs− 1

1 + q

[

(1− β)qwH

−(2β + q + βq)wL

]}

> 4(wL)2
(

hL1 − h̄1
)2
. ✭❇✳✸✽✮

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❊q✳ ❇✳✶✻✮✱

s =
1

2β(1 + q)

{

(1 + q)2
(

wH − wL
)

1− β

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

+ (1− β)wL − (1 + 2βq + β)wH

}

.

▲❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

4(wL)2
(

hL1 − h̄1
)2

< q
1− β

(1 + q)2
(wH − wL)

{

(1+q)2(wH−wL)
1−β

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

−(1 + β)(1 + q)(wH − wL)

}

4(wL)2
(

hL1 − h̄1
)2

< q(wH − wL)2











[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2

]

− (1 + β) (1− β)

1 + q











. ✭❇✳✸✾✮

❖♥ ♥♦t❡ ✿

z2 = q

(

wH − wL
)2

4 (wL)
2

{[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− 1− β2

1 + q

}

. ✭❇✳✹✵✮
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❉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❇✳✷✾✮✱ z2 > 0✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ hL1 − h̄1 > 0✱ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

(

hL1 − h̄1
)2
< z2 ⇔ hL1 −√

z2 < h̄1. ✭❇✳✹✶✮

❇✳✷✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ♦ù s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s1

▲♦rsq✉❡ s→ s1✱ q → 1✳ ❘❡♠♣❧❛ç❛♥t s ♣❛r s1 ✭❊q✳ ✽✳✶✽✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✽✳✸✶✮✱ ❧❡ s❡✉✐❧ z1 ❞❡✈✐❡♥t ✿

[z1]s=s1
=

(wH − wL)2

4 (wH)
2

[

2

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)2
+ 0, 5(1− β)2

]

, ✭❇✳✹✷✮

❡t ❧❡ s❡✉✐❧ z2 ❞❡✈✐❡♥t ✿

[z2]q=1 =

(

wH − wL
)2

4 (wL)
2

{[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2

]

− 0, 5(1− β2)

}

. ✭❇✳✹✸✮

▲✬✐♥é❣❛❧✐té ✭✽✳✸✺✮ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

[

2

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)2
+ 0, 5(1− β)2

]1/2

−w
H

wL

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2 − 0, 5(1− β2)

]1/2

<
A

wL
.

✭❇✳✹✹✮

❖♥ ♥♦t❡ C(wH) ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té✳ P♦✉r wH = 0✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t

♠♦♥tr❡r q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r wH s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ✭♣❛r r❛♣♣♦rt

à wL✮✱ C(wH) ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✸✺✮ ❡st ❛❧♦rs ✈ér✐✜é❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ C(wH) < 0 ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✿

[

2

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)2
+ 0, 5(1− β)2

]1/2

<
wH

wL

[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2 − 0, 5(1− β2)

]1/2

2

(

A

wL

)2

+ 0, 5(1− β)2 <

(

wH

wL

)2
[

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2 − 0, 5(1− β2)

]

− 4θwH

(wH − wL)2
. ✭❇✳✹✺✮

❈♦♠♠❡ ✿

limwH→+∞

[

(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2
− 0, 5(1− β2)

]

=
[

(

A
wL

)2 − 0, 5(1− β2)
]

,

❡t ✿

limwH→+∞

(

4θwH

(wH−wL)2

)

= 0,

♦♥ ❛ ✿

limwH→+∞

{

(

wH

wL

)2 [
(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2
− 0, 5(1− β2)

]

− 4θwH

(wH−wL)2

}

= +/−∞✱

s❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡
[

(

A
wL

)2 − 0, 5(1− β2)
]

❧♦rsq✉❡ wH → +∞✳
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❖r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✶✾✮ ✿

(

A

wL

)2

+
4θwH

(wH − wL)
2 > (1− β2) + 2β(1− β)

wL

wH − wL

(

A

wL

)2

− 0, 5(1− β2) > 0, 5(1− β2) + 2β(1− β)
wL

wH − wL
− 4θwH

(wH − wL)
2 . ✭❇✳✹✻✮

❈♦♠♠❡ limwH→+∞

[

0, 5(1− β2) + 2β(1− β) wL

wH−wL − 4θwH

(wH−wL)2

]

= 0, 5(1−β2) > 0✱ ♦♥ ❛ ✿

limwH→+∞

{

(

wH

wL

)2 [
(

A
wL

)2
+ 4θwH

(wH−wL)2
− 0, 5(1− β2)

]

