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❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ✓ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✔
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❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡
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❏✉r②

▼▼✳ ❘❛❝❤✐❞ ❆❧❛♠✐ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❈✉♥✐♥ Prés✐❞❡♥t
❨✈❡s ❉❡♠❛③❡❛✉ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❛❝❝♦♠♣❧✐ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❍✉♠❜❡rt ❋✐♦✲
r✐♥♦✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❛❣♠❛ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❡✐❜♥✐③ ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❧❛✐ssé ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❡♥t❛t✐✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❨✈❡s ❉❡♠❛③❡❛✉✱ ❈❤❛r❣é ❞❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❛❣♠❛✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ❞♦♥♥é ❧❡s
♠♦②❡♥s ♠❛tér✐❡❧s ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡✉r ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡
♠❛ t❤ès❡ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r ❘❛❝❤✐❞ ❆❧❛♠✐✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛✲
❧②s❡ ❡t ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❛❞❛♠❡ ❆♠❛❧ ❊❧ ❋❛❧❧❛❤
❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡rr❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s
❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ✿ ▼♦♥s✐❡✉r P✐❡rr❡ ❨✈❡s ❈✉✲
♥✐♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞✬❡♥ êtr❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t✱
▼❛❞❛♠❡ ❆♥❛ ●❛r❝✐❛ ❙❡rr❛♥♦✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼❛❞r✐❞✱ ❡t
▼♦♥s✐❡✉r P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛t❤✐❡✉✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ▲✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳
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▼❛❣♠❛ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❡t s✉♣♣♦rté t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s à ❧❡✉rs
❝ôtés ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs s✉ êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❥❛♠❛✐s ♦♣♣r❡ss❛♥t❡✱ ❡♥
✉♥ ♠♦t ♣❛r❢❛✐t❡✳
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▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❙♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❞é✜♥✐ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬■❆
❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t à ❧❛ r❛t✐♦♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t
❛rt✐✜❝✐❡❧✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♣♦s❡♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝❡s q✉❡st✐♦♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❣❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❛❞éq✉❛t✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠♦t✐✈❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❧s
s②stè♠❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ à ♠❡♥❡r✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts
♠♦❜✐❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s s✉r ▼❛rs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡st ré♣❛rt✐ s✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs r♦❜♦ts ✿ ✉♥ r♦❜♦t s♦♥❞❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❚❡rr❡✱ ✉♥
r♦❜♦t ❛❞❛♣té ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ s♦❧ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r♦❜♦t ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠✐ss✐♦♥ ré✉ss✐ss❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡s
r♦❜♦ts s♦♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡rt❡r ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s✱ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
✓ s✐♠♣❧❡ ✔ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♣❧❛♥
❝♦❧❧❡❝t✐❢✱ ♠❛✐s ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦✉rr❛ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ❜✉ts ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

q✉❡♥t✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝t✐✈✐tés✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉rs ♣❧❛♥s r❡s♣❡❝t✐❢s q✉✬✐❧s ♠♦❞✐✜❡♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛❜♦✉t✐r
à ✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦♥✢✐t✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ q✉❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s
❞❡s ❛❣❡♥ts ❄ P❛r q✉❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t✲✐❧s ♣r♦❞✉✐ts ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s
s♦♥t✲❡❧❧❡s ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❡t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❡t q✉❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t✲✐❧s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❄
◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❄

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡t ré✈✐s❛❜❧❡ à ❧❛
❝r♦✐sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s♣é❝✐✜❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦♥❞❡ ❥✉st❡♠❡♥t s❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✱ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❞é❧✐❜ér❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✳

◆♦✉s s♦✉t❡♥♦♥s ❧✬✐❞é❡ q✉✬❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
♣r❡✉✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ❜✉t ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❞é❢❡♥❞r❡ ❧❛ t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥

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

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

❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❞❡s

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

❥❡❝t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ✐❞é❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ✿

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts à ❞é❜❛ttr❡ ❡t à ✐♥t❡r❛❣✐r✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ ♣❧❛♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡✉r ❢❛❝✉❧té à r❛✐s♦♥♥❡r✳ ■❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐✳❡✳✱
❞❡s ❢❛✐ts ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥❛ît ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t
♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥trô✲
❧é❡s ❡t ✈ér✐✜é❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s r♦❜♦ts
♠♦❜✐❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ r♦❝❤❡s s✉r ▼❛rs✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s❡✉❧✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r
s❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧s s❡r♦♥t tr❛♥s✲
♣♦rt❛❜❧❡s ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ r♦❜♦t tr❛♥s♣♦rt❡✉r
♣❡✉t ❛❧♦rs ♦✛r✐r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ q✉✬✐❧s
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ r❛♣♣♦rtés s✉r ❚❡rr❡✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡
r♦❜♦t ❢♦r❡✉r ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t s♦♥❞❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ r❛♠❡♥❛♥t ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✳ ■❧ ♣r♦✉✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✉ r♦❜♦t tr❛♥s♣♦rt❡✉r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜é ❛✉ s②stè♠❡✱ ♣❡✉t êtr❡
❛tt❡✐♥t✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r
❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉❧è✈❡
♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ✿ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t
✈ér✐✜é❡s ❄ ◗✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✓ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✔ s✉♣♣♦sé❡s
♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❄

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐❞é❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t
à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
é✈✐t❡r ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✢✐ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❛✉tr❡♠❡♥t
q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞ét❡❝t❡ q✉✬✉♥ ♣❧❛♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t✱ ✐❧
❞♦✐t ❛❧♦rs ❧❡ ré❢✉t❡r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♥❛ît ❛❧♦rs ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱
s♦✐t ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❞❡ ❧❡ ré♣❛r❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❢✉té ré✉ss✐t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧
rés✐st❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t à ❝❡tt❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ré❢✉té✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✕ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛rt❛❣❡s ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞r❡ss❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✶✱ ✷ ❡t
✸✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✕ ré❢✉t❛t✐♦♥
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✺✱ ✻ ❡t ✼✮✳

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❞✐str✐❜✉é✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥
s♦✉s✲tâ❝❤❡s✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①✳

✶P♦♣♣❡r ❑✳ ✭✶✾✼✸✮ ✿ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ P❛r✐s✱ P❛②♦t✳



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡
✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜✉t✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❡♥ ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

▼♦❞è❧❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝✲
t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t
❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♣t✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s
♠❡tt❛♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ✭❋❡r❜❡r✱ ✶✾✾✺✮✱ ♥♦✉s ♥❡
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭➓ ✶✳✶✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✭➓ ✶✳✷✮ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❢♦♥❞és s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ✭➓ ✶✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✭➓ ✶✳✹✮ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❄

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✓ ♠✐s❡ ❡♥
♦r❞r❡✱ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ t♦✉t s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
✜♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❛r ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts
✐♥❤ér❡♥ts ❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❞é✜✲
♥✐t ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s✮ à ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ♦✉ à
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ✔✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

❈♦♦r❞♦♥♥❡r ❡t ❝♦♦♣ér❡r s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❧✐❡♥
t♦✉t❡❢♦✐s ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♠✲

✺



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣❛r❧❡r ❞❡
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡
♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
❛♠è♥❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛
s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜✉t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❣❡♥ts
✓ ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ✔ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛❣❡♥ts ✓ ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ✔✳

✶✳✶✳✶ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ✭▲❡ss❡r ❛♥❞ ❈♦r❦✐❧❧✱ ✶✾✽✶❀ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✽✶✮ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣❛rt❛❣❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡
❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧s s✬❛✐❞❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t à rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❧❡✉r ❛ été ❝♦♥✜é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t tr♦♣ r❡s✲
tr✐❝t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥térêts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♦❜❧✐❣és ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ❜✉ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ♠❡♥❡r✳

❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣♦r❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st
❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧✉✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❄ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭❋✐♦r✐♥♦✱ ✶✾✾✾✮✱ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✶✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❧❡✉r ❛ été
❛✛❡❝té❡ ❡♥ s♦✉s✲tâ❝❤❡s✱ ❞❡ s❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s✳ ❉ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❝❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❧❡✉r ❛ été ❛ss✐❣♥é❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s
♣♦✉r ❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝
à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❡ t❛❜❧❡
❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ✔ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✓ tr♦✐s ❛❣❡♥ts ♣♦rt❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ❛ss✉♠❡
❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s❛❧❧❡ ✔✳

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣r❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ✐❞é❡s ❞❡ ✭❙♠✐t❤
❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✽✶✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✓ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ✔✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦ût ✭❡✳❣✳✱ ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✮✳



✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❄ ✼

❙❛❝❤❛♥t q✉❡✳ ✳ ✳ ❈♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r✳ ✳ ✳

⊲ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t
❞✐str✐❜✉és
⊲ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡s ❡t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
⊲ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ♣♦✉r êtr❡ ré❛❧✐sé❡s
⊲ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
⊲ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥
♦♣ér❛t❡✉r

⊲ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t
❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✢✐ts
⊲ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
⊲ ❧❛ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
⊲ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
⊲ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❢❛❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s

❚❛❜✳ ✶✳✶✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥tô❧❡ ❞✐str✐❜✉é✳
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Sous−tâches

Décomposition

Tâche initiale

relation de précédence

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉rs
❛❝t✐✈✐tés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿

✶✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ♦✉ ♥❡ ♣❛s
♣❛rt❛❣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❝❡ s✉❥❡t
✭❆❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝✐té ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

� � �� � �� � �� � �
✁ ✁✁ ✁✁ ✁✁ ✁

✂ ✂ ✂✂ ✂ ✂✄ ✄✄ ✄

☎ ☎☎ ☎☎ ☎☎ ☎
✆ ✆✆ ✆✆ ✆✆ ✆

✝ ✝✝ ✝✞ ✞✞ ✞

Sous−tâches

Allocation

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

� �� �� �� �
✁ ✁✁ ✁✁ ✁✁ ✁

✂ ✂✂ ✂✄ ✄✄ ✄

Conflit potentiel

Conflit potentiel

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳

❝♦♥tr❡✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ✓ éq✉✐t❛❜❧❡ ✔ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛rt✐❡s ✭❊♣❤r❛t✐ ❛♥❞ ❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥✱ ✶✾✾✶✮✳

✷✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ✭▼❛rt✐❛❧✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐❝✐
❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s♦♥ s②stè♠❡✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés
❝♦✉r❛♥t❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡t ❧✉✐ é✈✐t❡r ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ✓ ❞✐str❛✐r❡ ✔ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s ❞❡ s❛ ♣❛rt✳



✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❄ ✾

✸✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✭▼❛r❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✶✳✶✳✷ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés s♦✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

distribuée

contract−net

Allocation par 

accointances

tâches

Allocation par

centralisée
Allocation 

agent centralisateur

Allocation par

statique

Allocation

Allocation 

Allocation de

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭❈❛♠♠❛r❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ●❡♦r❣❡✛✱
✶✾✽✸✮✳ ❈❡t ❛❣❡♥t ❣èr❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳
❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱ ✐❧
✐♥t❡rr♦❣❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ▲✬❛❣❡♥t
❝❡♥tr❛❧✐s❛t❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❡ à s♦♥ t♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛❝❝❡♣t❡✱ ✐❧ ❛❝q✉✐tt❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
r❡q✉ér❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❧✬✐♥❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❣❡♥t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ré♣♦♥❞r❛✐❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐✈❡ à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s
✭❡✳❣✳✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s✱ ❡t❝✳✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ❛♣✲
♣❛r❛ît très ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝❡♥tr❛✲



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❡♥tr❛❧✐s❛t❡✉rs ♦❜❧✐❣❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s

✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✭❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ●❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ●❛ss❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✽✶✮✳

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉① ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ré✲
s❡❛✉① ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥♥✉ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✿

C1 : [A11, . . . , A1k]; . . . ;Cn : [An1, . . . , Anm]

♦✉ Ci s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ Ti ❡t Aij ❧❡s ❛❣❡♥ts
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❡s
❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t
♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✭❋❡r❜❡r✱ ✶✾✾✺✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sés à
❞é❧é❣✉❡r ❧❡✉rs ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✿

▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❞♦✐t ❞é❧é❣✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡
♥❡ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛ît ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❝❡✉① q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✮✳ ■❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡✱ s✬✐❧ ❡st ♣rêt à ❧❛ ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r
❧✉✐✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥♥✉s ♥✬❛❝❝❡♣t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ é❝❤♦✉❡✳

▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❧é❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❧é❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
à ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛❧❧♦✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❛❣❡♥t à q✉❡st✐♦♥♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t s✉r ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞✐✛✉s❡ s❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥♥✉s q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s
❧❛ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts q✉✬✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛❣❡♥t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ s♦✐t tr♦✉✈é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t✳

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✽✶✮ ❡st
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❧é❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
✉♥ ♠❛♥❛❣❡r ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ■❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ✿

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐❡r ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡✳ ▲❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞✐✛✉s❡✱ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ q✉✬✐❧ ❞és✐r❡ ❞é❧é❣✉❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❛✮ ❀



✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❄ ✶✶

✷✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥❛✲
❣❡r✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡♥✈♦✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♠❛♥❛❣❡r ♣♦✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❜✮ ❀

✸✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r r❡ç♦✐t ❡t é✈❛❧✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ♣✉✐s ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❝✮ ❀

✹✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐s✲
s❡✉r✱ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐s❛♥t s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
à ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é❧é❣✉é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞✮✳

▲❡ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s♦✉♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛♥❛❣❡r ❡t ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❈♦♠♠❡
t♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
é❝❤❛♥❣és ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦✉s✲t❡♥❞ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ à ❧❛ s♦❝✐été
❞✬❛❣❡♥ts✳

pour réaliser la tâche.

Fournisseurs

b) Phase 2: Soumission des propositions

Manager

Contractant

c) Phase 4: Etablissement du contrat.

a) Phase 1: Proposition de la tâche
à déléguer.

Manager

Fournisseurs possibles

Manager

Contractant

c) Phase 3: Sélection d’un contractant.

Manager

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❞✉ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✶✳✷ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ é❞✐❝t❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❯♥❡ ♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés
❡t ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s♦♥ ❛✉t♦r✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❋❡r❜❡r✱
✶✾✾✺✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣é✲
t❡♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❀

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr❛✐✲
t❡r ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬❛❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❉✈♠t ✭▲❡ss❡r ❛♥❞ ❈♦r❦✐❧❧✱
✶✾✽✸✮✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ét❛♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛r ❧❡s r❡✲
❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ③♦♥❡s✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r♦✲
❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ ❝❛✲
r❛❝tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ♣❡✉✈❡♥t
é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ s♣❛t✐❛❧❡ ré❛❧✐sé❡
❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ✐♥✈❛❧✐❞é❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ♣♦ssé❞❡r
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✭❙❛♥❞❤♦❧♠ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❀ ❱❛✉✈❡rt ❛♥❞ ❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ✷✵✵✵✮✳

✶✳✷✳✶ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s rô❧❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts r❡st❡ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ❞✬❛❣❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s❛✐t ♦ù ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t r❡t♦✉r♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s ❝♦♥✢✐ts s♦♥t
❛✐♥s✐ rés♦❧✉s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ♥♦r♠❡s ❡t ❧♦✐s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✭▲❡✇✐s✱ ✶✾✻✾❀ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✸❀ ❙✐❝❤♠❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❙❤♦❤❛♠ ❛♥❞ ❚❡♥♥❡♥❤♦❧t③✱ ✶✾✾✺❀ ❈❛st❡❧❢r❛♥❝❤✐✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❧❡s
❧♦✐s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ▲❡✉rs ✐♥térêts rés✐❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t



✶✳✸ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡ ✶✸

❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❧✐és ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
✭❇r✐❣❣s ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ✶✾✾✺✮✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡✈êt❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❛♥❞
❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✾✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❙❤❡❤♦r② ❛♥❞
❑r❛✉s✱ ✶✾✾✺✮✳ ❙❡❧♦♥ ✭❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐str✐❜✉és ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ❧❡ r❡❣r♦✉✲
♣❡♠❡♥t ❞✬❛❣❡♥ts ❛②❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❡t s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❡r✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ré✉ss✐t✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡ ❡st
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s s✬❛❧❧✐❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❞❡♠❛♥❞❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✭❑❡t❝❤♣❡❧✱ ✶✾✾✹❀ ❱❛✉✈❡rt ❛♥❞ ❊❧✲
❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ✷✵✵✵✮ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ t②♣❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✐❧s ♥❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①é❝✉t❡r s❡✉❧s ♦✉ q✉✬✐❧s ♣ré❢èr❡♥t ❡①é❝✉t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❚♦✉t❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ❞✐ss♦✉t❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡✱
r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦✉✈❡rts ❡t
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✶✳✸ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡

❯♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ré❝✉rr❡♥t❡ ✭❉❛✈✐s ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✽✸✮✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ✓ ❝♦♥s❡♥s✉s ✔ ♦✉ ✉♥ ✓ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✔ ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣é✲
r❛t✐❢s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡s✱
s❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳

❚♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥t✱ ❞♦✐✈❡♥t ❡①❤✐❜❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ✭❍♦❧③♠❛♥♥✱ ✶✾✾✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ✭❙❛♥❞❤♦❧♠✱ ✶✾✾✾✮ ❞✐st✐♥❣✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ s✉❝❝ès✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥
❝♦♥s❡♥s✉s s❡r❛ tr♦✉✈é ❀

✕ ▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❧♦❝❛✉①✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s❡s ❣❛✐♥s ❧♦❝❛✉① ❡t ❛✐♥s✐ ♠❛①✐♠✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❀



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✕ ▲❛ r❛t✐♦♥❛❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t r❛✲
t✐♦♥♥❡❧ s✐ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❀

✕ ▲❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡ st❛❜❧❡ s✬✐❧ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ◆❛s❤ ✭◆❛s❤✱ ✶✾✺✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✐♥térêt à
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ str❛té❣✐❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❆✉tr❡✲
♠❡♥t ❞✐t✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡
❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ q✉❡ s❛ str❛té❣✐❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❀

✕ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ s✬✐❧ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❀

✕ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐str✐❜✉é ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ✿ ❧❡ ✈♦t❡✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ▲❡ ✈♦t❡

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈♦t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥❡ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
s❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈♦t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡①♣r✐♠❡♥t
❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♣♦✉r ♦✉ ❝♦♥tr❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭P✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ré❣❧❡♠❡♥t❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈♦t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♦♣ér❛t✐❢✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥t✐r ✭✐✳❡✳✱
✈♦t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❧❡✉r ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✈♦t❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬✉♥❡
❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s✮✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈❧❛r❦❡ ❚❛① ✭❊♣❤r❛t✐ ❛♥❞
❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥✱ ✶✾✾✶✮✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈♦t❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡st ❧❛
s✐♥❝ér✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✳✸✳✷ ▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥

▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ❡t é✈❛❧✉❡♥t
❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭❞❡s ❝♦♥tr❛ts✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❈❤❡✈❛❧❡②r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮
❡t ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥ ❛♥❞ ❩❧♦t❦✐♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿

✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
q✉❡ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❀



✶✳✸ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡ ✶✺

✕ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t é♥♦♥❝❡r ✉♥
❛❣❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s
❛❣❡♥ts ❀

✕ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❛❣❡♥t é♥♦♥❝❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❜✉t ✜①é✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
♣r✐✈é❡ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ s✉❝❝ès
❞❛♥s ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❀

✕ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛✲
t✐♦♥ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ✉♥ ❛❝❝♦r❞✳

❯♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t é♥♦♥❝❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s✐ ❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳
▲✬♦r❞r❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡st ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙✐ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ❛tt❡✐♥t
✭✐✳❡✳✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❝❧✉❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥s❡♥✲
s✉s ❡st ét❛❜❧✐✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ ❢✉t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✭❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥ ❛♥❞ ❩❧♦t❦✐♥✱ ✶✾✾✹✮ q✉✐ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ tâ❝❤❡s q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ❜é♥é✜❝❡s ♦✉ ✈❛❧❡✉rs✶ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❜✉ts✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ét❛ts q✉✐ ♣♦rt❡
s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❘♦s❡♥❝❤❡✐♥ ❡t ❩❧♦t❦✐♥ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té
♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r s❡s ❣❛✐♥s✳ ■❧s ♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✮✱ ❧❛✐ss❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳

❆♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡
❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s
✐♥térêts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s✱ ❛❣❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢r❛✉❞❡r✱ ❡t❝✳✮ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ✭▼♦r❛✐t✐s ❛♥❞ ❚s♦✉❦✐❛s✱ ✶✾✾✾❀ ▼♦✲
r❛✐t✐s ❛♥❞ ❚s♦✉❦✐❛s✱ ✶✾✾✻❀ ❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❡♥t
à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✱
❡①é❝✉t✐♦♥ ✭P♥❡✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❧❛♥✐✜❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s
♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s é❝❤❛♥❣és✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥✐t✐❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❝♦♥✢✐ts é✈❡♥t✉❡❧s✱ ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❡t ✓ ❝ré❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✔ ✭✐✳❡✳✱

✶▲❡ t❡r♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡st ✓ ✇♦rt❤ ✔✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞é❝♦✉✈r❡♥t q✉❡ ❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧s✮✳ ▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t
❧❡ ♣❧❛♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳

✶✳✸✳✸ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦✉✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ✭❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✷✵✵✶✮ ✿

✶✳ ▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❥✉st✐✜é❡s✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❥✉st✐✜❡ s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛ été ét❛❜❧✐✳

✷✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts
❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✐♠✐té✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✳

▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❜❛sés s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙②❝❛r❛✱ ✶✾✽✾❛✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛❣❡♥t
❡ss❛✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ✭♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛❧✐❞✐té✮ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭P❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❆♠❣♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ♦✉ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬❛❝✲
❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✳

✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡
♣❧❛♥s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡
❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❛♠❜✐❣✉ ✭❋❡r❜❡r✱ ✶✾✾✺❀ ❉✉r❢❡❡✱ ✷✵✵✶✮ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❡st
✓ ❞✐str✐❜✉é ✔✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣✉✐s ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲♣❧❛♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①é✲
❝✉tés ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s s♦✉s✲♣❧❛♥s ❞é❝♦♠♣♦sés s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ❡♥tr❡
❡✉① ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❛❧❧♦✉és ❛✉① ❛❣❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t é❧❛❜♦r❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐str✐❜✉é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✳



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✶✼

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ♣❧❛♥s✳

✶✳✹✳✶ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ✭❈❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❇❛rr❡tt✱ ✷✵✵✸❀ ❚❛✈❛r❡s✲❉❛✲❙✐❧✈❛✱ ✷✵✵✸❀ ❉✬■♥✈❡r♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢✉t ✭▼❛rt✐❛❧✱ ✶✾✾✷✮✳ P♦✉r ❱♦♥ ▼❛rt✐❛❧✱ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ♥❡ ❢❛✐t s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡
❛❝t✐♦♥ ❡st s✐t✉é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❆❧❧❡♥✱ ✶✾✽✹✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
♥♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♥❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦♥✢✐t q✉❡ s✐ ❝❡t ❛❝❝ès ❡st s✐♠✉❧t❛♥é✳
❈❡❝✐ ❧✬❛♠❡♥❛ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❞é❝♦♠♣♦s❛ ❡♥ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ✿

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥tér❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r
♦r✐❣✐♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✷✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿

▲❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ❝♦♥✢✐ts✱ ❞✉s à ❧✬❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛✲
t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✓ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s ✔

✭✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s❛ q✉❛♥t✐té ❞é❝r♦ît ❛♣rès
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✮ ♦✉ ✓ ♥♦♥✲❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s ✔ ✭✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ♥♦♥✲
❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s❛ q✉❛♥t✐té r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❛♣rès s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✮✳

▲❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❉❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✢✐❝✲
t✉❡❧❧❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡✉① ét❛ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡①❝❧✉s✐❢s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡①❝❧✉s✐❢s ❞✉ ♠♦♥❞❡✮ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭❇❧✉♠ ❛♥❞
❋✉rst✱ ✶✾✾✼❀ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ✶✾✽✼✮✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ♠✉t✉❡❧
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ♠❛✐s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s

✷✭✈❛♥ ❞❡r ❑r♦❣t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡①é❝✉t❡
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛♥t ✉♥ ❜✉t ♦✉ s♦✉s✲❜✉t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❣❡♥t ✐♠♣❧✐✲
q✉é ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t
❝♦♦♣ér❛t✐❢s✳ ❚r♦✐s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿

❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ② ❡st ♣rés❡♥t❡ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥
❞❡s ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡t s✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ✐♥t❡r✲
❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t❡r ❛❧♦rs✱ ✉♥ ❛❣❡♥t s✉✣t à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❛✉tr❡ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ❀

❘❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st s✉❜s✉♠é❡
♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧♦rs s❡✉❧❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉❜s✉♠é❡ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ a2 ❡st
s✉❜s✉♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥ a1 s✐ a2 ❡st ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ a1 ✭✐✳❡✳✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ a1 t❡❧❧❡ q✉❡ a2 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❀

❘❡❧❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s s✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❧❛♥ ❡st ✉t✐❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❡①é❝✉t❡r❛ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✸ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ♣❧❛♥✐✜❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❡①é❝✉t❡✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❞és✐r ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡
♣❛rt✐❝✐♣❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t à s♦♥ ♣❧❛♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✓ ❛❝t♦r r❡✲

q✉❡st ✔✱ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♥❡ s♣é❝✐✜❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ ❡①é❝✉t❡r✱ ✓ ❛❝t✐♦♥

r❡q✉❡st ✔✳

❱♦♥ ▼❛rt✐❛❧ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ✿

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts t❡♠♣♦r❡❧s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts t❡♠♣♦r❡❧s ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞✬é✈✐t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s✳ ❱♦♥ ▼❛rt✐❛❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✭❛✮ ➱t❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❙♣r❡❛❞✲❛❝t✐♦♥s✮ ✿ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à r❡t❛r❞❡r ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡

✸❱♦♥ ▼❛rt✐❛❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ❘❡q✉❡st ❘❡❧❛t✐♦♥ ✔✳
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entre plans

Relations

Ajouter
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Raffiner
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Réduire

intervalle
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intervalle ressource

Réduire Changer

ressource

Annuler

action Actions de coordination
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de subsomption

Modifications de plans

action

Supprimer

entre plans
Taxonomie des relations

logiques

Conflits

Ressources

consommables
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non−consommables

❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡❢✲
❢❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❀

✭❜✮ ❘é❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❘❡❞✉❝❡✲✐♥t❡r✈❛❧✮ ✿ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❛✈❛♥❝❡r ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ré❞✉✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥
réé✈❛❧✉❛♥t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✭r❡❞✉❝❡✲r❡s♦✉r❝❡✮
♦✉ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❛✐s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❝❤❛♥❣❡✲r❡s♦✉r❝❡✮ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ à ❛♥♥✉❧❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭❝❛♥❝❡❧✲❛❝t✐♦♥✮ ❀

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥é✲
❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡s
❛❣❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✳

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

▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ r❡♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❈❡t ❛❣❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
❡t rés♦✉t ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡✉t ✿ s♦✐t ♣❧❛♥✐✜❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts
❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ❞♦✐t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ s♦✉s✲♣❧❛♥s s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❡①é❝✉tés ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❀ s♦✐t ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ♣❧❛♥✐✜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡ rés✉♠❡ à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s r❡ç✉s✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❉✉r❢❡❡✱ ✷✵✵✶✮ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
str✐❝t❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ s❡r❛ ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦♥✢✐ts✳

❈❛♠♠❛r❛t❛✱ ▼❝❆rt❤✉r ❡t ❙t❡❡❜ ✭❈❛♠♠❛r❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲❡✉r ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❛ér✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à
❝❤❛q✉❡ ❛✈✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
s❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ sé♣❛r❡r ❞❡s
❛✉tr❡s ❛✈✐♦♥s✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ✈♦❧ à
❝❡t ❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ▲❡ ♣❧❛♥



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✷✶

♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t s♣é❝✐✜❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

●❡♦r❣❡✛ ✭●❡♦r❣❡✛✱ ✶✾✽✸✮ ❛ ♣r♦♣♦sé é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❧❛♥✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣❧❛♥✱ ♣✉✐s ❧✬❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛❧♦rs
❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝tr✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✉❡s ❛✉① ❛❝❝ès s✐♠✉❧t❛♥és à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❛rt❛❣é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① r❡✲
❧❛t✐❢s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✹ ❡♥ é✈✐t❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡
♣❧❛♥s ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡①é❝✉té❡s ❝♦♥❝✉rr❡♠♠❡♥t✳ ●❡♦r❣❡✛ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
a ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✱ a = {s1, s2, . . . , sn}✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ s❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① s1✱ ❛♣♣❡❧é ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❀ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① sn✱ ❛♣♣❡❧é ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s2, . . . , sn−1✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡ P = (S, I,A,G)✱ ♦ù S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✱ I ❞é✲
s✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① I ⊆ S✱ A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t G
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❜✉ts à ❛tt❡✐♥❞r❡ G ⊆ S✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ P ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝t✐♦♥s a1, a2, . . . , an t❡❧❧❡ q✉❡ ✭✐✮ a1 ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts
✐♥✐t✐❛✉① I✱ ✭✐✐✮ ♣♦✉r t♦✉t i✱ 1 < i < n ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ai ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ai−1 ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✭✐✐✐✮ ❧✬❛❝t✐♦♥ an ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❜✉t
G ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ an ❝♦♥t✐❡♥t G✮✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ P ❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s rés♦❧✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ P ✱ s②♥❝❤r♦♥✐sés ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① I✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ❜✉t G✳

▲❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉① ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ✓ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✔ ❀ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ✓ s❛❢❡t② ❛♥❛❧②s✐s ✔ ✭❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

❈♦r❦✐❧❧ ✭❈♦r❦✐❧❧✱ ✶✾✼✾✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ◆♦❛❤ ✭◆❡ts ♦❢
❆❝t✐♦♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s✮ ✭❙❛❝❡r❞♦t✐✱ ✶✾✼✼✮✳ ◆♦❛❤ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❧❛♥s✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ❈r✐t✐❝s ✔ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r✱ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs r❡❞♦♥❞❛♥ts ♦✉ ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧s ♣rés❡♥ts à
❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦r❦✐❧❧ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉s✲❜✉ts ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ à ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts ❡♥ s♦✉s✲

✹
❈s♣ ✿ ✓ ❈♦♥tr❛✐♥ts ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠ ✔✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❜✉ts ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✉ts ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ▲❡s ♣❧❛♥s s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡♥t ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡t rés♦❧✈❡♥t ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡
r❛✣♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✮✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ✓ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♥❡t ✔ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t
❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♦r❣❛✲
♥✐sés ❡♥ séq✉❡♥❝❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t r❡❧✐és ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❧s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥✲♣èr❡✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❡①é❝✉tés ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
♥÷✉❞✲♣èr❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❙✐♣❡✲✷✺ ✭❲✐❧❦✐♥s✱ ✶✾✽✽✮
q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍t♥✱ ♣♦✉r
✓ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✔ ✭❊r♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✭❉❡s❏❛r❞✐♥s
❛♥❞ ❲♦❧✈❡rt♦♥✱ ✶✾✾✾✮ ❡♥ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❉s✐♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡r✲
s✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡
tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ s♦✉s✲❜✉ts ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✳ ❉s✐♣❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t
❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉s✐♣❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à
❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦✉s✲♣❧❛♥s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥✳

Sous−but distant

Cellule de planification B

Cellule de coordination

Cellule de planification A

Contraintes sur 
les buts

Sous−Plans Sous−Plans
Assignement des buts

Sous−but local

❋✐❣✳ ✶✳✼✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❉s✐♣❡✳

✺✓ ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✔✳



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✷✸

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❖✲P❧❛♥ ✭❚❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ■①❚❡❚ ✭▲❛❜♦r✐❡✱ ✶✾✾✺✮✳

✶✳✹✳✸ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡✱ P❣♣ ✓ P❛rt✐❛❧ ●❧♦❜❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ✔ ✭❉✉r❢❡❡
❛♥❞ ▲❡ss❡r✱ ✶✾✽✼❀ ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ ▲❡ss❡r✱ ✶✾✾✶✮ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡
t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✐r ✭❊r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ ✈✐s❡ ♣❛s à rés♦✉❞r❡
❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ♠❛✐s à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✐✳❡✳✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts✱ ❡♥ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✮ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
✭❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ ▲❡ss❡r✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés❡❛✉①
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❉s♥ ✓ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙❡♥s♦rs ◆❡t✇♦r❦ ✔ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❉✈♠t ✓ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❚❡st❜❡❞ ✔ ✭▲❡ss❡r
❛♥❞ ❈♦r❦✐❧❧✱ ✶✾✽✸✮✳ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥♦r❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t r❡✲
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✸ ❛✮✳

❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ✐❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r s❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥ P❣♣❧❛♥ tr❛❞✉✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✐♥s✐
q✉❡ s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳
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❛❣❡♥ts✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r s❡s ❛❝t✐✈✐tés✱ ✉♥
❛❣❡♥t ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳
❯♥ ❛❣❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✶✳ ❧❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉① ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❛❣❡♥t1 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✸ ❛✮ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥♦r❡s ❞ét❡❝tés ♣❧❛♥11 〈d

′
1, . . . , d

′
5〉 ❡t ♣❧❛♥12 〈d4,. . . , d10〉 ❀

✷✳ ▲❡s ✓ ♣❧❛♥✲❛❣❡♥ts ✔ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥
❡st ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❜✉ts
♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛❝t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥
❞✬❛❝t✐✈✐té ♣ré❝✐s s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❀

✸✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛✉① q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❧❛♥s✲❛❣❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t é❝❤❛♥❣❡ s❡s ♣❧❛♥✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❜✉ts ❝♦♠✲
♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✸ ❜✮✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ag1 ❡t ag3 r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ 〈d1, . . . , d5〉✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
〈d′1, . . . , d

′
15〉 ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛✉tr❡ P❣♣❧❛♥✳ ❈❡s ♣❧❛♥s s♦♥t

❣❧♦❜❛✉① ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s s♦♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧s r❡st❡♥t ♣❛rt✐❡❧s ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡✳ ❯♥ P❣♣❧❛♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

✭❛✮ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❜✉t ❞✉ P❣♣❧❛♥ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ❜✉t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥
❛❣❡♥t ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts✮ ❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❀

✭❜✮ ❯♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ✓ P❧❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ▼❛♣✔ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉s✲
❜✉ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ➚ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❜✉ts
❡st ❛ss♦❝✐é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ❀

✭❝✮ ❯♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✓ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ●r❛♣❤✔✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t
é❝❤❛♥❣é❡s ❡t à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✮ ✿

✭❞✮ ❯♥ ét❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉ts ❞❡s
❛❣❡♥ts ✭❈♦r❦✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ▲❡ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ❡t s✉r ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✭❈♦r❦✐❧❧ ❛♥❞ ▲❡ss❡r✱ ✶✾✽✸✮✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦♣❛❣❡♥t ❧❡✉rs ♣❧❛♥✲
❛❣❡♥ts à ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❛♣♣❡❧é P❣♣❧❛♥♥❡r✳ ❯♥
❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❛❣❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts s♦✉s s❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿

✶✳ ▲❡ ✓ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✔ ❞é✜♥✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ❞❡s ♣❧❛♥✲❛❣❡♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é✲



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✷✺

t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ à tr❛✐t❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❀

✷✳ ▲❡ ✓ ❞♦♠❛✐♥❡✲❧❡✈❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✔ ❡st ❧✐é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ■❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉
♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❉✈♠t✱ ❧❡s
❛❣❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❛✉r♦♥t très s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❜✉ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡✈r♦♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✳

▲❡ P❣♣❧❛♥♥❡r ré❛❧✐s❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥✲❛❣❡♥ts r❡ç✉s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡
❧❡s ❜✉ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦✉s s❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉①✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❜✉t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥ P❣♣❧❛♥ q✉✬✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✸ ❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r s✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ❜✉ts ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡ P❣♣❧❛♥♥❡r ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉ts✱ r❡q✉✐èr❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛♣♣r♦✉✈❡♥t ♦✉
ré❢✉t❡♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜✉ts✳

●é♥ér✐❝✐té ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡✳ ✭❉❡❝❦❡r ❛♥❞ ▲❡ss❡r✱ ✶✾✾✷❀
▲❡ss❡r✱ ✶✾✾✽✮ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ét❡♥❞r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♦r✐❣✐♥❡❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ●♣❣♣✳ ❉❡❝❦❡r ❡t ▲❡ss❡r
❢♦r♠✉❧❡♥t q✉❛tr❡ ❝r✐t✐q✉❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❣♣ ✿

✶✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts ✿ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤✉♠❛✐♥s ♦✉ ♣♦ssé❞❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r P❣♣ ❞✬❛❣❡♥ts ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s ✭✐✳❡✳✱ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛♣✲
♣r♦♣r✐é❡ ❀

✷✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✿ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❯♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s
ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❀

✸✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ré❡❧ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ♣réét❛❜❧✐s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ t❡♠♣s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡s ❜✉ts ❞❡s ❛❣❡♥ts✮✳ P❣♣
♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡s
❜✉ts ❀

✹✳ ▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ✿ ❧❡ s❝❤é♠❛ P❣♣ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳

●♣❣♣ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés✳ ❙✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱
❧❛ tâ❝❤❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬ét❛✐t ❡♥❣❛❣é ❡st ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉ts
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ●♣❣♣ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛♣♣❡❧é
❚æ♠s ✭❉❡❝❦❡r✱ ✶✾✾✻✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❚æ♠s ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs ♣r✐♦r✐tés✱ ❧❡s



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❧✐❡♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s
❝♦♥✢✐ts ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❡✉r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✶✳✹✳✹ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦✐❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✭❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲
❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐ ❛♥❞ ❍❛❞❞❛❞✱ ✶✾✾✻❛✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✐❞❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❀ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭✐✳❡✳✱ ❛✉❝✉♥ ❛❣❡♥t ♥✬❡st s✉s♣❡♥❞✉ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

❈❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣❛r ét❛ts✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧✲
❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s
❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ a ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr✐♣❧❡t
< N ,P, E > ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❙tr✐♣s ✭❋✐♥❦❡ ❛♥❞ ◆✐❧ss♦♥✱ ✶✾✼✶✮ ✿

✕ N ✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ a ✿
✕ P✱ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ a✮ ❀

✕ E ✱ ❧❡s ❡✛❡ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s
❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ a✳

❯♥ ♣❧❛♥ Π ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s
❛rêt❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❜✉ts ❧♦❝❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❛❧♦rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❧❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

P♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✐❞é ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❡①❡♠♣t ❞❡
❝♦♥✢✐ts✱ ❊❧ ❋❛❧❧❛❤ ❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ♣❧❛♥ str✉❝t✉ré ✔✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ str✉❝t✉ré s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬❛❣❡♥t
é❧❛❜♦r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ P✉✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡ss❛✐❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r s♦♥ ♣❧❛♥ ❡♥ ❧❡
❞✐✛✉s❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

P♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❣❡♥ts {g1, g2, . . . , gn} ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ♣❧❛♥ Πi✳ ▲❡s ♣❧❛♥s Π1,Π2, . . . ,Πn−1

s♦♥t ❞é❥à s②♥❝❤r♦♥✐sés ✭✐✳❡✳✱ Π1,Π2, . . . ,Πn−1 s♦♥t ❞❡s ♣❧❛♥s str✉❝t✉rés✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ str✉❝t✉ré ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t gn q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❡♥ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿

✶✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣❛r gn ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ Πn ❛✉① ❛❣❡♥ts
{g1, g2, . . . , gn−1} ❀

✷✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t {g1, g2, . . . , gn−1} ❡s✲
s❛✐❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r s♦♥ ♣❧❛♥ ❞é❥à ❝♦♦r❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ gn✳ ▲✬❛❣❡♥t gi

s②♥❝❤r♦♥✐s❡ Πi ❛✈❡❝ Πn ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✷✼

EndΠi
×InitΠn

✱ ♦ù EndΠi
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥ Πi ❡t InitΠn

❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ Πn ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶✮✳ P✉✐s✱ gi ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ Πi ❡t Πn ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ Πi ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
❞❡ Πn ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ s✐t✉❛t✐♦♥ ✷✮ ❀

✸✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t gi r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ à gn✳ gn ❝♦♥♥❛ît ❞♦ré✲
♥❛✈❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❀

✹✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ gn✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛❝t✐♦♥✱ ❛tt❡♥❞ ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts gi ❛✈❛♥t ❞❡
❧✬❡①é❝✉t❡r✳

a j

ak

Situation 1 Situation 2

i

n

i

n

ak

a j

❋✐❣✳ ✶✳✾✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

✭❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐ ❛♥❞ ❍❛❞❞❛❞✱ ✶✾✾✻❜❀ ❇♦✉ss❡tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts✳
▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ré❝✉rs✐❢s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s sq✉❡❧❡tt❡s ❞❡ ♣❧❛♥s q✉✐ s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és ✭✐✳❡✳✱ ❢✉s✐♦♥✱ r❛✣♥❡♠❡♥t✮ ♣❛r
❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧✱ ♠❛✐s
❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉① ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❀

✷✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✸✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✳✹✳✺ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭✓ P❧❛♥✲▼❡r❣✐♥❣ P❛r❛❞✐❣♠ ✔ P♠♣✮✱ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✭❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ ❡t ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ✭❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❘♦❜❡rt✱ ✶✾✾✻❀
❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜✮✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❡t ❞❡ ❧❡s ❡①é❝✉t❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ s❛♥s êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ s✉s♣❡♥❞r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♦r❞♦♥♥és✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ P♠♣ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛✮✳

P♠♣ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ✓ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧s ✔✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ s❝❤é♠❛✱
q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é ❡①é❝✉t❛❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ à ✈❛❧✐❞❡r✳ ❈❡tt❡
✐❞é❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❚♦♥✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❞❡ ❲❡❡r❞t✱
✷✵✵✸✮✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ✿

✕ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❀
✕ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❀

✕ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é✱ ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦♥✢✐t
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡st ❡①é❝✉té✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡s ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✱
P♠♦ ✓ P❧❛♥✲▼❡r❣✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✔ ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ➓ ✶✳✹✳✺✮✳ ▲❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥s ♦♥t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
✈❛❧✐❞é❡s✳ ❚♦✉t ♣❧❛♥ ✈❛❧✐❞é ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é✳

▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ♣r♦♣❛❣és à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é
♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥
❡t ❛✐♥s✐ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✲ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✲ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é s❡ t❡r♠✐♥❡ ♦✉ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉t ❡st ❛ss✐❣♥é à ❧✬❛❣❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❜✉t Gk+1

i ✱ ❧✬❛❣❡♥t Ai é❧❛❜♦r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ IPk+1

i ♣♦✉r ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ s♦♥
❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ✭✐✳❡✳✱ s❛♥s ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡s



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✷✾
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❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✲ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✲ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ P♠♦ ❛ ♣♦✉r rés✉❧t❛t
✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é CP i ✭✐✳❡✳✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✮✳ Ai ❝♦❧❧❡❝t❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝♦♦r❞♦♥♥és q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ GP r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❝♦♦r❞♦♥♥és ✭✐✳❡✳✱ GP =

⋃

i CP i✮✳ GP ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té
❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞é❥à
❝♦♦r❞♦♥♥és✳ ❚♦✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ s✐ GP ét❛✐t ♣r♦❞✉✐t ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛❣❡♥ts✳

❙✐ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ IPk+1

i ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ GP ré✉ss✐t✱ IPk+1

i ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥
❝♦♦r❞♦♥♥é CPk+1

i ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦♥✢✐t ✭✐✳❡✳✱ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s GP✮✳ ▲♦rs
❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ✭✐✳❡✳✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t Ai ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉
♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ IPk+1

i ✮✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r ✿
✕ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ IPk+1

i ❡st r❛✣♥é✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❧❛♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❡❧❧❡ ♠❛①✐♠✐s❡ s❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥❡
✐♥s❡rt✐♦♥ ❀

✕ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ✿ Ai ❛tt❡♥❞ ♣♦✉r ré✲❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ P♠♦ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s
❧✬✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ P♠♦
❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s♦♥
♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ IPk+1

i ✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
❞✉ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ GP✱ ❝❤❛q✉❡ P♠♦ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✻✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✜♥✐s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
q✉❛tr❡ ét❛ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ✿

✻❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❞❡
▲❛♠♣♦rt ✭▲❛♠♣♦rt✱ ✶✾✼✽✮✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✕ ❯♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦✉rs ✭ét❛t ✶✮ ❀

✕ ❯♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✱ t♦✉t❡
✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡
❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭ét❛t ✷✮ ❀

✕ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭ét❛t ✸✮ ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❛❣❡♥t Ai ❛②❛♥t
✐♥✐t✐é ❧❛ P♠♦ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝♦♦r❞♦♥♥és ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t
❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s GP ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
♣ré✈✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ IPk+1

i ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s GP✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ✿

✶✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ré✉ss✐t ✿ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ Ai ❡st
✈❛❧✐❞é❡ ❡t ❝♦♥❝❛té♥é❡ à s♦♥ ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ré✉ss✐t❡ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr♦✉ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ✉♥ r❡t♦✉r à
❧✬ét❛t ✶ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❀

✷✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ Ai ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✹✳ ❈❡t é❝❤❡❝ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr♦✉ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳

✕ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭ét❛t ✹✮✳ ▲✬❛❣❡♥t Ai ❛tt❡♥❞ ❧❛
ré✉ss✐t❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ✐♥t❡r❞✐s❛✐t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
❛✈❛♥t ❞❡ ré✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ P♠♦✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s✉❝❝ès
❞✬✉♥❡ P▼❖ s♦♥t ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t Ai ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s PDGi✱ ✓ P❧❛♥♥✐♥❣ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ●r❛♣❤ ✔✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s PDGi ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ Ai ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ P♠♦✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts Predi ❧✉✐ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ✈✐❞❡✳ ❙✐ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡ IPk+1

i ré✉ss✐t✱ Ai ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❜❧♦q✉és ✭✐✳❡✳✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✹ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✮✳ ❙✐ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ é❝❤♦✉❡✱ Ai ❝♦♥str✉✐t Predi ❡t ✈ér✐✜❡
q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❛♥s PDGi✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❜✉ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐✲
q✉és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❞♦✐t êtr❡
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ Ai ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s Predi✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t Ak r❡ç♦✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ✐❧ ♣r♦♣❛❣❡ à s♦♥ t♦✉r
PDGi à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s Predk ❞✐✛✉s❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ✈❛❣✉❡ ✔✱ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ré♣❛rt✐s ✭▲②♥❝❤✱ ✶✾✾✻✮✳



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✸✶

de délibération et gestion

de dépendances

Pas de demande

de délibération

en cours

Attente d’entrée

en section critique

Etat 1

Etat 2Etat 4

Collecte des plans

coordonnés et insertion

Requête de

Etat 3

délibération

acquise

Section critique

Evénement

de délibération 

dépendances définies

Echecs de délibération

Echec abandon de 

délibération 

Délibération 

réussie

Attente des évènements

❋✐❣✳ ✶✳✶✶✿ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡s ❞✉s à ❧✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭◗✉t✉❜✱ ✶✾✾✼✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲♦rsq✉❡ Ai ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ PDGi✱ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❜❧♦q✉és✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❜❧♦q✉és✱ DLj

i ✱ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥s à ❧❡✉r ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♣❧❛♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ DLj

i s❡r♦♥t ❜❧♦q✉és ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✹ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡t ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡✱ Ai ❡st ♥♦♠♠é ❛❣❡♥t ❝♦✲

♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ DLj
i ✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ✉♥

♣❧❛♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜✉ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ DLj
i ✳ ❙✐ ✉♥ t❡❧

♣❧❛♥ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs Ai ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ s♦✉s✲♣❧❛♥s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❡①é❝✉tés ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ DLj

i ✳ P✉✐s Ai ✐♥sèr❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❣❧♦❜❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ✿

✶✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ré✉ss✐t✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s DLj
i s♦♥

♣❧❛♥ à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s DLj
i r❡tr♦✉✈❡ s♦♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❀

✷✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ é❝❤♦✉❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r é❧❛❜♦r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s Predi

❡t ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ❝②❝❧❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✐❢✲
❢✉s❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
❛tt❡♥❞ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ Predi ré✉ss✐ss❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ P♠♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧✬❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❡t à ❥♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❜❧♦q✉és DLj+1

i ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

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

détecté

Interblocage global

détecté

Système partiellement

Système complètement
distribué

Système complètement
centralisé

globale n’existe

Aucune solution

Solution trouvée

distribué

Solution globale

trouvée

détecté

Interblocage

Nouvel interblocage

❋✐❣✳ ✶✳✶✷✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡s✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❡t
êtr❡ rés♦❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❝♦♥✈❡r✲
❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣❧❛♥✐✜❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t tr❛✐té ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

❚♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣rés❡♥tés ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❡①❡♠♣t❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t ❝❡❝✐
♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡①✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❞♦✐t êtr❡
rés♦❧✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❧✐♠✐té ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ ré❡❧ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
❡t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳



✶✳✹ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✸✸

✷✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜✉ts ❞❡s
❛❣❡♥ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♦❜❧✐❣❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ à ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❡♥tr❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ s♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣réét❛❜❧✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❧✐❜r❛✐r✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♣❧❛♥s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts
♠❡♥t❛✉①

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♦✉ ✓ ❇❞✐ ✔ ♣♦st✉❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐❝té❡s ♣❛r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s
❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❞❡ s❡s ❜✉ts ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✿ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉①✱ ✓ ❇❡❧✐❡❢ ✔✱
✓ ❉❡s✐r❡ ✔ ❡t ✓ ■♥t❡♥t✐♦♥ ✔✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭➓ ✷✳✶✮ ❀ ♣✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s s❛ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐str✐❜✉és
✭➓ ✷✳✷✮ ❀ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛r✲
t❛❣és q✉✐ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✭➓ ✷✳✸✮✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ✭➓ ✷✳✹✮✳

✷✳✶ ❉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭▲❡✈❡sq✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ▲❡✈❡sq✉❡✱
✶✾✾✶✮ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❇❞✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤♦✐①
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t à ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ▲❡✈❡sq✉❡✱ ✶✾✾✵✮✳

✷✳✶✳✶ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿ ✭❇❊▲ ① ♣✮ ❡t ✭●❖❆▲ ① ♣✮
❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ① ❝r♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ❜✉t ♣ ❀ ✭▼❇ ① ②
♣✮ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ① ❡t ② ❝r♦✐❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣ ❡st ✈r❛✐❡ ❀ ✭❆●❚ ①1 . . .①♥ ❡✮ ❡①♣r✐♠❡