− 4θwH

(wH−wL)2

}

= +∞✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r wH é❧❡✈é ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à wL✮✱ C(wH)

❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ◆é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❇✳✹✹✮ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✭❝❛r A
wL > 0✮✳ ▲❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st

❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ wH

❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✐é à ❧❛ tr✐❝❤❡ ❡st ♥✉❧ ✭θ = 0✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❇✳✹✹✮

❞❡✈✐❡♥t ✿
[

2

(

A

wL

)2

+ 0, 5(1− β)2

]1/2

− wH

wL

[

(

A

wL

)2

− 0, 5(1− β2)

]1/2

<
A

wL
. ✭❇✳✹✼✮

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ wH ✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❛✐sé ❞❡ ✈♦✐r q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s

❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r wH é❧❡✈é ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à wL✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❇✳✹✹✮ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

❇✳✸ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t r❡ç♦✐t A ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣ér✐♦❞❡s

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ rés✐❞❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥ r❡✈❡♥✉ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✿

❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡ ♣❛s à A ♠❛✐s s✬② ❛❥♦✉t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡

❝♦ût ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ❡st ♥✉❧ ✿ θ = 0✳

▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s r❡✈❡♥✉s ♥♦♥✲

s❛❧❛r✐❛✉① ❞✉ rés✐❞❡♥t s♦♥t ♠♦❞✐✜és ✿ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs R1 = A✱ ♠❛✐s à

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♦♥ ❛ R2 = A+ T ✳

❇✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ rés✐❞❡♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ♠♦❞✐✜é❡✱ c2 = wih2 +A+ T ✱ ❧✬✉t✐❧✐té U2 s✬é❝r✐t ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥t ✿

U(c2(h2), h2) =
(

wih2 + T +A
)

(1− h2). ✭❇✳✹✽✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ dU(, )/dh2 = 0. ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

hi2 = 0, 5

(

1− T +A

wi

)

, ∀i ∈ {H,L}. ✭❇✳✹✾✮
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▲✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ s♦♥

s❛❧❛✐r❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐té

✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✉ s❛❧❛✐r❡✱ U∗
2 =

u2(T,w
i) = max{U(c2(h2), h2)} s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

u2(T,w
i) =

0, 25

wi

(

T +A+ wi
)2
. ✭❇✳✺✵✮

❇✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❊♥ ♥♦t❛♥t Û2 ❧✬✉t✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t t❡❧❧❡ q✉✬é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

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

max
T,τ2

{

W2 = [V (x2, τ2)]
(1−β)

(

Û2

)β
}

❛✈❡❝ (1) : x2 = sτ2 − T

❡t ❛✈❡❝ (2) : Û2 = u2(T,E
[

wi|I2
]

) =
0, 25

E [wi|I2]
(

T +A+ E
[

wi|I2
])2

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ dω2

dτ2
= 0 ❡t dω2

dT = 0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ✿

T ∗(s, E
[

wi|I2
]

) = βs− (1− β) (E
[

wi|I2
]

+A). ✭❇✳✺✶✮

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✭t❡❧ q✉✬❛♥t✐❝✐♣é ♣❛r ❧❡

❞♦♥❛t❡✉r✮ ❡t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞✉ ❞♦♥❛t❡✉r✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ T ∗ ≥ 0 ✐♠♣❧✐q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✿

βs− (1− β)wH > 0 ⇔ β > β̂ ≡ A+ wH

s+A+ wH
. ✭❇✳✺✷✮

▲✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

τ∗2 = 0.5

[

(1 + β)− (1− β)
E
[

wi|I2
]

+A

s

]

, ✭❇✳✺✸✮

t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t s✱ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❡s♣éré ❞✉

rés✐❞❡♥t E
[

wi|I2
]

✳

❇✳✸✳✸ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ q à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

▲❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡ ✿ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳

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

❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

s =
1

2β(1 + q)

[

(

wH − wL
)

(1 + q)2A2

(1− β)(wL)2
+ (1− β)wL − (1 + 2βq + β)wH

]

−A. ✭❇✳✺✹✮
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❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dq

ds
=

2β(1 + q)2(1− β)

(wH − wL) [(A/wL)2(1 + q)2 + (1− β)2]
> 0. ✭❇✳✺✺✮

▲❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬éq✉✐✲

❧✐❜r❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ✿

q = 0 ⇒ s0 ≡ 1

2β

[

(

wH − wL
)

A2

(1− β)(wL)2
+ (1− β)wL − (1 + β)wH

]