✸✺



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❛❣❡♥ts ①1 . . .①♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡ ❀ ❡1 ≤ ❡2 ❡①♣r✐♠❡
q✉❡ ❡1 ❡st ✉♥❡ s♦✉s séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❡2 ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✭❍❆PP❊◆❊❉ ❛✮✱ ✭❍❆PP❊◆■◆● ❛✮✱
✭❍❆PP❊◆❙ ❛✮ ❡①♣r✐♠❡♥t q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛ ✈✐❡♥t ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡
♣r♦❞✉✐r❡ ♦✉ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❛ ❀❜ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ❛ ❡t ❜ ❀ ❛|❜ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥tr❡ ❛ ❡t ❜ ❀ ❛||❜ tr❛❞✉✐t ❧❛
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛ ❡t ❜ ❀ ♣ ❄ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✯ tr❛❞✉✐t ❧❛
ré♣ét✐t✐♦♥✳

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❇❊▲ ❡t ●❖❆▲ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥❞❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r✐♠✐t✐❢s✳ ■❧ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r à s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t à s❡s ❜✉ts✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❍❆PP❊◆❊❉✱ ❍❆PP❊◆■◆●✱ ❍❆PP❊◆❙ ❞✐✛èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬✐♥st❛♥t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ✿ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès✱ ♣❡♥❞❛♥t✱ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❛✈❛♥t✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✶ ✭❆❝t✐♦♥s✮

✭❉❖◆❊ ①
1
. . . ①♥ a)

def
= ✭❍❆PP❊◆❊❉ ❛✮ ∧ ✭❆●❚ ①

1
. . . ①♥ ❛✮

✭❉❖■◆● ①
1
. . . ① a)

def
= ✭❍❆PP❊◆■◆● ❛✮ ∧ ✭❆●❚ ①

1
. . . ①♥ ❛✮

✭❉❖❊❙ ①
1
. . . ①♥ a)

def
= ✭❍❆PP❊◆❙ ❛✮ ∧ ✭❆●❚ ①

1
. . . ①♥ ❛✮

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✶ ✭➱✈❡♥t✉❛❧✐té✮
❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✈✐❞❡✱ ❛♣rès
❧❛q✉❡❧❧❡ ♣ ❡st ✈r❛✐❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✮ ✿

♦♣
def
= ∃❡ ✭❍❆PP❊◆❙ ❡ ❀♣ ❄✮

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✷ ✭❚♦✉❥♦✉rs✮
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡ ♣ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ ✿

�♣
def
= ¬♦¬♣

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✸ ✭❏✉sq✉✬à✮
❏✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡ ♣ s♦✐t ✈r❛✐❡✱ q ❞❡♠❡✉r❛ ✈r❛✐❡ ✿

✭❯◆❚■▲ ♣ q✮
def
= ∀❝ ✭❍❆PP❊◆❙ ❝ ❀q ❄✮ ⊃ ∃❛ ✭❛ ≤ ❝✮ ∧ ✭❍❆PP❊◆❙ ❛ ❀♣ ❄✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ①
à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜✉t ♣ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❝r♦✐r❡ q✉❡ ♣ ❡st ❢❛✉① ♠❛✐s ✈❡✉t q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✈r❛✐
❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à ✈♦✉❧♦✐r s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❝r♦✐t q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❡st
❛tt❡✐♥t ♦✉ q✉✬✐❧ ♥❡ ❧❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s✳ ❈❡❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜✉t ♣❡rs✐st❛♥t ✿



✷✳✶ ❉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✸✼

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✷ ✭❇✉t ♣❡rs✐st❛♥t✮

✭P●❖❆▲ ① ♣ q✮
def
=

✭❇❊▲ ① ¬♣✮ ∧ ✭●❖❆▲ ① ♦♣✮ ∧

✭❯◆❚■▲ ❬✭❇❊▲ ① ♣✮ ∨ ✭❇❊▲ ① �¬♣✮ ∨ ✭❇❊▲ ① ¬q✮❪ ✭●❖❆▲ ① ♦♣✮✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t ♣✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✭P●❖❆▲ ① ♣
✭●❖❆▲ ① q✮✮ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r ♣ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ s♦✉s ❜✉t ❞❡ q✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ① ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛ s❡ ❞é✜♥✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✸ ✭■♥t❡♥t✐♦♥✮

✭■◆❚❊◆❉ ① ❛ q✮
❞❡❢
=

✭P●❖❆▲ ① ✭❉❖◆❊ ① ❬❯◆❚■▲ ✭❉❖◆❊ ① ❛✮ ✭❇❊▲ ① ✭❉❖■◆● ① ❛✮✮❪ ❄ ❀❛✮ q✮

❯♥ ❛❣❡♥t ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❜✉t ♣❡rs✐st❛♥t ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r✳

✷✳✶✳✷ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥ts

❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts Θ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✐
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s✬❡st ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é à ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧s ❝r♦✐❡♥t ♠✉✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❡r✳ ▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t
♣❡rs✐st❛♥t ✭❏P●✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ P●❖❆▲ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭▼❇✮ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✭●❖❆▲ ①
♦♣✮ ♣❛r ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜✉t ✭▼●✮ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✹ ✭❇✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ♣❡rs✐st❛♥t✮

✭❏P● Θ ♣ q✮
def
=

✭▼❇ Θ ¬♣✮ ∧ ✭▼● Θ ♣✮ ∧

✭❯◆❚■▲ ❬✭▼❇ Θ ♣✮ ∨ ✭▼❇ Θ �¬♣✮ ∨ ✭▼❇ Θ ¬q✮❪ ✭▼● Θ ♣✮✮

♦ù

✭▼● Θ ♣✮
def
= ✭▼❇ Θ ✭∀❛ ∈ Θ ✭●❖❆▲ ❛ ♦♣✮✮✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦rr❡❝t❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t
① ✈✐❡♥♥❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉t ♣ ❡st ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❀ ① ❞♦✐t ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❝❡ ❜✉t ❡t✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✭▼● Θ ♣✮ ♥✬❡st ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❝❡ ❜✉t t❛♥t
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡ ❜✉t
❡st ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❯♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡
❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♦ù ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t✱ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠♣❧❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é❝♦✉✈r❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❡st ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡
♦✉ ❛tt❡✐♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❜✉t ❢❛✐❜❧❡ ✔✶ ✭❲●✮ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬ét❛t
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ① ❞és✐r❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ♣ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts Θ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✺ ✭❇✉t ❢❛✐❜❧❡✮

✭❲● ① Θ q✮
def
=

❬¬✭❇❊▲ ① ♣✮ ∧ ✭●❖❆▲ ① ♦♣✮❪ ∨

❬✭❇❊▲ ① ♣✮ ∧ ✭●❖❆▲ ① ♦✭▼❇ ① Θ ♣✮✮❪ ∨

❬✭❇❊▲ ① �¬♣✮ ∧ ✭●❖❆▲ ① ♦✭▼❇ ① Θ �¬♣✮✮❪

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜✉t ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s ❝❛s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s ✿ s♦✐t ① ♣♦ssè❞❡
❧❡ ❜✉t ♦♣✱ ♦✉ ♣❡♥s❡ q✉❡ ♣ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t ✈❡✉t q✉❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ✓ ♣ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s
❛tt❡✐♥t ✔ s♦✐t ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉t ♣✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥❡ ❢♦♥t ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ❜✉t ♣✱ ♠❛✐s
s❡✉❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ♣ ❝♦♠♠❡ ❜✉t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝r♦✐r❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣ ❡st ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♦✉ ❛tt❡✐♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
❏P●✱ ✓ ❏♦✐♥t P❡rs✐t❛♥t ●♦❛❧ ✔ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✻ ✭❇✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ♣❡rs✐st❛♥t✮

✭❏P● Θ ♣ q✮
def
=

✭▼❇ Θ ¬♣✮ ∧ ✭▼● Θ ♣✮ ∧

✭❯◆❚■▲ ❬✭▼❇ Θ ♣✮ ∨ ✭▼❇ Θ �¬♣✮ ∨ ✭▼❇ Θ ¬q✮❪ ✭❲▼● ① ♣✮✮

♦ù

✭❲▼● Θ ♣✮
def
= ✭▼❇ Θ ✭∀①✱ ∀② ∈ Θ ✭❲● ① ② ♣✮✮

❆②❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✼ ✭■♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✮

✭❏■ Θ ♣ q✮
def
=

✭❏P● Θ ✭❉❖◆❊ Θ ❬❯◆❚■▲ ✭❉❖◆❊ Θ ❛✮ ✭▼❇ Θ ✭❉❖■◆● Θ ❛✮✮❪ ❄ ❀❛✮ q✮

✶❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ✉♥ ❜✉t ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♥♦té ❲● ♠❛✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❲❆● ❞❛♥s ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞
❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳



✷✳✷ ▲❡s ét❛t ♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✸✾

✷✳✶✳✸ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❞és✐r❛♥t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✱ ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s
❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♠✉t✉❡❧s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ❏P●✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s r❡❧❛t✐❢ à ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t
à ❧❡✉rs ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♠✉t✉❡❧s ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❏P●✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ Θ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ① ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ ❲● q✉✬✐❧ ❞és✐r❡ ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡
tr❛❞✉✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ① ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡
❛❞♦♣t❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts
♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉❡ ① ❛ ❛❞♦♣té ❧❡ ❲● ♣✳

✷✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ré♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ r❡❢✉s r❡❧❛t✐❢ à
❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t ❢❛✐❜❧❡ ♣✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜✉t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s✳

✸✳ ❙✐ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ①✱ ❛❧♦rs ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❏P●✭Θ✱ ♣✮ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❏P●✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥❣❛❣❡✲
♠❡♥ts s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❣râ❝❡ à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡s
❛❣❡♥ts ❡♥tr❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❜✉t ♣✳ ➚ ❧✬ét❛♣❡ ✶✱ ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❲● ♣❛r ① ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ s✐ ① ❝r♦✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣ ❡st ❛tt❡✐♥t ♦✉ ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡♥
✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬ét❛♣❡ ✷ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬ét❛♣❡ ✸ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r✈❡♥✐r à
✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❏P● s♦✐t ét❛❜❧✐✳ ❯♥ ❏P● ♥✬❡st✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ét❛❜❧✐ q✉❡
❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❧✬♦♥t ❝♦♥✜r♠é✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r
t♦✉t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡st ❛ss✉ré✳

✷✳✷ ▲❡s ét❛t ♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r
✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
✭❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✹❜❀ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✹❛❀ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❛♥❞
❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✹ ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿

✶✳ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s ✿ ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
s✉r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r s❡✉❧ ♦✉
❜✐❡♥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

✷✳ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛②❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ s♦❧❧✐❝✐t❡♥t ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡✉rs ❜✉ts✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ré✉ss✐t✱ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡
s♦♥t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣és à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✳

✸✳ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts t❡♥t❡♥t ❞❡ ♥é✲
❣♦❝✐❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥❥♦✐♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t
❞és✐ré✳

✹✳ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❛✉ ❝♦✉rs ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡st ❡①é❝✉té
♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

✷✳✷✳✶ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s

▲❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❛❣❡♥t à ✐♥✐t✐❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ❜✉t s❡✉❧✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞♦✐t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r
♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❝♦♦♣ér❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❜✉t ❛tt❡✐♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✱ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣r❡s✱ ❡t❝✳✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✹ ✭❈❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✮
❯♥ ❛❣❡♥t i ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✉t ϕ✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
α t❡❧❧❡ q✉❡ i ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❛❣❡♥t à s❛✈♦✐r q✉✬❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ α✱ ϕ s❡r❛ s❛t✐s❢❛✐t ♦✉
q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛ s❛t✐s❢❛✐r❡ ϕ✳

✭❈❆◆ ✐ ϕ✮
def
= ∃α ✭❑◆❖❲ ✐ ✭❆●❚ α ✐✮ ∧ ✭❆❈❍❊■❱❊❙ α ϕ✮✮ ∨

∃α ✭❑◆❖❲ ✐ ✭❆●❚ α ✐✮ ∧ ✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ✭❈❆◆ ✐ ϕ✮✮✮

♦ù ✭❑◆❖❲ ✐ ϕ✮
def
= ϕ ∨ ✭❇❊▲ ✐ ϕ✮ ❡t

✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ϕ✮
def
= ❍❆PP❊◆❙✭α✮ =⇒ ❍❆PP❊◆❙✭α ❀ϕ ❄✮

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✺ ✭❈❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts✮
❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥t g ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✉t ϕ✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡①❡ α ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts g′ t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ g ❝r♦✐t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ g′ ♣❡✉✈❡♥t ré❛❧✐s❡r α✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ g ❝r♦✐t q✉✬❛♣rès
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ α✱ ϕ s❡r❛ s❛t✐s❢❛✐t ♦✉ q✉❡ g ❛✉r❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ϕ✳

✭❏❈❆◆ ❣ ϕ✮
def
= ∃α✱ ❣′ ✭▼❑◆❖❲ ❣ ✭❣′ ⊆ ❣✮ ∧ ✭❆●❚ α ϕ✮ ∧ ✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ϕ✮✮ ∨

∃α✱ ❣′ ✭▼❑◆❖❲ ❣ ✭❣′ ⊆ ❣✮ ∧ ✭❆●❚ α ϕ✮ ∧ ✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ✭❏❈❆◆ ❣ ϕ✮✮✮

♦ù ✭▼❑◆❖❲ ❣ ϕ✮
def
= ϕ ∨ ✭▼❇ ❣ ✭▼❑◆❖❲ ❣ ϕ✮✮



✷✳✷ ▲❡s ét❛t ♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✹✶

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✻ ✭❈♦♦♣ér❛t✐♦♥✮
❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✭P❢❈✷✮ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t i q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ❜✉t ϕ✱ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ g t❡❧ q✉❡ i ❝r♦✐t q✉❡ g ♣❡✉t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡r
ϕ✱ ❡t q✉❡ i ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ré❛❧✐s❡r s❡✉❧ ϕ ♦✉ ❛❧♦rs q✉❡ i ❝r♦✐t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❛❝t✐♦♥s α
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ϕ✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡①é❝✉t❡r α✳

✭P❢❈ ✐ ϕ✮
def
= ✭●❖❆▲ ✐ ϕ✮ ∧ ∃❣ ✭❇❊▲ ✐ ✭❏❈❆◆ ❣ ϕ✮✮ ∧

❬¬✭❈❆◆ ✐ ϕ✮ ∨

✭❇❊▲ ✐ ∀α ✭❆●❚ α ✐✮ ∧ ✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ϕ✮ =⇒ ✭●❖❆▲ ✐ ✭¬❉❖❊❙✭α✮✮✮✮❪

✷✳✷✳✷ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡s✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❡ ❜✉t✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ré✉ss✐t ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣és à ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❝❡ ❜✉t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ré✉ss✐r❛✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✼ ✭❚❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✮
❯♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t i ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ϕ ❡st
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ α ❛♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ϕ ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
s♦✉s✲ét❛t ψ✳

④❆❚❚❊▼P❚ ✐ α ϕ ψ⑥
def
=





✭❇❊▲ ✐ ¬ϕ✮ ∧ ✭❆●❚ α ✐✮ ∧
✭●❖❆▲ ✐ ✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ϕ✮✮ ∧
✭■◆❚❊◆❉ ✐ ✭❉❖❊❙ α ❀ψ ❄✮✮



 ❄ ❀α

▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ϕ ❡st ❧❡ ❜✉t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ψ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ϕ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❙✐ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ré✉ss✐t ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t à ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❜✉t ❞❡ i✳

✷✳✷✳✸ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ✈❛❧✐❞é❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡t ❝r♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❞és✐ré✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞é❜✉t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s❡ s♦♥t ❛❝❝♦r❞és
s✉r ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥♥❛ît ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❜✉t ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❝r♦✐r❡ q✉❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

✷✓ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✔✳



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ✭❝❢✳ ➓ ✶✳✸✮✳ ❆tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
❝♦♥s❡♥s✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❀ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r ♦✉ ❝♦♥tr❡
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s♦✐t
❛tt❡✐♥t✳

✷✳✷✳✹ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❙✐ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ré✉ss✐t✱ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st ❡♥❣❛❣é❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❜✉t q✉✐ ❧✉✐ ❛ été ❝♦♥✜é✳ ❈❡tt❡ q✉❛tr✐è♠❡
♣❤❛s❡✱ ❞✐t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ r❡q✉✐❡rt s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❛✐t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✷✳✽ ✭❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✮
❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts g ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞és✐r❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t
ϕ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ α t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ ✭✐✮ α ❛tt❡✐♥t ϕ ❡t ✭✐✐✮ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t i ❞❡ g ❛
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❜✉t ϕ✳