−A ✭❇✳✺✻✮

q = 1 ⇒ s1 ≡ 1

4β

[

4
(

wH − wL
)

A2

(1− β)(wL)2
+ (1− β)wL − (1 + 3β)wH

]

−A ✭❇✳✺✼✮

▲❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ r❡st❡ ✈ér✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡✉✐❧s✳

❇✳✸✳✹ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

▲❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt

♦♣t✐♠❛❧✱ T ∗ = βs− (1− β) (E
[

wi|hL1
]

+A)✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

dT ∗

ds
= β − (1− β)

dE
[

wi|hL1
]

dq

dq

ds
. ✭❇✳✺✽✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
dE

[

wi|hL1
]

dq
❡t
dq

ds
♣❛r ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dT ∗

ds
= β

(

A

wL

)2

− (1− β)2

(1 + q)2
(

A

wL

)2

+
(1− β)2

(1 + q)2

. ✭❇✳✺✾✮

▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡
dT ∗

ds
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡

(

A

wL

)2

− (1− β)2

(1 + q)2
. ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❝❛r ♦♥

❛ ♠♦♥tré q✉❡

(

A

wL

)2

− 1−β2

1+q > 0✳ ❖r✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡

(

A

wL

)2

− (1−β)2

(1+q)2 >

(

A

wL

)2

− 1−β2

1+q ∀(β, q)✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ✿ ❧✬❡✛❡t r✐❝❤❡ss❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❛❧é❛ ♠♦r❛❧✳



❇✳✸✳ ❊◗❯■▲■❇❘❊ ▲❖❘❙◗❯❊ A ❉❯❘❊ ❉❊❯❳ P➱❘■❖❉❊❙ ✷✺✶

❇✳✸✳✺ ❈❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣ér✐♦❞❡ ✭t = 1)✳ ❙♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✿

max
τ1

{

Σ = [V (x1, τ1)]
(1−β)

[

Û1

]β

+ [V (x2, τ2)]
(1−β)

[

Û2

]β
}

❛✈❡❝ ∀t, xt = sτt +Bt, ❡t B1 = 0, B2 = −T
❛✈❡❝ Û1 = u1(E[wi|I1])
❛✈❡❝ Û2 = u2(T,E[wi|I2])

❊♥ t = 1, ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s

❛ ♣r✐♦r✐✱ E[wi|I1] = 0, 5(wH + wL). ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡

♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t ✐♥❝❤❛♥❣é ✿ τ∗1 = 0, 5✳

❇✳✸✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳

❇✳✸✳✼ ➱q✉✐❧✐❜r❡s ❞✉ ❥❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✐❞❡♥t ♣❡✉t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛✈❛✐❧

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s z1 ❡t z2 ♠♦❞✐✜és ✿

z1 ≡ (1− β)(wH − wL)[2β(s+A+ wL) + (1 + β)
(

wH − wL
)

]

4 (wH)
2 > 0 ✭❇✳✻✵✮

z2 ≡ q

(

wH − wL
)2

4 (wL)
2

[

A2

(wL)
2 − 1− β2

1 + q

]

> 0. ✭❇✳✻✶✮

▲❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺ r❡st❡ ✈ér✐✜é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡✉✐❧s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✿

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥❛t❡✉rs s♦♥t très ❛❧tr✉✐st❡s ✭β → 1✮✱ ❧❡ s❡✉✐❧ z1 t❡♥❞ ✈❡rs 0✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ z2 ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✽✳✸✺✮ ❡st ❛❧♦rs r❡♠♣❧✐❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬✐♠♣♦s❡✳

P♦✉r β < 1, ♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

✕ ▲♦rsq✉❡ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s0✱ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st

♣❛s r❡♥t❛❜❧❡✳

✕ ▲♦rsq✉❡ s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s1✱ ♣♦✉r wH s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à wL✮✱ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ✉♥ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐♥❝❤❛♥❣és ❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ♣❡rç♦✐✈❡♥t ✉♥ r❡✈❡♥✉

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

❆♥♥❡①❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❈✳✶ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❈✳✶✳✶ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ M ∈ [0;M1]✳

❊♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dw(M)

dM
=

[

aA [k (M)]
a−1

] ∂k (M)

∂M
✭❈✳✶✮

dw(M)

dM
=

[

aA [k (M)]
a−1

] K0 + L0R

(L0 −M)
2 ≥ 0. ✭❈✳✷✮

▲❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ M s✉r [0;M1]✳ ■❧ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥tM1 ❀ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛❧♦rs w(M1) = (1− a)A
1

1−a

(

a
r

)
a

1−a >

w0 > 0✳

❈✳✶✳✷ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✼✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ M ∈ [0;M1]✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ W0 (M) = V0✳

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ W0 (M)✱ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞❡ W0 =

W0 (M = 0) à W1✳

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ V0✱ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ M ✳

❉♦♥❝✱ s✐ V0 ∈ ]W0;W (M1)]✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ M∗ ∈ ]0;M1] t❡❧ q✉❡

W0 (M
∗) = V0✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿ V0 ∈ ]W0;W (M1)]✳ ❋♦r♠❡❧❧❡✲

✷✺✸
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♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✬é❝r✐t ✿

W0 < V0 ≤W (M1) ⇔
α (1− a)A (k0)

a

(2 + ρ) [α (1 + r)]
1

2+ρ

< R0 ≤ α (1− a)
[

A
(

a
r

)a] 1
1−a

(2 + ρ) [α (1 + r)]
1

2+ρ

✭❈✳✸✮

W0 < V0 ≤W (M1) ⇔
β

α
+

(1− a)A (k0)
a

[α (1 + r)]
1

2+ρ

< s− c ≤ β

α
+

(1− a)
[

A
(

a
r

)a] 1
1−a

[α (1 + r)]
1

2+ρ

✭❈✳✹✮

W0 < V0 ≤W (M1) ⇔ s− β

α
− (1− a)

[

A
(

a
r

)a] 1
1−a

[α (1 + r)]
1

2+ρ

≤ c < s− β

α
− (1− a)A (k0)

a

[α (1 + r)]
1

2+ρ

✭❈✳✺✮

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à M1 ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠✐❣r❛t♦✐r❡

✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✮ ♥✬❡st ♥✐ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♥✐ tr♦♣ é❧❡✈é✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r M∗ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿

W0 (M
∗) = V0 ⇔ α

1+ρ
2+ρ

{

(1− a)A

(

K0 +MR0

L0 −M

)a}

= (2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ R0 ✭❈✳✻✮

W0 (M
∗) = V0 ⇔

[

α
1+ρ
2+ρ (1− a)A

]
1
a

(K0 +MR0) =
[

(2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ

]
1
a

(R0)
1
a (L0 −M)✭❈✳✼✮

W0 (M
∗) = V0 ⇔M∗ =

[

(2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ

]
1
a

L0 (R0)
1
a −

[

(1− a)A (α)
1+ρ
2+ρ

]
1
a

K0

[

(2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ

]
1
a

(R0)
1
a +

[

(1− a)A (α)
1+ρ
2+ρ

]
1
a

R0

> 0.✭❈✳✽✮

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ M∗ ❡st ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡ ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ M∗ − dM ✭dM ♣❡t✐t ❡t ♣♦s✐t✐❢✮✳ ❆❧♦rs W0(M
∗ −

dM) < W0(M
∗) = V0 ❡t W0(M) ❝r♦ît ❛✈❡❝ M ✳ ▲❡s rés✐❞❡♥ts ♣ré❢èr❡♥t ♠✐❣r❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

♠✐❣r❛♥ts ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❛s r❡♥tr❡r✳ P❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s

rés✐❞❡♥ts ❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ W0 (M
∗)✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t M∗✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ M∗+dM ✳ ❆❧♦rs W0(M
∗+dM) > W0(M

∗) = V0

❡tW0(M) ❝r♦ît ❛✈❡❝M ✳ ▲❡s rés✐❞❡♥ts ♣ré❢èr❡♥t r❡st❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s♦✉❤❛✐t❡♥t r❡♥tr❡r✳

P❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡

W0 (M
∗)✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t M∗✳

❈✳✶✳✸ ▲❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❘ ❡t ▼ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✳

❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ M∗ ✿ M∗ =

[

(2+ρ)(1+r)
1

2+ρ

] 1
a
L0(R0)

1
a −

[

(1−a)A(α)
1+ρ
2+ρ

] 1
a
K0

[

(2+ρ)(1+r)
1

2+ρ

] 1
a
(R0)

1
a +

[

(1−a)A(α)
1+ρ
2+ρ

] 1
a
R0

✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✿ B ≡
[

(2 + ρ) (1 + r)
1

2+ρ

]
1
a

❡t C ≡
[

(1− a)A (α)
1+ρ
2+ρ

]
1
a

✳

❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿ M∗ = BL0(R0)
1
a −CK0

B(R0)
1
a +CR0

✳
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❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

∂M∗

∂R0
=

1
aBL0 (R0)