✭❚❊❆▼ ❣ ϕ ✐✮
def
= ∃ α ✭❆❈❍■❊❱❊❙ α ϕ✮ ∧ ✭❏■ ❣ α ✭●❖❆▲ ✐ ϕ✮✮

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❏■✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ r❡st❡ ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é❡ à ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡
❣❛r❛♥t✐t q✉❡ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝r♦✐t q✉❡ ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❧✉s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❛❧♦rs ✐❧ ❡♥
✐♥❢♦r♠❡r❛ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ ✭❝❢✳ ➓ ✷✳✶✳✶✮✳

✷✳✸ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❢✉t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t é❧❛❜♦ré❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ✭●r♦s③ ❛♥❞ ❙✐❞♥❡r✱ ✶✾✾✵✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ✭●r♦s③ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ✶✾✾✻❀ ●r♦s③
❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛❞❛♣té ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭▲♦❝❤❜❛✉♠✱ ✶✾✾✺❀ ▲♦❝❤❜❛✉♠✱ ✶✾✾✽✮ ❀ ♣♦✉r
str✉❝t✉r❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✭❖rt✐③ ❛♥❞ ●r♦s③✱ ✷✵✵✷✮ ❀ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❥❡t ❙t❡❛♠ ✭❚❛♠❜❡✱ ✶✾✾✼✮✳

✷✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ✭●r♦s③ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ✶✾✾✸✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✸✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡

✸❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭▼❛♥❞✐❛✉✱ ✶✾✾✸✮✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❡♥t
s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t q✉❡ t♦✉t ♣❧❛♥ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t r❡✢èt❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳



✷✳✸ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ✹✸

❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t ❞✬ét❛ts ♠❡♥✲
t❛✉① ✭P♦❧❧❛❝❦✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ P♦❧❧❛❝❦ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ α ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t
♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s βi✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r
❧✬❛❝t✐♦♥ α ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s βi ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ r❡❝❡tt❡ Rα ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r α✮ ❡t q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ βi ❡st ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ α s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ Rα ❡t ❧✬✐♥t❡♥✲
t✐♦♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r α ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❝❡tt❡ Rα✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s ❀ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é❧é✲
❣❛t✐♦♥s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❀ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❀ ✭✶✮ ✓ ❧✬✐♥t❡♥✲

t✐♦♥ ❞❡ ✔ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ✭✷✮ ✓ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉❡ ✔ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡✳
❯♥ ❛❣❡♥t✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❞♦✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✬êtr❡
❡♥❣❛❣é à ❡①é❝✉t❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉① ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❡r ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
♦✉ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❯♥ ❛❣❡♥t✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t s❛t✐s✲
❢❛✐t❡✱ ❞♦✐t s✬êtr❡ ❡♥❣❛❣é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ t♦✉t❡s s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥✈❡rs ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✮ ❡t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❜❛s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ✭●r♦s③ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥✲
t❡♥t✐♦♥ s♦♥t r❛✣♥é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ s❛ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣❛rt✳

✷✳✸✳✷ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s✳ ❯♥
♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t ♣❛rt❛❣é ✭❋s♣✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❋s♣ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭✐✳❡✳✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛ts ♠❡♥t❛✉① q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉r ❛ été
❝♦♥✜é❡✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ♣❛rt✐❡❧s ✭Ps♣✮✳ ❯♥
Ps♣ ❞é✜♥✐t ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ♠✐♥✐♠❛✉① r❡q✉✐s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

▲❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡s✮✱ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝❡tt❡s✳ ❯♥❡ r❡❝❡tt❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥
♣ré❞é✜♥✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿ ❧❡s r❡❝❡tt❡s

❝♦♠♣❧èt❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❡t ❧❡s r❡❝❡tt❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s

❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥❡ r❡❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ t♦✉t❡s s❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛rt❛❣é✳ ❯♥ ❛❣❡♥t
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭❋✐♣✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ Aα s✐ ✭✐✮ ✐❧ ❝♦♥♥❛ît
✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ♣♦✉r Aα✱ ✭✐✐✮ ✐❧ ❝r♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
r❡❝❡tt❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ✐❧ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s
❛❣❡♥ts ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

✭P✐♣✮✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ P✐♣ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ Aα s✐✱ ✭✐✮ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît q✉✬✉♥❡
r❡❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r Aα ❡t ✭✐✐✮ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❡❧s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❡❧ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
♦✉ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮ ❞✬✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ é❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❡tt❡✱
✉♥ s♦✉s✲♣❧❛♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❡r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ♥✬❡st
❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✐✳❡✳✱ ❞✬❛❝t✐♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡①é❝✉t❡r✮✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡ss❡♥t✐❡❧s✹ à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és s♦♥t ✿
✭✶✮ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❀ ✭✷✮ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❀ ✭✸✮ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à
❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ❀ ✭✹✮ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ à ❛❧❧♦✉❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à
❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧✬✐❧❧✉str❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♥♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ♠♦♥♦✲❛❣❡♥t ✔ ✿
✭✐✮ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❡✳❣✳✱ s❡✉❧s ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✮ ❀ ✭✐✐✮
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts
✭r❡s♣✳ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❣❡♥ts✮ à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭r❡s♣✳ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✮✱ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t s✬❡♥❣❛❣❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à s♦✉t❡♥✐r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❀ ✭✐✈✮ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉és ✭❡✳❣✳✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✳✮✳

✹❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ✭●r♦s③ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ✶✾✾✻✮✳



✷✳✹ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ✹✺

✷✳✸✳✸ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s

❆✜♥ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❡❧✱ ✉♥ ♣❧❛♥
❝♦♠♣❧❡t ✿ ✭✐✮ ❝♦♠♣❧ét❡r ❡t ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ❀ ✭✐✐✮ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ♦✉ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✐✮ ét❛❜❧✐r ❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és✱ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐✲
❜✉é❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❡❧ é✈♦❧✉❡
❡♥ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✳

✷✳✹ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts
♠❡♥t❛✉①

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❆r❝❤♦♥ ❡t ❙t❡❛♠ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❙t❡❛♠✱ ●✐❣❆❣❡♥t ❡t ❲❡❜tr❛❞❡r✳

✷✳✹✳✶ ❆r❝❤♦♥

❏❡♥♥✐♥❣s ✭❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✸❀ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✺✮ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ✭❏P●✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱
❛♣♣❡❧é❆r❝❤♦♥ ✭❲✐tt✐❣✱ ✶✾✾✷❀ ❏❡♥♥✐♥❣s ❛♥❞ ❲✐tt✐❣✱ ✶✾✾✷❀ P❡rr✐♦❧❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❆r❝❤♦♥ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✿

✶✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳

✷✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶ ❡t ✷✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡
réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✭❏❡♥♥✐♥❣s✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❡s rè❣❧❡s
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ❛ été ❛tt❡✐♥t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ❧❡s rè❣❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ é❝❤❡❝✳

✸✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❞✉ s②stè♠❡✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

Module de contrôle

Contrôleur de communication

Coopération &

... ...

contrôle

Modèle de

Modèle de

l’agent

connaissances

Modèle de

l’environnement

Tâche 1 Tâche 2 Tâche n

d’évaluation

Module

de situations

Module de

coopération

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❆r❝❤♦♥✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s r❡♣r✐s
❞✉ s②stè♠❡ ▼❛❝❡ ✭●❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ●❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮ ❞é❝r✐✈❛♥t tr♦✐s t②♣❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

✶✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈❧❛ss❡ ✿ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ❛♣♣❡❧és ❝❧❛ss❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r

✉♥ ♥♦♠ ✉♥✐q✉❡✳
✕ ◆♦♠ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s s❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥

❛❣❡♥t ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ 〈classe, nom〉✳
✕ ❘ô❧❡s ✿ ✉♥ rô❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❧❛❝❡ q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳
✕ ❈♦♠♣ét❡♥❝❡s ✿ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

ré❛❧✐s❡r✳
✕ ❇✉ts ✿ ❧❡s ❜✉ts ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡ q✉❡ ✈❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❛❣❡♥t✳
✕ P❧❛♥s ✿ ❧❡s ♣❧❛♥s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✉♥ ❛❣❡♥t ✈❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ❜✉ts✳

✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣❡♥t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❀

✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❀



✷✳✹ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ✹✼

❘è❣❧❡s ❞❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

❘✶ s✐ tâ❝❤❡ t t❡r♠✐♥é❡ ❡t

t ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞és✐ré❡

❛❧♦rs ❧❡ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ❡st ❛tt❡✐♥t✳

❘✷ s✐ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐

✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ● ❡t

✐ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ●

❛❧♦rs s❡ ❞és❡♥❣❛❣❡r ❞✉ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ●✳

❘✸ s✐ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ t✶ ❡t

t✶ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ❘ ❡t

t✶ ❞♦✐t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ t✷ ❞❛♥s ❘

❛❧♦rs ❘ ❡st ✈✐♦❧é❡✳

❘✹ s✐ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❘ ❡st t❡r♠✐♥é❡

❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❘ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜t❡♥✉ ❡t

✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡❝❡tt❡

❛❧♦rs ❘ ❡st ✐♥✈❛❧✐❞❡✳

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❘è❣❧❡s ❞❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❆r❝❤♦♥✳

❘è❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝

❘✶ s✐ ❧❡ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t ❡st s❛t✐s❢❛✐t

❛❧♦rs ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t

✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳

❘✷ s✐ ❞és❡♥❣❛❣❡r ❡♥✈❡rs ❧❡ ❜✉t ❝♦♥❥♦✐♥t

❛❧♦rs ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t

✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳

❘✸ s✐ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❘ ❡st ✈✐♦❧é❡ ❡t

❘ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡

❛❧♦rs s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❘ ❡t

ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ t✐♠❡r ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❘ ❡t

✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳

❘✹ s✐ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❘✶ ❡t ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❡t

✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❘✷

❛❧♦rs ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❘✶ ❡t

✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❘✶ ❡st ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❡t

♣r♦♣♦s❡r ❘✷ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳

❚❛❜✳ ✷✳✷✿ ❘è❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❛♥s ❆r❝❤♦♥✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

✷✳✹✳✷ ❚❡❛♠✇♦r❦

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ❛♣♣❡❧é ❙t❡❛♠✺ ✭❚❛♠❜❡✱ ✶✾✾✼❀ ❚❛♠❜❡ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✽✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭▲❡✈❡sq✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮ ❡t
s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣é❡s ✭●r♦s③ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ✶✾✾✻✮✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❙t❡❛♠ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ✭❚❛♠❜❡✱
✶✾✾✽❀ P②♥❛❞❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❚❛♠❜❡✱ ✶✾✾✻✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿

✶✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s rô❧❡s ✿ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ ✭❡✳❣✳✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲éq✉✐♣❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rô❧❡s ✿

✭❛✮ ▲❡s rô❧❡s ♣❡rs✐st❛♥ts ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rô❧❡ ❡st ❛✛❡❝té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t
♦✉ à ✉♥❡ s♦✉s✲éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❀

✭❜✮ ▲❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rô❧❡ ❡st ❛✛❡❝té à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rô❧❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t ♦✉ à ✉♥❡ s♦✉s✲éq✉✐♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲éq✉✐♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱
s♦♥ rô❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛✛❡❝té ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❈❡tt❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ s♦✐t ✉♥ ❛❣❡♥t s❡ ♣♦rt❡
✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉♠❡r ❧❡ rô❧❡ ❀ s♦✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛ss✉r❡r✳

✷✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ tâ❝❤❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✿ ❙t❡❛♠ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦❧✲

❧❛❜♦r❛t✐❢s ✭✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ré❛❝t✐❢ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t❡❛♠ ✭❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐❝♦♣tèr❡s ❞❡ ❝♦♠❜❛t✮✳ ❈❡tt❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ré❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❘❛♣s ✭❋✐r❜②✱ ✶✾✽✼✮✱ Prs ✭❘❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ♦✉ ❙♦❛r
✭◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❙t❡❛♠ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙t❡❛♠ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ✭❡✳❣✳✱ ❆tt❛q✉❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✮ ❡t
❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞❡ rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉rs ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❀ ❞❡ rè❣❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♦♣é✲
r❛t❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛❣✐t s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t t❛♥❞✐s q✉✬✉♥
♦♣ér❛t❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❛❣✐t s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts

✺✓ ❆ ❙❤❡❧❧ ❢♦r ❚❡❛♠✇♦r❦ ✔✳



✷✳✹ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ✹✾

❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é à ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞♦✐t ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

armes
Etre
visible

cachette
ChoisirMaintenir

position
Initialiser 
vol plané

[Attaquer]

... ...Se cacher 

... ...

[Suivre contrôle
itinéraire]

Bas
niveau

Haut
niveau

[Suivre plan de vol]

... ...

... ...[Se déplacer]

... ...

Retourner
point de
contôle

Utiliser

[Préparer retour base]

[Exécuter mission]

... ...

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❡①tr❛✐t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❤é❧✐❝♦♣tèr❡s ❞❡ ❝♦♠❜❛t✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ✭✐✳❡✳✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❙t❡❛♠ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ✿

✶✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✿ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐❡rt
q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t
❞é❝♦✉✈r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡st ❛tt❡✐♥t ♦✉ ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ✐❧
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❡t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❀

✷✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞ét❡❝t❡
s✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ré❛ss✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ rô❧❡s✱ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡t é❝❤❡❝✳

✸✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✜❧tr❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❡st ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①

Agent acheteur

Agent vendeur

Entreprise BEntreprise A

Client

Client

Client

Client

Transaction collaborative

Collaboration interne

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❲❡❜❚r❛❞❡r

✷✳✹✳✸ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ t❤é♦r✐❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts
✭●r♦s③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ✿ ❧❡ ♣r♦❥❡t●✐❣❆❣❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞✬❛❣❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❲❡❜❚r❛❞❡r ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ●✐❣❆❣❡♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s ❡t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❈❡ s②stè♠❡ tr♦✉✈❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉①
❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❡st s❡❝♦♥❞é ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡r ❞❛♥s s❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❡st s❡❝♦♥❞é ❞❛♥s
s❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r rés❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s ❡t ❞❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳

❉❛♥s ❲❡❜❚r❛❞❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♠♣♦sé❡s
❞✬❛❝❤❡t❡✉rs ❡t ❞❡ ✈❡♥❞❡✉rs✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡♥❞❡✉rs ♣♦✉r
❛❝❤❡t❡r ✉♥ ❜✐❡♥✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❡♥tré❡s ❞✬❛r❣❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ❞❡
♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛r❣❡♥t ❣❛❣♥é✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ✇❡❜❚r❛❞❡r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ✭❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s



✷✳✹ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ✺✶

❡t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❢♦r♠❛❧✐sés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦✲
❞❛❧✐tés ✓ ❛✉t♦✲é♣✐sté♠✐q✉❡s ✔ ✭❡✳❣✳✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝r♦✐t q✉✬✐❧ ❝r♦✐t ♣✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s
❧❡✉r ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✷✳ ❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ♦♠♥✐s❝✐❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✬✉♥
❛❣❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♦❜❧✐❣❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

✸✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❢♦♥❞❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦st✉❧❛t ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥
✭❇r❛t♠❛♥✱ ✶✾✾✷✮ ❡t ♥❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ét❛ts ♠❡♥t❛✉①
❞♦✐t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❡✛❡❝t✐❢s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ très ✈❛st❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡s
é❧❛❜♦ré❡s ❞❡♣✉✐s ❆r✐st♦t❡✳ ❈❤❛q✉❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❡ s❛
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❡✳❣✳✱ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ❡t
♣♦rt❡ ✉♥ r❡❣❛r❞ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét✉❞✐é ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s s❡♥s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝❛✉s❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é
❞✬✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ❛r❣✉♠❡♥t❡r r❡♣♦s❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❧✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✐ts ❡♥tr❡ ❡✉①✱ à ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧s
❛r❣✉♠❡♥ts s♦✉t✐❡♥♥❡♥t q✉❡❧s ❢❛✐ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭➓ ✸✳✶✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭➓ ✸✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛✲
❧❡❝t✐q✉❡s ✭➓ ✸✳✸✮ ❡t ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❛❞r❡ ✭➓ ✸✳✹✮✳

✸✳✶ ▲❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s s❡s ❊ss❛✐s s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ P❧❛♥t✐♥ ✭P❧❛♥t✐♥✱ ✶✾✾✵✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r P❧❛♥t✐♥
❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✓ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡

à tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❞❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ✔

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

✺✸



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ✭❱❡r♥❛♥t✱ ✶✾✾✼✮ r❡❥♦✐♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ t♦✉t é♥♦♥❝é ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❚♦✉t❡✲
❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r
à ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✐ ❝❡❧❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P❧❛♥t✐♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❡rs ❝❡rt❛✐♥s
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉❥❡tt✐ à ✉♥❡
♥♦r♠❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡❧❧❡
❞♦✐t êtr❡ s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs s❡❧♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s
❞✐s❝♦✉rs q✉✐ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ✉♥ ❜✉t ♣r❛t✐q✉❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ r❤ét♦r✐q✉❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡✮✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✶✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❚♦✉❧♠✐♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✱ ❚♦✉❧♠✐♥ ✭❚♦✉❧♠✐♥✱ ✶✾✺✽✮✱ ❧✬✉♥ ❞❡s
♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭❝❧❛✐♠s✮✱ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❞❛t❛✮✱ ❡t rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✭✇❛r✲
r❛♥ts✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭r❡❜✉tt❛❧✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉❡r
❝❡s rè❣❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❥✉st✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ rè❣❧❡s ✭❜❛❝❦✐♥❣✮✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣ré✲
♠✐ss❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
✭❚♦✉❧♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❞✐s✲
❝♦✉rs✱ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❛❧✐❞❡s ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❢❛❧❧❛❝✐❡✉s❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs s❡❧♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❡①t❡r♥❡s t❛♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ q✉❡ ❧❛♥❣❛❣✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❢❛❧❧❛❝✐❡✉s❡s✳

✸✳✶✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉✉♥❣

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡
❡st ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❉✉♥❣✱ ✶✾✾✺❀ ❇♦♥❞❛r❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❯♥
❛r❣✉♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛❜str❛✐t❡ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❆✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✸✳✶ ✭❙②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✮ ❯♥ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ AF ❡st ✉♥
❝♦✉♣❧❡

AF = 〈A,←〉



✸✳✶ ▲❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✺✺

soutiennent

Loi de passage

de part cette règle qui en résulte

Fondements

du domaine concerné

Ces données

Selon les principes et les lois 

Données Modérateur

dans une certaine

mesure

Réserve

à moins que ...