1
a
−1

{

B (R0)
1
a + CR0

}

−
{

BL0 (R0)
1
a − CK0

}{

1
aB (R0)

1
a
−1

+ C
}

{

B (R0)
1
a + CR0

}2 ✭❈✳✾✮

∂M∗

∂R0
=

BCL0 (R0)
1
a
(

1−a
a

)

+ CK0

{

1
aB (R0)

1
a
−1

+ C
}

{

B (R0)
1
a + CR0

}2 > 0✳ ✭❈✳✶✵✮

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t

❧✐és✳

Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✾✳

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❣❛✐♥

♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ✭s− c✮✱ ♦♥ ❞ér✐✈❡ M∗ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ♥❡t ✿

∂M∗

∂ (s− c)
=

∂M∗

∂R0

∂R0

∂ (s− c)
✭❈✳✶✶✮

∂M∗

∂ (s− c)
=

BCL0 (R0)
1
a
(

1−a
a

)

+ CK0

{

1
aB (R0)

1
a
−1

+ C
}

{

B (R0)
1
a + CR0

}2

α

2 + ρ
> 0✳ ✭❈✳✶✷✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❞❡s ❝♦ûts ✜①❡s ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞ér✐✈❡ M∗ ♣❛r r❛♣♣♦rt à β ✿

∂M∗

∂β
=

∂M∗

∂R0

∂R0

∂β
✭❈✳✶✸✮

∂M∗

∂β
= −

BCL0 (R0)
1
a
(

1−a
a

)

+ CK0

{

1
aB (R0)

1
a
−1

+ C
}

{

B (R0)
1
a + CR0

}2

1

2 + ρ
< 0✳ ✭❈✳✶✹✮

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ M∗ ♣❛r r❛♣♣♦rt à α✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡

♥♦t❛t✐♦♥ ✿ D ≡ [(1− a)A]
1
a ✳

❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿ M∗ = BL0(R0)
1
a −D(α)

1+ρ
2+ρ

1
a K0

B(R0)
1
a +D(α)

1+ρ
2+ρ

1
a R0

✳
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❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

∂M∗

∂α
=

{

1
aBL0 (R0)

1
a
−1 ∂R0

∂α − 1
a
1+ρ
2+ρDK0 (α)

1+ρ
2+ρ

1
a
−1

}{

B (R0)
1
a +D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a R0

}

−
{

BL0 (R0)
1
a −D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a K0

}{

1
aB (R0)

1
a
−1 ∂R0

∂α + 1+ρ
2+ρ

1
aD (α)

1+ρ
2+ρ

1
a
−1
R0 +D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a ∂R0

∂α

}

{

B (R0)
1
a +D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a R0

}2 ✭❈✳✶✺✮

∂M∗

∂α
=

BDL0 (R0)
1
a ∂R0

∂α (α)
1+ρ
2+ρ

1
a
(

1
a − 1

)

− 1
a
1+ρ
2+ρBDL0 (R0)

1
a
+1

(α)
1+ρ
2+ρ

1
a
−1

− 1
a
1+ρ
2+ρBDK0 (R0)

1
a (α)

1+ρ
2+ρ

1
a
−1

+ 1
aBDK0 (R0)

1
a
−1 ∂R0

∂α (α)
1+ρ
2+ρ

1
a +D2K0

∂R0

∂α (α)
2( 1+ρ

2+ρ
1
a )

{

B (R0)
1
a +D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a R0

}2 ✭❈✳✶✻✮

∂M∗

∂α
=

1
aBDL0 (R0)

1
a (α)

1+ρ
2+ρ

1
a
−1

{

α (1− a) ∂R0

∂α − 1+ρ
2+ρR0

}

+ 1
aBDK0 (R0)

1
a
−1

(α)
1+ρ
2+ρ

1
a
−1

{

α∂R0

∂α − 1+ρ
2+ρR0

}

+D2K0
∂R0

∂α (α)
2( 1+ρ

2+ρ
1
a )

{

B (R0)
1
a +D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a R0

}2 ✭❈✳✶✼✮

❖r ✿ R0 = 1
2+ρ [α (s− c)− β]✳ ❉♦♥❝ ✿ ∂R0

∂α = s−c
2+ρ ✳

❉✬♦ù ✿

∂M∗

∂α
=

1
a(2+ρ)BDL0 (R0)

1
a (α)

1+ρ
2+ρ

1
a
−1

{

α (s− c)
[

1
2+ρ − a

]

+ 1+ρ
2+ρβ

}

+ 1
a(2+ρ)BDK0 (R0)