Conclusion

cette conclusion

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❚♦✉❧♠✐♥✳

♦ù A ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❡t← ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts
❞❡ A✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ a← b s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✓ ❛ ❡st ❛tt❛q✉é ♣❛r ❜ ✔✱ ✓ ❜ ❡st ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
❞❡ ❛ ✔ ♦✉ ✓ ❜ ❡st ✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❛ ✔✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✶ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ AF = 〈A,←〉 ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts

A = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l,m, n, p, q}

❡t ← ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛❜str❛✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐❢✳

P♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❞é✲
❢❡♥❞r❡ ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ❛tt❛q✉❡✳ ▲✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ❛❣❡♥t
♣❡✉t ❞é❢❡♥❞r❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❛❝❝❡♣t❡ ❡t ✐❧ ❛❝❝❡♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts q✉✬✐❧ ♣❡✉t
❞é❢❡♥❞r❡✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t r❛t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✸✳✶ ✭❆r❣✉♠❡♥ts ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✮
✶✳ ❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t a ∈ A ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts S

s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts b ∈ A ✿ s✐ b ❛tt❛q✉❡ a✱ ❛❧♦rs b ❡st
❛tt❛q✉é✳

✷✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦♥✢✐t S ✭✐✳❡✳✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s a✱ b
❞❛♥s S ❛✈❡❝ a← b✮ ❡st ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s✐ t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ S s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❉✉♥❣ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❛❣❡♥ts ❝ré❞✉❧❡s ❡t ❧❡s ❛❣❡♥ts s❡♣t✐q✉❡s ✭❉✉♥❣✱ ✶✾✾✺✮✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

m

e

j

i

n

f

b

h

a

d

p

g

q

c

k

l

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳

✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s

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

❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❡st
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à
❆✉st✐♥ ✭❆✉st✐♥✱ ✶✾✻✷✮✳ ❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ✓ ❍♦✇ ❚♦ ❉♦ ❚❤✐♥❣s ❲✐t❤ ❲♦r❞s ✔✱ ✐❧ s♦✉✲
❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✶ ❝♦♥st✐t✉é❡s ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✣r♠❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❢❛✐ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✣r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❆✉st✐♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s✳ ■❧ ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t s❡
❝♦♠♣♦s❡r ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ✿

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é s②♥t❛①✐✲
q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❀

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♥t❡♥❛♥t
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡r❜❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✭❡✳❣✳✱ ✓ ❞❡♠❛♥❞❡r ✔✱
✓ ✐♥❢♦r♠❡r ✔✱ ✓ ❛r❣✉♠❡♥t❡r ✔✱ ❡t❝✳✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✈❡r❜❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡

✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❀
✕ ❯♥ ❛❝t❡ ♣❡r❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ✉♥ ❛❝t❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t ✈♦✉❧✉ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
s✉r ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳

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



✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ✺✼

▲✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢✉t ♣r♦♣♦✲
sé❡ ♣❛r ❙❡❛r❧❡ ✭❙❡❛r❧❡✱ ✶✾✻✾❀ ❙❡❛r❧❡✱ ✶✾✼✾✮✳ ▲❛ t❤ès❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
t♦✉t❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛♠è♥❡ ❙❡❛r❧❡ à ❢♦r✲
♠✉❧❡r ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❡t s✉✣s❛♥t❡s à ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❡❛r❧❡ s❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❛tt❛❝❤és
à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢♦r❝❡✳ ▲❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ❛ss❡rt✐❢ ❡♥❣❛❣❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❧❛ ✈ér✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡
✭❡✳❣✳✱ ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✮ ❀

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ❞✐r❡❝t✐❢ ❡st ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ✭❡✳❣✳✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✉♥ ♦r❞r❡✮ ❀

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ❝♦♠♠✐ss✐❢ ❡♥❣❛❣❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ✉♥❡ ♣r♦✲
♠❡ss❡✮ ❀

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ❡①♣r❡ss✐❢ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ét❛t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❡✳❣✳✱ ✉♥ r❡♠❡r✲
❝✐❡♠❡♥t✮ ❀

✕ ❯♥ ❛❝t❡ ❞é❝❧❛r❛t✐❢ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭❡✳❣✳✱ ✉♥❡ ❞é❝❧❛✲
r❛t✐♦♥✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢✉t s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉é❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s t②♣❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✬é♥♦♥❝és ❝♦♠♠✉♥s à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✿ ❞é❝❧❛r❛t✐❢s✱ ✐♠♣ér❛t✐❢s ❡t ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳

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

▲❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ é✈♦q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥✱ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ♣❛ssé ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❙❡❧♦♥ ✭▲❡✇✐s✱ ✶✾✻✾✮✱ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡rç✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣ér❛t✐✈❡✱ ❡✳❣✳✱ ✓ ❢❛✐s x ✔ ♦✉ ✓ ♥❡ ❢❛✐s ♣❛s x ✔✳

▲❡s rè❣❧❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✱ s♦♥t ❧❡s
rè❣❧❡s q✉✐ ré❣✉❧❡♥t ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é✜✲
♥✐ss❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s q✉✬❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❑q♠❧ ✭❑♥♦✇✲
❧❡❞❣❡ ◗✉❡r② ❛♥❞ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✭❋✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❋✐♣❛
✭❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t P❤②s✐❝❛❧ ❆❣❡♥ts✮ ✭▲❛❜r♦✉ ❛♥❞ ❋✐♥✐♥✱ ✶✾✾✼✮ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✉t♦r✐sé❡s ❞✬❛❝t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s✱ s❛♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝é❧è❜r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❲✐♥♦❣r❛❞
❡t ❋❧♦r❡s ✭❲✐♥♦❣r❛❞ ❛♥❞ ❋❧♦r❡s✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s
❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉t♦r✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦✉✛r❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s à s♣é❝✐✜❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

:

3 4

B retire

A rejète
6 8 9

5

Protocole de communication

B asserteB PrometA demande A déclare

A déclare

B retireA contredit

B contredit A retireA retire
A retire

B rejète

A accepte

A 1

2B

3A 7 3 9

2

2 7

1

Exemple de dialogue conforme

:

:

Peux−tu m’aider à porter ce piano ?

Je ne peux pas, j’ai mal aux bras.

OK. Je me débrouillerai seul.

1 2

7

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐♥♦❣r❛❞ ❡t ❋❧♦r❡s✳

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡
❛♠❜✐❣✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧ ✐❧s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t s♣é❝✐✜❡r q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✸✳✷✳✸ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♣✉❜❧✐❝
❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts ♣❛rt❛❣és ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦♠❡♥❛❞❡ ❞❛♥s ✉♥
♣❛r❝✱ ✐❧ s❡ ♠❡t à ♣❧❡✉✈♦✐r✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ t♦✉s
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❝r♦✐❡♥t q✉✬✐❧ ♣❧❡✉t✳ ❈❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞s

❝♦♠♠✉♥✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❛ ❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❢❛✐ts ♣❛rt❛❣és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♠♠✉♥❡s
✭♦✉ ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r❛ît êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ✭❍❛♠❜❧✐♥✱ ✶✾✼✶✮
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐❛❧♦❣❛❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r
s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ♣rés❡♥t à ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❢❛✐ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ✈✐s❡r❛✐t à ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳



✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✺✾

✭❙✐♥❣❤✱ ✷✵✵✵✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✲
tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♠❛✐s tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t
❛✣r♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ✐❧ s✬❡♥❣❛❣❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✭❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ✭❲❛❧t♦♥ ❛♥❞ ❑r❛❜❜❡✱ ✶✾✾✺❀ ❙✐♥❣❤✱ ✶✾✾✾❀ P✐✇❡❦✱ ✷✵✵✵✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣r✐s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s
♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡♥✲
❣❛❣❡♠❡♥ts ❡♥✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t s✬❡♥❣❛❣❡r ❡♥✈❡rs
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts à ré❛❧✐s❡r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ tâ❝❤❡✳

▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❡♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡
♣rés❡♥t✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❡t s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✈é❤✐❝✉❧és
♣❛r ❧❡s ❛ss❡rt✐❢s✱ ❡✳❣✳✱ ✓ ❥✬❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ✔✳ ▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡♥
❛❝t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡♥❣❛❣❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡✳❣✳✱ ✓ ❥❡ ♠✬❡♥❣❛❣❡ à ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ✔✱
♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r✱ ❡✳❣✳✱ ✓ ❥❡ ♠✬❡♥❣❛❣❡ à ❢❡r♠❡r ❧❛
♣♦rt❡ ✔✳

▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞✉
t②♣❡ ✓ ❙✐ φ ❛❧♦rs ψ ✔✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❛❧♦rs ❥❡
♠✬❡♥❣❛❣❡ à ré❛❧✐s❡r ψ✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉
♠♦♥❞❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡ ♦✉ ✉♥ ét❛t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳

▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❡s s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✐♠♣❧✐❝✐t❡s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✲
❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❙✐♥❣❤✱ ✶✾✾✾✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ♥♦♥ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✳

✸✳✸✳✶ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲♦r❡♥③❡♥ ✭▲♦r❡♥③❡♥✱ ✶✾✽✼✮ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s rè❣❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞♦♥♥é
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✳ P♦✉r ▲♦r❡♥③❡♥✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ t♦✉r à t♦✉r ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❞❡ P ♣✉✐s ❞❡
Q q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❛✣r♠é P ∧ Q✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ré❢✉t❡r P ∧ Q✱ ✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❛tt❛q✉❡r
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t P ♣✉✐s Q✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ P ∧Q ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳ ▲❡
s❡♥s ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠❛✐s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

❈♦♥♥❡❝t❡✉r ❆ss❡rt✐♦♥ ❆tt❛q✉❡ ❉é❢❡♥s❡

■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ A→ B A B
❈♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ A ∧B A ♦✉ B A ♦✉ B
❉✐s❥♦♥❝t✐♦♥ A ∨B A ♣✉✐s B A ♣✉✐s B
◆é❣❛t✐♦♥ ¬A A ✖

◗✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❡①✐st❡♥t✐❡❧ ∃xA(x) q✉❡❧ ① ❄ x = a
◗✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ∀xA(x) ¬A(a) A(a)

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ▲♦r❡♥③❡♥✳

❙❡❧♦♥ ▲♦r❡♥③❡♥✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡
♣r❡✉✈❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✈r❛✐❡ s✐ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❢✲
✜r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t ❛❝❝❡♣t❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦♣♦s❛♥t✮✳

✸✳✸✳✷ ▲❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❇❛rt❤ ❡t ❑r❛❜❜❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛rt❤ ❡t ❑r❛❜❜❡ ✭❇❛rt❤ ❛♥❞ ❑r❛❜❜❡✱ ✶✾✽✷✮ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❝❡✉① ❞❡ ▲♦r❡♥③❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳
▲❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞é❜✉t❡♥t ♣❛r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡st ❛tt❛q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✮✳ ❯♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝r✐t✐q✉❡
❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t 〈C, T ,O,P〉 ♦ù T ❡st ❧❛ t❤ès❡ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t
P ❀ O ❧✬♦♣♣♦s❛♥t à T ❡t C ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r O✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ rô❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ♦✉ ♦♣♣♦s❛♥t✮ ❞✐❝t❛♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s ❛❞♠✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r q✉❛tr❡ ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡
♦✉ ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ✿

✕ ▲✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ✿ ✓ ❏✬❛✣r♠❡ p ✔ ❀
✕ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✓ ❏❡ s♦✉t✐❡♥s p ✔ ❀
✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ✿ ✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ p ❄ ✔ ❀
✕ ▲❛ ❞é❢❡♥s❡ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ✓ ❚✉ ❛s ❞✐t t♦✐✲♠ê♠❡ q✉❡ p ✔✳

▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s é♥♦♥❝❡r ❞✬❛r❣✉✲
♠❡♥t ♦✉ ❞ér♦❣❡ ❛✉① rè❣❧❡s ❞✐❛❧♦❣❛❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s p ❡t ¬p✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❇❛rt❤ ❡t ❑r❛❜❜❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ét❛ts q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥
é♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ♣♦✉r✱ ♥❡✉tr❡ ♦✉ ❝♦♥tr❡✳ ❈❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠é❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✻✶

✕ ▲❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡st ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛✈❛♥❝❡ ❡t ♥❡✉tr❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞❡✈♦✐r ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ♠❛✐s ♣❛s
✉♥ ❞r♦✐t ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
✉♥❡ ❞é❢❡♥s❡ ❛✉t♦r✐sé❡✳

✕ ▲✬♦♣♣♦s❛♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❡st ♣♦✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥tr❡ ❝❡
q✉✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t✳ ■❧ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬❛tt❛q✉❡r t♦✉t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ✜❣✉r❛♥t
♣❛s ❞❛♥s s❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥❝é❞é❡s✳

✸✳✸✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❍❛♠❜❧✐♥

❉❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ♣❛r✉ ❡♥ ✶✾✼✶✱ ❍❛♠❜❧✐♥ ✭❍❛♠❜❧✐♥✱ ✶✾✼✶✮ ♣r♦♣♦s❡
❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛❧❧❛❝✐❡✉① ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ s✐ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ♠❛✐s ❤♦rs ❞❡
s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❢❛❧❧❛❝✐❡✉① ❝❛r ✉t✐❧✐sés ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥❛❞éq✉❛t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
✐♥✈❛❧✐❞❡s✳

P♦✉r ❍❛♠❜❧✐♥✱ ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s s♦♥t ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r
❞❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❛♠❜❧✐♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ ré❣✉❧❡♥t ❧❡s ✓ ❝♦✉♣s ✔
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❥♦✉és ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❝t❡
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✓ s✐ conditions ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉♣ c ❡st ✐♥t❡r❞✐t ✔
♦✉ ❛❧♦rs ✓ s✐ conditions ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉♣ c ❡st ❛✉t♦r✐sé ✔✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉①
rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❍❛♠❜❧✐♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♥♦té❡ CS✱ ✓ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✲❙t♦r❡s ✔✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✲

❙t♦r❡s ✔ ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❥♦✉❡✉r ❞❡ s❡ ❝♦♥tr❡❞✐r❡ ♦✉ ❞❡ ré♣ét❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✭▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✼✾✮ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❍❛♠❜❧✐♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❞é✜s ❞❛♥s ❧❡s CS ❡t ❛ été ❧❡
s②stè♠❡ q✉✐ ❛ été ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❤♦rs ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡
❍❛♠❜❧✐♥✱ ▼❛❝❑❡♥③✐❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♦♣♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❤ès❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t
♣ré❡①✐st❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❥♦✉❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❧♦✲
❝✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
à ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡t ❧✬♦♣✲
♣♦s❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❚②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣ ❊①❡♠♣❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥

❆✣r♠❛t✐♦♥ ❏✬❛ss❡rt❡ q✉❡ p p
❘❡tr❛✐t ❏❡ r❡t✐r❡ q✉❡ p ✖
◗✉❡st✐♦♥ ❊st✲❝❡ q✉❡ p ❄ ✖

❉é✜ P♦✉rq✉♦✐ p ❄ ?p
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❘❡t✐r❡ p ♦✉ ¬p ✦ ✖

❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❈♦✉♣s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ▼❛❝❑❡♥③✐❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rè❣❧❡s ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✷ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✸✮ q✉✐ ♣ré❝✐s❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐st❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉♣s ❀ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧s ❝♦♥t❡①t❡s
❧❡s ❝♦✉♣s s♦♥t ❛✉t♦r✐sés ♦✉ ✐♥t❡r❞✐ts✳