1
a
−1

(α)
1+ρ
2+ρ

1
a
−1

{

1
2+ρα (s− c) + 1+ρ

2+ρβ
}

+D2K0
∂R0

∂α (α)
2( 1+ρ

2+ρ
1
a )

{

B (R0)
1
a +D (α)

1+ρ
2+ρ

1
a R0

}2

✭❈✳✶✽✮

❉♦♥❝✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✱ s✐ a ≤ 1
2+ρ ✱ ❛❧♦rs

∂M∗

∂α > 0✳
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❈✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s

❈✳✸✳✶ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t

❖♥ ét✉❞✐❡ ✐❝✐ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① ♦ù ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à M1✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ s❡✉✐❧ M2

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

✐♥térêt à ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♣ré❢èr❡♥t ✐♥✈❡st✐r ❛✐❧❧❡✉rs✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✕ ✶er ❝❛s ✿ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ M ≤M1

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✳ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré ❛❧♦rs q✉❡ ✭❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡✮ ❧✬✉t✐❧✐té

✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠✐❣r❛♥t ❡st ✿

V0 =
1

α

(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1 + r

2 + ρ

)
1

1+ρ

[α (s− c)− β]
2+ρ
1+ρ =

1

α
(1 + ρ) (1 + r)

1
1+ρ R

2+ρ
1+ρ

0 . ✭❈✳✶✾✮

✕ ✷ème ❝❛s ✿ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✱ M1 < M ≤M2

▲❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❤❛q✉❡

♠✐❣r❛♥t tr❛♥s❢ér❛✐t ❡t ✐♥✈❡st✐ss❛✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ R0 = 1
2+ρ [α (s− c)− β]✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥térêt r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆é❝❡s✲

s❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts tr❛♥s❢èr❡♥t ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦♥t❛♥t R1 (M) t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ é❣❛❧❡ à r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ♥❡t tr❛♥s❢éré✱

R1 (M)✱ ❡st t❡❧ q✉❡ ✿

K0 +MR1 (M)

L0 −M
≤

(

aA

r

)
1

1−a

R1 (M) ≤ 1

M

[

(L0 −M)

(

aA

r

)
1

1−a

−K0

]

T1 (M) ≤ 1

αM

[

(L0 −M)

(

aA

r

)
1

1−a

−K0

]

+
β

α
✭❈✳✷✵✮

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣ré❢èr❡♥t ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t t♦t❛❧ ✐♥✈❡st✐

s❡r❛ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à r ✿ ∀M ∈ [M1;M2] ,

k(M) = k(M1) =
(

aA
r

)
1

1−a ✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❡♥tr❡ M1 ❡t M2 ♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ✿

R1 (M) =
1

M

[

(L0 −M)

(

aA

r

)
1

1−a

−K0

]

<
1

2 + ρ
[α (s− c)− β] , ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ M ❀✭❈✳✷✶✮

T1 (M) =
1

αM

[

(L0 −M)

(

aA

r

)
1

1−a

−K0

]

+
β

α
, ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ M ✳ ✭❈✳✷✷✮
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❈♦♠♠❡ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ✉t✐❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♠✐❣r❛♥t ❝❤♦✐s✐r❛ ❧❡

♠♦♥t❛♥t ✐♥✈❡st✐ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té r❡st❡ é❣❛❧❡ à lnV0✳

✕ ✸ème ❝❛s ✿ ♣❛s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ M2 < M < L0

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ s❡✉✐❧ M2✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣ré❢èr❡♥t ♥❡ ♣❛s ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❧❡✉r

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❀ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ❞♦♥❝ ♥✉❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ s❡✉✐❧ M2✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛♣✐t❛❧✐st✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
(

aA
r

)
1

1−a q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré✳

▲❡ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✈❡st✐r❛ ❞♦♥❝ s♦♥ é♣❛r❣♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡

s♦rt❡ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té r❡st❡ é❣❛❧❡ à V0✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ M2✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ M1 ♠✐❣r❛♥ts✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r

♠✐❣r❛♥t s♦♥t ❛❧♦rs ❧✐♠✐tés à R1 (M)✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ M ✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛rrêt❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s

❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt R1 (M) ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✿

R1 (M) ≥ 0 ⇔M ≤ L0 −
( r

aA

)
1

1−a

K0 ≡M2.

❉♦♥❝ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r àM2✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt

R1 (M) ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ M2✱ ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts ♥✬✐♥✈❡st✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡✉r

♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ R (M) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛♥t tr❛♥s❢éré ♥❡t ♣❛r

♠✐❣r❛♥t ✿

R (M) =











R0 = α(s−c)−β
2+ρ ∀M ∈ [0;M1]

R1 (M) = 1
M

[

(L0 −M)
(

aA
r

)
1

1−a −K0

]

∀M ∈ ]M1;M2]

R2 = 0 ∀M ∈ ]M2;L0[

✭❈✳✷✸✮

▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠✐❣r❛♥t✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ V0✳

❈✳✸✳✷ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ tr♦✐s ❝❛s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡

s❛❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts✳

✕ ✶er ❝❛s ✿ M ≤M1 ✭♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❛❧♦rs✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈❛❧❛✐t ✿

w(M) = (1− a)A

[

K0 +MR0

L0 −M

]a

. ✭❈✳✷✹✮
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✕ ✷ème ❝❛s ✿ M1 < M ≤M2 ✭✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t✮

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧♦rs R1 (M) t❡❧ q✉❡ ✿ ∀M, k (M) = k (M1) =
(

aA
r

)
1

1−a .

▲❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

w(M) = w (M1) = (1− a)A
1

1−a

(a

r

)
a

1−a

. ✭❈✳✷✺✮

✕ ✸ème ❝❛s ✿ M2 < M < L0 ✭♣❛s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ♠✐❣r❛♥t ❡st ❛❧♦rs ♥✉❧ ❀ ❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❛r têt❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿ ∀M, k (M) = K0

L0−M ✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

w(M) = (1− a)A

[

K0

L0 −M

]a

. ✭❈✳✷✻✮

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ w r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ M ✿

w (M) =















(1− a)A
[

K0+MR0

L0−M

]a

∀M ∈ [0;M1]

(1− a)A
1

1−a

(

a
r

)
a

1−a = w (M1) ∀M ∈ ]M1;M2]

(1− a)A
[

K0

L0−M

]a

∀M ∈ ]M2;L0[

✭❈✳✷✼✮

▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐✲

❣r❛♥ts s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0;M1] ✭❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]M1;M2] ♣✉✐s ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]M2;L0[✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ M ∈ ]M2;L0[ ♣❛r r❛♣♣♦rt à M ✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✿
dw(M)

dM
=

aw(M)

L0 −M
> 0. ✭❈✳✷✽✮

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ M ✳

●r❛♣❤✐q✉❡ ❈✳✶ ✕ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
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❈✳✸✳✸ ▲✬✉t✐❧✐té ❞✉ rés✐❞❡♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✱ ✭❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡✮ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉

rés✐❞❡♥t s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿

W (M) =

(

1 + ρ

2 + ρ

)(

1

2 + ρ

)
1

1+ρ

w(M)
2+ρ
1+ρ . ✭❈✳✷✾✮

❉✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

W r❡♣rés❡♥t❛♥t ✭❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡✮ ❧✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ rés✐❞❡♥t ✿

W (M) =



























W0 (M) ≡
(

1+ρ
2+ρ

)(

1
2+ρ

)
1

1+ρ
{

(1− a)A
[

K0+MR0

L0−M

]a}
2+ρ
1+ρ ∀M ∈ [0;M1]

W1 ≡
(

1+ρ
2+ρ

)(

1
2+ρ

)
1

1+ρ
{

(1− a)A
1

1−a

(

a
r

)
a

1−a

}

2+ρ
1+ρ ∀M ∈ ]M1;M2]

W2 (M) ≡
(

1+ρ
2+ρ

)(

1
2+ρ

)
1

1+ρ
{

(1− a)A
[

K0

L0−M

]a}
2+ρ
1+ρ ∀M ∈ ]M2;L0[

✭❈✳✸✵✮

❈✳✸✳✹ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ✿

lnV (M∗) = lnW (M∗) . ✭❈✳✸✶✮

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✿






V0 =W0 (M) ✱ M∗ ∈ [0;M1]
V0 =W1 ✱ M∗ ∈ ]M1;M2]
V0 =W2 (M) ✱ M∗ ∈ ]M2;L0[

✭❈✳✸✷✮

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✹ t②♣❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿

✕ ▲♦rsq✉❡ V0 > W1✱ ❧✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à M3 ✭éq✉✐❧✐❜r❡ ✵✮✳

✕ ▲♦rsq✉❡ V0 =W1✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ M1 ❡t M2✳

✕ ▲♦rsq✉❡ W0 < V0 < W1✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à M1✱ ♥♦♠♠é M∗

✭éq✉✐❧✐❜r❡ ✷✮✳

✕ ▲♦rsq✉❡ V0 ≤W0✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭éq✉✐❧✐❜r❡ ✸✮✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