❯♥ ❝♦✉♣ ❥♦✉é ♣❛r ✉♥ ❥♦✉❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s❛ ❧✐st❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❥♦✉❡✉r✳ ▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st q✉✬✉♥ ❥♦✉❡✉r ❡st
❡♥❣❛❣é ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r ❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧✉✐ ❞✐t✳ ❈✬❡st à ❧✉✐ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r s♦♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ✭s✐
❞és❛❝❝♦r❞ ✐❧ ② ❛✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❈❘✳❞é❜✉t ✿ CS0(P) = ∅ ❡t CS0(O) = ∅

❈❘✳❛ss❡rt✐♦♥✭♣✮ ✿ CSi(P) = CSi−1(P) ∪ {p} ❡t CSi(O) = CSi−1(O) ∪ {p}

❈❘✳❞é✜✭♣✮ ✿ CSi(P) = CSi−1(P) ∪ {?p} − {p} ❡t CSi(O) = CSi−1(O)

❈❘✳❛ss❡rt✐♦♥✭♣✮ ❝♦♠♠❡ ❞é❢❡♥s❡ s✉r q ✿ ✭❛♣rès ✉♥ ❞é✜ s✉r q✮
CSi(P) = CSi−1(P) ∪ {p, p→ q} ❡t CSi(O) = CSi−1(O) ∪ {p, p→ q}

❈❘✳r❡tr❛✐t✭♣✮ ✿ CSi(P) = CSi−1(P) ❡t CSi(O) = CSi−1(O)

❈❘✳q✉❡st✐♦♥✭♣✮ ✿ CSi(P) = CSi−1(P) ❡t CSi(O) = CSi−1(O)

❈❘✳rés♦❧✉t✐♦♥✭♣✮ ✿ CSi(P) = CSi−1(P) ❡t CSi(O) = CSi−1(O)

❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ❘è❣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧✐st❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✭CS✮ ❞❡s ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs P ❡t O s♦♥t ✈✐❞❡s
✭❈❘✳❞é❜✉t✮✳ ❙✐ ❧❡ ❥♦✉❡✉r P ❛✣r♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ p ✭❈❘✳❛ss❡rt✐♦♥✭♣✮✮ ❛❧♦rs p
❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉① ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣r✐s ♣❛r P ❡t O ✭❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❝t♦✮✳
❙✐ ❧❡ ❥♦✉❡✉r P ❞é✜❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ p s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ O ❡st ❡♥❣❛❣é❡ ✭❈❘✳❞é✜✭♣✮✮ ❛❧♦rs
P s❡ ❞és❡♥❣❛❣❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t p ❞❡ s❛ ❧✐st❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❙✐ ❧❡ ❥♦✉❡✉r P ❛✣r♠❡
✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ p ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❞é✜ s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q ✭❈❘✳❛ss❡rt✐♦♥✭♣✮
❝♦♠♠❡ ❞é❢❡♥s❡ s✉r q✮ ❛❧♦rs P ❡t O ❛❥♦✉t❡♥t à ❧❡✉r ❧✐st❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❧✬✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ p→ q✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ P r❡t✐r❡ ✭❈❘✳r❡tr❛✐t✭♣✮✮✱ q✉❡st✐♦♥♥❡ ✭❈❘✳q✉❡st✐♦♥✭♣✮✮

✷❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ CSi(X) s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts
❞✉ ❥♦✉❡✉r X ❛♣rès ❧❡ ❝♦✉♣ ✵✱ ❡t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❈❘✳❞é❜✉t✮✱ t♦✉t❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡
❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣ ❛ été ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t P ✭▼❛✉❞❡t✱ ✷✵✵✶✮✳



✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✻✸

♦✉ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❘✳rés♦❧✉t✐♦♥✭♣✮✮ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ p ❛❧♦rs ❧❡s ❧✐st❡s
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ P ❡t O r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳

❉❘✳t♦✉rs ✿ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉❡✉r ❥♦✉❡ à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ✉♥❡ ❧♦❝✉t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡✳

❉❘✳q✉❡st✐♦♥ ✿ ❛♣rès ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r p✱ ❧✬❛✉tr❡ ❥♦✉❡✉r ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✭✐✮ ❛✣r♠❡r p✱
✭✐✐✮ ❛✣r♠❡r ¬p ♦✉ ✭✐✐✐✮ ❞é✜❡r p✳

❉❘✳❛ss❡rt✐♦♥ ✿ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❥à
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ CS ❞❡s ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs✳

❉❘✳r❡tr❛✐t ✿ ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡
❞❡ s♦♥ ❛♥té❝é❞❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥✐ r❡t✐ré❡✱ ♥✐ ❞é✜é❡✳

❉❘✳❞é✜ ✿ ❛♣rès ✉♥ ❞é✜ s✉r p✱ ❧✬❛✉tr❡ ❥♦✉❡✉r ♣❡✉t ✭✐✮ r❡t✐r❡r p ✭✐✐✮ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st p ❡t ❞♦♥t ❧✬❛♥té❝é❞❡♥t ❡st
✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t q✉✐ ❛ é♠✐s ❧❡ ❞é✜ ❡st ❡♥❣❛❣é✱
♦✉ ✭✐✐✐✮ ❛✣r♠❡r ✉♥ ❢❛✐t ♥♦♥ ❞é✜é✳

❉❘✳rés♦✉❞r❡ ✿ ♥❡ ♣❛s ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r p s❛✉❢ s✐ ✭✐✮ p ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐ts ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ♦✉ s✐ ✭✐✐✮ p ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦✲
❝✉t❡✉r ❡st ❡♥❣❛❣é s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✉♥ r❡tr❛✐t
♦✉ ✉♥ ❞é✜ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❉❘✳rés♦❧✉t✐♦♥✭♣✮ ✿ ❛♣rès ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r p✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t
✭✐✮ r❡t✐r❡r ❧✬✉♥ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ p ✭✐✐✮ r❡t✐r❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ p ♦✉ ✭✐✐✮ ❛✣r♠❡r
p✳

❚❛❜✳ ✸✳✹✿ ❘è❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼❛❝❑❡♥③✐❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✷ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✭▼❛✉✲
❞❡t✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s a✱ b✱ p ❡t s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és
s✉✐✈❛♥ts ✿ ✓ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ✔✱ ✓ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ♦♥t ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣✉❜❧✐❡r ❧✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔✱ ✓ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐✈é❡ ✔ ❡t ✓ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧❛

♣❡rs♦♥♥❡ X ✔✱ ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

P1 : ▲❡s ❥♦✉r♥❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✦
O1 : P♦✉rq✉♦✐ ❄
P2 : P❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ❞❡ X ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞✳
O2 : P♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡✲t✲❡❧❧❡ s❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ❄
P3 : P❛r❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ s❛ s❛♥té✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ P ❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ X✳ ❊♥ ❛✣r♠❛♥t s❛
t❤ès❡✱ ¬d✱ P s✬❡♥❣❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❡♥❣❛❣❡ s♦♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ O s✉r ❝❡ ❢❛✐t✳ O s❡ ❞és❡♥❣❛❣❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ❞é✜❛♥t✳ ■❧ s✬❡♥❣❛❣❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ s✉r ❧❡ ❞é✜ ❡t ✐♥✈✐t❡ P à



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❥✉st✐✜❡r s♦♥ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ✐♥t❡r❞✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❝❡
❢❛✐t ✭❝❢✳ ❉❘✳❞é✜✮✳ P ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❛❣❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs
s✉r ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞é✜é✳
▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✜ ❞✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ P✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ P✳

❚♦✉r ❏♦✉❡✉r ❈♦✉♣s CS(P) CS(O)

✶ P ❛✣r♠❡✭¬d) ¬d ¬d
✷ O ❞é✜✭¬d) ¬d ?¬d
✸ P ❛✣r♠❡✭p ∧ ¬a) ¬d, p ∧ ¬a ?¬d, p ∧ ¬a

p ∧ ¬a→ ¬d p ∧ ¬a→ ¬d
✹ O ❞é✜✭p) ¬d, p ∧ ¬a ?¬d, ?p,¬a

p ∧ ¬a→ ¬d p ∧ ¬a→ ¬d
✺ P ❛✣r♠❡✭s) ¬d, p ∧ ¬a, s ?¬d, ?p,¬a, s

p ∧ ¬a→ ¬d p ∧ ¬a→ ¬d
s→ p s→ p

❚❛❜✳ ✸✳✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳

✸✳✸✳✹ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ Pr❛❦❦❡♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ✭Pr❛❦❦❡♥✱ ✶✾✾✺❀ Pr❛❦❦❡♥✱ ✶✾✾✼✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❜✐❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s ♣❛r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♦♥
♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡✮ ❀

✷✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬✓ ❛tt❛q✉❡ ✔✱ ❞❡ ✓ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✔ ♦✉ ❞❡ ✓ ❞é❢❛✐t❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡
❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts
❡♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❀

✸✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
❊❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t q✉❛♥❞ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♣❛rt✐✲
❝✐♣❛♥t ♣❡✉t ❛tt❛q✉❡r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♦✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡
❡st ❣❛r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❀

✹✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ str❛té❣✐q✉❡ ♦✉ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❡t ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✳

❈❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

P1 ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ✿ ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❛✣r♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❞é❜✉t❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t ♣❡✉t s♦✐t ❛❝❝❡♣t❡r✱ s♦✐t r❡❥❡t❡r✳ O1 r❡❥❡tt❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ P2 ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣r♦✉✈❡r s♦♥ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡t ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t



✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✻✺

P1 : ❏✬❛✣r♠❡ q✉❡ ❏♦❤♥ ❡st ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❞✉ ♠❡✉rtr❡✳
O1 : ❏❡ r❡❥❡tt❡ t♦♥ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳
P2 : ▲❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❞❡ ❏♦❤♥ ♦♥t été r❡tr♦✉✈é❡s s✉r ❧❡ ❝♦✉t❡❛✉ ♣rès

❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❇✐❧❧✳ ❙✐ ❇✐❧❧ ❛ été ♣♦✐❣♥❛r❞é✱ ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡
s♦♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉t❡❛✉✱ ❞♦♥❝ ❇✐❧❧ ❛ été ♣♦✐❣♥❛r❞é ♣❛r ❏♦❤♥✳ ❙✐ ❇✐❧❧ ❛ été
♣♦✐❣♥❛r❞é ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❝❡tt❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❞✉ ♠❡✉rtr❡✳
❉♦♥❝ ❏♦❤♥ ❡st ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❞✉ ♠❡✉rtr❡ ❞❡ ❇✐❧❧✳

O2 : ❏❡ t❡ ❝♦♥❝è❞❡ ❧❡s ❢❛✐ts✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❥❡ s✉✐s ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ t♦♥ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✿ ✉♥ té♠♦✐♥ ▼✳ ❳ ❞✐t q✉❡ ❏♦❤♥ ❛ r❡t✐ré ❧❡ ❝♦✉t❡❛✉ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❈❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ❏♦❤♥ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉t❡❛✉✳

P3 : ▲❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ▼✳ ❳ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐rr❡❝❡✈❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❛♥♦✲
♥②♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠♦♥ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡✳

O2 ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲
❛r❣✉♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣♦✉r P3✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ P3 ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞♦♥t ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛tt❛q✉❡r
✉♥ ❢❛✐t✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✳
▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❜❛sés s✉r
❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①✲
♣r✐♠❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦r♠❛t✐❢s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❞❡s ♥♦r♠❡s✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ♣r❡s✲
❝r✐✈❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♦❜❧✐❣és ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✉t♦r✐sés à ❢❛✐r❡ ❡t ❝❡ q✉✐
❧❡✉r ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✭◆✉t❡✱ ✶✾✾✼✮✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦✉❧è✈❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✿ à q✉❡❧
♠♦♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡
❛r❣✉♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❄ ◗✉❡❧s ❛r❣✉♠❡♥ts rés✐st❡♥t à ✉♥ ❝♦♥✢✐t ❄ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❛tt❛q✉❡ ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡✲
♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t s❡ ♣r♦❞✉✐t
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s✸ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ✭Pr❛❦❦❡♥ ❛♥❞ ❱r❡❡s✲
✇✐❥❦✱ ✷✵✵✷✮ ♥♦♠♠❡ ❝❡ ❝♦♥✢✐t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r♠❡
❞❡ ❝♦♥✢✐t✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥✢✐t ❞❡ rè❣❧❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✭P♦❧❧♦❝❦✱ ✶✾✾✺✮✱ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞é✜❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
❝♦♥✢✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝ts ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝ts✳ ❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ✐♥❞✐r❡❝t s✬✐❧ ❛tt❛q✉❡ ✉♥❡
s♦✉s✲❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡t ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳

✸◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré♠✐ss❡✱ ❛♥té❝é❞❡♥t✱ ♦✉ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ♦✉ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts s♦✉s✲t❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t ❛✐♥s✐
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❙✐ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t a1

✐♥✈❛❧✐❞❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t a2✱ ❛❧♦rs a2 ❡st ❞é❢❛✐t ♣❛r a1✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❥✉r✐st❡ ♣❡✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥
tr❛✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
♣❡✉t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛❧♦rs à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡
rè❣❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣♦ssé❞❡r ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s
♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞é♣❡♥❞✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✭❍♦rt②✱ ✷✵✵✵✮✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ B ✐♥✈❛❧✐❞❡ A ❡t q✉❡ B ❧✉✐✲♠ê♠❡ s♦✐t
✐♥✈❛❧✐❞é ♣❛r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t C✱ ❛❧♦rs A ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡✳ C → B → A
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ A ✭♦✉ C → B ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛r❣✉♠❡♥ts ❡t s❡ ❧✐t C ❛tt❛q✉❡ B✮✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❉✉♥❣✱ ✶✾✾✺❀ ❇♦♥❞❛r❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é❜❛t✳ ❯♥
❞é❜❛t✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦✉✈és ♦✉ ❥✉st✐✜és✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❝❡♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝ré❞✉❧❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣❛r ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ♦ù
t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛tt❛q✉és ❞♦✐✈❡♥t ❧✬êtr❡ ♣❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❥✉st✐✜és✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s t♦✉t s②stè♠❡✳ ▲❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❡①❡♠♣t❡✳ ❚r♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝❧❛r❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ✓ ❝❧❛✉s❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ✔✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❡ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ✓ à ♠♦✐♥s

q✉❡ ✔✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝❧❛✉s❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❢♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ rè❣❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ✓ s✐ A ❛❧♦rs B à ♠♦✐♥s q✉❡ C ✔ s✬❡①♣r✐♠❡
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭♦ù ∼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✮ ✿

r1 : A ∧ ∼ C → B



✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✻✼

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡ ❡t ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ rè❣❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rè❣❧❡✳

r1 : A ∧ ∼ Exc(r1)→ B

r2 : C → Exc(r1)

❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❘♦✉t❡♥ ❛♥❞ ❇❡♥❝❤✲❈❛♣♦♥✱ ✶✾✾✶❀ ❍❛❣❡✱ ✶✾✾✻❀ Pr❛❦✲
❦❡♥ ❛♥❞ ❙❛♥t♦r✱ ✶✾✾✻✮✱ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❛✲rè❣❧❡ s❛♥s
✉t✐❧✐s❡r ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✳

r1 : A→ B

r2 : C → Exc(r1)

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❧❛ rè❣❧❡ r2 ❡st ✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r1✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ rè❣❧❡s ✭P♦❧❧♦❝❦✱ ✶✾✾✺✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s rè❣❧❡s✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐té❡✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① rè❣❧❡s ❡t ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳

r1 : A→ B

r2 : C → ¬B

r1 < r2

♦ù < ❞é✜♥✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rè❣❧❡s r1 ❡t r2✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ré❣✉❧❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡t ❧✬♦♣♣♦s❛♥t ❞é✲
❜❛tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❥✉r✐❞✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ✈✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉rs✉✐t❡s ♦✉ à ✉♥ ♥♦♥✲❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉s❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ✭❚♦✉❧♠✐♥✱
✶✾✺✽✮✱ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✬✐❧ rés✐st❡ ❛✉① ❝r✐t✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❡t q✉✬✐❧ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣❛r❛♥t✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ r❛t✐♦♥❛❧✐té ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
✭❘❡s❝❤❡r✱ ✶✾✼✼❀ ❇r❡✇❦❛✱ ✶✾✾✹✮ é❞✐❝t❡ q✉❡ t♦✉t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✈r❛✐❡ t❛♥t
q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛tt❛q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♣❡rs✉❛s✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✭❍❛♠❜❧✐♥✱ ✶✾✼✶❀ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✾✵✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡
ré❣✉❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❆✉st✐♥✱ ✶✾✻✷❀ ❙❡❛r❧❡✱ ✶✾✼✼✮ ❞❡ ❞é✜✱ ❞❡ r❡tr❛✐t✱
❞✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡st ❞❡
❢❛✐r❡ ❝♦♥❝é❞❡r à ❧✬♦♣♣♦s❛♥t s❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t✱ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t ❡st