✶er ❝❛s ✿ M = 0

P❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛ ✐♥térêt à é♠✐❣r❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐té ❡♥ ❝❛s ❞✬é♠✐❣r❛t✐♦♥ (V0) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉t✐❧✐té ❡♥

r❡st❛♥t (W0)✳

✷ème ❝❛s ✿ M ∈ ]0;M1]

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✳

✸ème ❝❛s ✿ M ∈ ]M1;M2]



✷✻✷ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳

▲✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❡st ❛❧♦rs W1 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st V0✱ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥

éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ M∗
1 ∈ ]M1;M2] t❡❧ q✉❡ V0 =W1 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ W1 = V0✳

✹ème ❝❛s ✿ M ∈ ]M2;L0]

▲✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡st ❛❧♦rs V0 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛♥ts

à ♣❛rt✐r ❞❡ W1✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ M∗
2 ∈ ]M2;L0] t❡❧ q✉❡ W1 (M

∗
2 ) = V0 s✐ ❡t

s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ V0 > W1✳ M∗
2 ❡st ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts rés✉♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐❧✐❜r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳



❈✳✸✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ ➱◗❯■▲■❇❘❊❙ ✷✻✸

●r❛♣❤✐q✉❡ ❈✳✷ ✕ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡ ❛♣rès M1 ✭éq✳ ✵✮

●r❛♣❤✐q✉❡ ❈✳✸ ✕ ❯♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s ♠✐❣r❛t♦✐r❡s ❡♥tr❡ M1 ❡t M2 ✭éq✳ ✶✮

●r❛♣❤✐q✉❡ ❈✳✹ ✕ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛❜❧❡ ❛✈❛♥t M1 ✭éq✳ ✷✮

●r❛♣❤✐q✉❡ ❈✳✺ ✕ P❛s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭éq✳ ✸✮



✷✻✹



❘és✉♠é✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❡t ♣♦✉rs✉✐t tr♦✐s

♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛♥ts à ❡♥✈♦②❡r

❞❡s ❢♦♥❞s à ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ r❡sté❡ ❛✉ ♣❛②s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉r st❛t✉t s♦❝✐❛❧ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r

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

♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢♦♥❞s s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❝✐✲

♣✐❡♥❞❛✐r❡s✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❜é♥é✜❝✐❛✐r❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❥❡✉ à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❡♥ ❛s②♠étr✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s rés✐❞❡♥ts✱

♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ♦✛r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s

♠♦♥t❛♥ts tr❛♥s❢érés ♣❛r ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❛❧tr✉✐st❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ré❛❣✐ss❡♥t à ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ❡t ❧❡s rés✐❞❡♥ts ré❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉❝❤és ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t

♣é♥❛❧✐sés✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ♣ré❝❛r✐té✳

❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♥✈❡st✐s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠✐❣r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s

q✉❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥✈❡st✐s ❡t é♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és✱ ❡t ❝♦♥✜r♠♦♥s ❝❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ✉♥❡

ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✷✺ ♣❛②s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✬❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ✷✵✵✵✳

▼♦ts✲❝❧és✳ ❊♥✈♦✐s ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❚r❛✈❛✐❧❧❡✉r ♠✐❣r❛♥ts✱ ❙t❛t✉t s♦❝✐❛❧✱ ▼❛r❝❤é ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❊♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ❡t ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲ P♦❧✐t✐q✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳

❆❜str❛❝t✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s st✉❞✐❡s ♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛✐♠s ✜rst ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡

r❡❛s♦♥s ✇❤② ♠✐❣r❛♥ts s❡♥❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡s t♦ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❜❛❝❦ ❤♦♠❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ r❡♠✐t✳ ■♥ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡t✲✉♣✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣r❡st✐❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡②❡s ♦❢ ❧❡❢t ❤♦♠❡

❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s✱ ♠✐❣r❛♥ts ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ s❡♥❞ ❤♦♠❡ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞

❤❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t ❛ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❛✐♠s ❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦♥ r❡❝✐♣✐❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❛♥❞

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ♦❢ r❡❝✐♣✐❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ t✇♦✲♣❡r✐♦❞ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ✐♠✲

♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✐❞❡♥ts✬ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t s♦♠❡ r❡s✐❞❡♥ts

♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts r❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛❧tr✉✐st✐❝ ♠✐❣r❛♥ts✳

❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡s♣♦♥❞ t♦ s✉❝❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥ts ✇❤♦ r❡❛❧❧② ❛r❡ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❛
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