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

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

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡ t❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛✲
❧♦❣❛✉① ✭❇❡♥❝❤✲❈❛♣♦♥✱ ✶✾✾✽❀ ▲♦❞❞❡r✱ ✶✾✾✾❀ Pr❛❦❦❡♥✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦✲
❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r
❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❧✐és ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❡✉① ❧✐és à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ êtr❡ ❛tt❛q✉é❡ ♣❛r
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ✿ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳✱
❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s ❡t ❞❡ rè❣❧❡s✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✭❇r❡✇❦❛✱ ✷✵✵✶❀
Pr❛❦❦❡♥✱ ✷✵✵✵❀ Pr❛❦❦❡♥✱ ✷✵✵✶❜✮✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ tr❛✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛r✲
❣✉♠❡♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r q✉❡❧❧❡s ♣ré♠✐ss❡s s✬❛♣♣✉②❡r ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❡✣❝❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡rs✉❛❞❡r
❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞é❢❡♥❞✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ✐ss✉s
❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❑r❛✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ P❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣❧✉s
à ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✳

✸✳✸✳✺ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❆♠❣♦✉❞ ❡t ❞❡ ▼❛✉❞❡t ✭❆♠❣♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t été ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♣r✐s ♣❛r ✭▼♦r❣❡✱
✷✵✵✺✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥✱ s✬✐♥té✲
r❡ss❡ à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s✳
❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s Σ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ♥♦♥ ❞é✲
❞✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❧♦s❡✳ Σ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ L ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡s s②♠❜♦❧❡s ⊢ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡t ≡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✸✳✷ ✭❆r❣✉♠❡♥t✮
❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (H,h) ♦ù h ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ L ❡t H ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ Σ t❡❧ q✉❡ ✭✐✮ H ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ✭✐✐✮ H ⊢ h ❡t ✭✐✐✐✮ H ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❛✉❝✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ H ♥❡ ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✭✐✮ ❡t ✭✐✐✮✳ H ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❡t h s❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❆♠❣♦✉❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡
❞❡ ♣ré♠✐ss❡s✹ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✸✳✸ ✭❆tt❛q✉❡ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s✮
❙♦✐t (H1, h1) ❡t (H2, h2) ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts A(Σ)✳ (H1, h1)
❛tt❛q✉❡ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ (H2, h2) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ∃h ∈ H2 t❡❧ q✉❡ h ≡ ¬h1✳

✹▲✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✓ ✉♥❞❡r❝✉tt✐♥❣ ✔✳



✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✻✾

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❛tt❛q✉é s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt✳ P♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❜❛s❡s s♦♥t str❛t✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s Pref ✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ H
❞❡ Σ✱ ♥♦té level(H)✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✸✳✹ ✭Pré❢ér❡♥❝❡✮
❙♦✐t (H1, h1) ❡t (H2, h2) ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ A(Σ)✳ (H1, h1) ❡st ♣ré❢éré à (H2, h2)
s❡❧♦♥ Pref s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ level(H1) ≤ level(H2)✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❆♠❣♦✉❞ ❞é✜♥✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✸✳✺ ✭❙②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✮
❯♥ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t 〈A(Σ), Undercut, Pref〉 t❡❧ q✉❡ A(Σ) ❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ Σ✱ Undercut ⊆ A(Σ) × A(Σ) ❡t Pref
❡st ✉♥ ♣ré♦r❞r❡✺ s✉r A(Σ)×A(Σ)✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆♠❣♦✉❞ s❡ s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
✭P✐tt ❛♥❞ ▼❛♠❞❛♥✐❡✱ ✶✾✾✾✮ q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡
❞❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❡t ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈❡
♥✐✈❡❛✉ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝ré❞✉❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ p s✐ p ❡st s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r
✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡♥t✐❢s✱ ✐✳❡✳✱ ♥✬❛❝❝❡♣t❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s s♦✉t❡♥✐r✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✭❙✐♥❣❤✱ ✷✵✵✵❀ ❙✐♥❣❤✱ ✶✾✾✽✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é
✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✮
❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ ❆♠❣♦✉❞ ♥♦t❡ ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ CSAi

♦ù Ai ❞é♥♦t❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳
▲✬✉♥✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ♥♦té ✿

CSAi
= 〈S, IR, IQ, IC〉

❛✈❡❝ ✿
✕ S ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦♠❡ss❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t Ai ❀
✕ IR ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t Ai ❀
✕ IQ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s à ❧✬❛❣❡♥t Ai ❀

✺❯♥ ♣ré♦r❞r❡ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ré✢❡①✐✈❡ ❡t tr❛♥s✐t✐✈❡✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

✕ IC ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✜s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t Ai✳

▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ X ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❛❝t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

X = {Question,Challenge,Assert, Accept, Refuse,

Request, Promise,Retract, Argue}

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

❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ✔✳ ❘❡q✉❡st ❡st ✐♥✈♦q✉é ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t
♦✉ ♣ré❢èr❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s s❡✉❧✳ ▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❝❛r
❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✳ ▲✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❧❛ r❡❝❡✈❛♥t✳ ❯♥❡ ♣r♦♠❡ss❡✱ Pr♦♠✐s❡✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❡t q✉✬✐❧ ❛
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ❞♦♥♥❡r ❡♥ r❡t♦✉r✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♦✉ ✉♥❡
♣r♦♠❡ss❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛❝❝❡♣t❡r✱ r❡❢✉s❡r ♦✉ ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✓ ❡st✲✐❧ ✈r❛✐

q✉❡ p ❡st s❛t✐s❢❛✐t ❄ ✔✳ ❯♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✬✉♥❡
❛✣r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ✭❡✳❣✳✱ ✓ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❛✲t✲✐❧

♣✉❜❧✐é ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❄ ✔✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❞é✜ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❆r❣✉❡✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❘❡tr❛❝t ❧✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥✐t✐❛t❡✉rs

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ◗✉❡st✐♦♥ ♦✉
❈❤❛❧❧❡♥❣❡✮ ❡t ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ré❛❝t✐❢s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐q✉❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✮✳

❆❝t❡s ✐♥✐t✐❛t❡✉rs ❆❝t❡s ré❛❝t✐❢s

❆ss❡rt✱ ❘❡q✉❡st ❆❝❝❡♣t✱ ❘❡❢✉s❡✱ Pr♦♠✐s❡
◗✉❡st✐♦♥ ❆ss❡rt
❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❆r❣✉❡✱ ❘❡tr❛❝t

❚❛❜✳ ✸✳✻✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ❆♠❣♦✉❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ◗✉❡st✐♦♥✱ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❆ss❡rt✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥
❛❣❡♥t Ai s✬❛❞r❡ss❡ à ❧✬❛❣❡♥t Aj ✿

✶✳ ◗✉❡st✐♦♥✭♣✮✳ ▲❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦rt❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r s✬❡♥❣❛❣❡
à ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✳
◆✐✈❡❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ∅ ✭❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡✮✳
◆✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ✿ CSAj

· IQ = CSAj
· IQ ∪ {p}✳

✷✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✭♣✮✳ ❯♥ ❞é✜ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✜s✱ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t
❞é✜é s♦✐t ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✳



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

◆✐✈❡❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ∅✳
◆✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ✿ s✐ p ∈ CSAj

❛❧♦rs CSAj
· IC = CSAj

· IC ∪ {p}✳

✸✳ ❆ss❡rt✭♣✮✳ ❯♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ❛✣r♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ p ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ s❛
❢❛✈❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛❣❡♥t s✬❡♥❣❛❣❡ s✉r p ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù s✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t
❛tt❛q✉❡ p✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r s❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré♣♦♥s❡ à
✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳
◆✐✈❡❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ❛❣❡♥t Ai ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ p✳
◆✐✈❡❛✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ✿
◦ CSAi

= CSAi
∪ {p}✳

◦ ❙✐ p ∈ CSAi
· IQ ❛❧♦rs CSAi

· IQ = CSAi
· IQ − {p}✳

✸✳✹ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ tr♦✐s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✿ ♣❧❡❛❞✐♥❣s ❣❛♠❡✱ ♣❡rs✉❛❞❡r✱ tr❛✐♥s
s②st❡♠✳

✸✳✹✳✶ P❧❡❛❞✐♥❣s ❣❛♠❡

P❧❡❛❞✐♥❣s ❣❛♠❡ ✭●♦r❞♦♥✱ ✶✾✾✹❀ ●♦r❞♦♥✱ ✶✾✾✺✮ ❡st ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s
♣❛rt✐❡s é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐ss✉❡
❞✉ ♣r♦❝ès✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t ❢♦r♠❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✭▲♦r❡♥③❡♥✱ ✶✾✽✼✮ ❡t ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ✭●❡✛♥❡r✱
✶✾✾✷✮✳

▲❛ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ ❞é❜✉t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥t é♥♦♥❝❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❞❡✉① rè❣❧❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❞✐❝t❡ q✉✬à
❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉t♦r✐sés
❡t ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ❯♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é s✬✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t
✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été q✉❡st✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é✜♥✐t s♦✉s q✉❡❧❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s
♣❛rt✐❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜é❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❞é❥à ❞✐s❝✉té❡ ❡t
s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝é❡ ♣♦✉r s❡ ❞é❢❡♥❞r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥
❞é✜é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝✉té❡✳ ▲❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❛✣r♠❛t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝é❞é❡s✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡
❛✣r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é♥♦♥❝é❡✱ ❧❛ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛✣r♠❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❞✬✉♥ ❣❛❣♥❛♥t ✭s✬✐❧
❡①✐st❡✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣❛❣♥❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✢✐❝✲
t✉❡❧❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞
♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✱ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♥✬❡st ❣❛❣♥❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❞✐s❝✉té❡s ❡t q✉❡ ❧✬❡♥❝❤❛î✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛✐❞❛♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡t ✐rré❢✉t❛❜❧❡ ❛❧♦rs✱ ❧❡ ♣❧❛✐❞❛♥t r❡♠♣♦rt❡ ❧❛ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é❢❡♥s❡✉r q✉✐ ❣❛❣♥❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✸ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♣❧❡❛❞✐♥❣s ❣❛♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❞r♦✐t
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♦♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♣❧❛✐❣♥❛♥t P ❡t ✉♥ ❞é❢❡♥s❡✉r O ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛
♥♦♥✲✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t✳ ▲❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥t q✉✐ ❛ ❢♦r♠✉❧é ✉♥❡ ♦✛r❡ ❛✉ ❞é❢❡♥s❡✉r ❞é❜✉t❡ ❧❛
♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ ❡♥ ❛✣r♠❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❧❡s ❧✐❡ ✭P1✮✳ ▲❡ ❞é❢❡♥s❡✉r ❧❡ ❞é✜❡ ❞❡ ❧❡ ♣r♦✉✈❡r
✭O1✮✳ ▲❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥t s♦✉t✐❡♥t s♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❢❡♥s❡✉r ❛ ❛❝❝❡♣té
s♦♥ ♦✛r❡ ❡t q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❝♦♥tr❛t ✭P2✮✳ ▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
é❝❤❛♥❣é❡s s♦♥t ♥✉♠ér♦té❡s ✭✐✮✳

P1 : ❆✣r♠❡❬✭✶✮ ❈♦♥tr❛t❪
O1 : ❘é❢✉t❡❬✭✶✮❪
P2 : ❆r❣✉♠❡♥t❡❬✭✷✮ ❖✛r❡✱ ✭✸✮ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥✱ ✭✹✮ ❖✛r❡ ∧ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ⇒ ✭✶✮❪

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭O2✮✱ ❧❡ ❞é❢❡♥s❡✉r ❝♦♥❝è❞❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ✉♥❡ ♦✛r❡ ❡t q✉❡ s✐ ❧✬♦✛r❡
❛ été ❛❝❝❡♣té❡ ❛❧♦rs✱ ✐❧s s♦♥t ❧✐és ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛t ✭✹✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ré❢✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❡t s❡ ❥✉st✐✜❡ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥✈♦②é❡ ❛♣rès ❧❛
❞❛t❡ ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❧é❣❛❧
❞✉ t❡r♠❡✳

O2 : ❈♦♥❝è❞❡❬✭✷✮✱✭✹✮❪✱
❘é❢✉t❡❬✭✸✮❪✱
❆r❣✉♠❡♥t❡❬✭✺✮ ❆❝❝❡♣t❡r t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ ✭✻✮ ❆❝❝❡♣t❡r t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ⇒ ¬✭✸✮❪

▲❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥t ❝♦♥tr❡✲❛tt❛q✉❡ ✭P3✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t q✉❡
♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ét❛✐t t❛r❞✐✈❡✱ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡t q✉✬✐❧ ❛ ✐♠♠é❞✐❛✲
t❡♠❡♥t r❡♥✈♦②é ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❛♥t s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳

P3 : ❈♦♥❝è❞❡❬✭✺✮❪✱
❘é❢✉t❡❬✭✻✮❪✱
❆r❣✉♠❡♥t❡❬✭✺✮ ❆❝❝❡♣t❡r t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ ✭✼✮ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥ r❡ç✉❡✱
✭✽✮ ❆❝❝❡♣t❡r t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ∧ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ⇒ ✭✸✮❪

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❢❡♥s❡✉r ❝♦♥❝è❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ✭✽✮ ✭❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥
❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é♥♦♥❝❡r ✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t✮ ❡t s❛ ♣ré♠✐ss❡ ✭✺✮ ❡t ré❢✉t❡ ✭✼✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ré❢✉té❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❢❡♥s❡✉r ❛
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ ✭✺✮ ❡♥ O2✳ ▲❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥t ré❢✉t❡ ❛❧♦rs ✭✼✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉t é♥♦♥❝❡r
❞✬❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ ❡st ❛❧♦rs t❡r♠✐♥é❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ♣❛r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s✳

O3 : ❈♦♥❝è❞❡❬✭✺✮✱✭✽✮❪✱
❘é❢✉t❡❬✭✼✮❪

P4 : ❘é❢✉t❡❬✭✼✮❪

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❣❛❣♥❡r ❧❛ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡✳ ❈❡❝✐
❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐❞♦✐r✐❡ ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡
❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿



✸✳✹ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✸

P1 : ❬✷✱✸✱✹❪ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t
O1 : ❬✺✱✻❪ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ♥♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡
P2 : ❬✺✱✼✱✽❪ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛r❡

▲❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝é❞é❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✭✶✮ ❈♦♥tr❛t
✭✸✮ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥
✭✻✮ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ⇒ ¬ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥
✭✼✮ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥ r❡ç✉❡

✸✳✹✳✷ P❡rs✉❛❞❡r

P❡rs✉❛❞❡r ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ♣❛r ❙②❝❛r❛ ✭❙②❝❛r❛✱ ✶✾✽✾❜❀ ❙②❝❛r❛✱ ✶✾✽✾❛❀ ❙②❝❛r❛✱ ✶✾✾✵✮✳ P❡rs✉❛❞❡r s✬❛♣♣❧✐q✉❡
à ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❣❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s②♥❞✐❝❛ts✱ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐s❡
❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❡✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ♣✉✐ss❡♥t ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
s✉r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❡♥s✐♦♥s✱ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡té ❞❡s s❛❧❛r✐és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s♦✉s✲tr❛✐t❛♥❝❡✳

▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❜✉ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉ts✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ✭❡①tr❛✐t
❞❡ ✭❙②❝❛r❛✱ ✶✾✽✾❛✮ ♣✳ ✶✸✵✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❈❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❛❝②❝❧✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ ♣r♦✜t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ✭✲✮
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜ts ✭✰✮ ❀ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ✭✰✮ ♦✉ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ♣r✐① ✭✲✮ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥t❡s ✭✰✮✱
❡t❝✳

❉❛♥s ✭❙②❝❛r❛✱ ✶✾✽✾❛✮✱ ❙②❝❛r❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
é❝❤❛♥❣és ❛✈❡❝ ❧❡s s②♥❞✐❝❛ts r❡✈❡♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ✿ ✓ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♥❡

♣❡✉t ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s s❛❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡s s❛❧❛✐r❡s ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s❛❧❛r✐❛❧❡ ✔✳ P♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s
❜✉ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s❛❧❛✲
r✐❛❧❡✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r
✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✉ts ❞❡s s②♥❞✐❝❛ts ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
❛r❣✉♠❡♥t✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ P❡rs✉❛❞❡r ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r❝❡✳ ✭❙②❝❛r❛✱ ✶✾✽✾❛✮
♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❞✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ❢♦rt✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✭●✐❧❦✐♥s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✹✮ ✿ ✭✶✮ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❀ ✭✷✮ t❤è♠❡ ❀ ✭✸✮ ❛✉t♦r✐té ❀ ✭✹✮ st❛t✉ q✉♦ ❀ ✭✺✮
♥♦r♠❡ ❀ ✭✻✮ ❤❛❜✐t✉❞❡ ❀ ✭✼✮ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡ ❡t ✭✽✮ ♠❡♥❛❝❡✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

sous−traitance (+)

concessions

concessions
économiques (−) 

économiques (+)

social (−)

concessions

salaires (−)

de l’usine (+)

ventes (+)

efficacité

qualité (+)

coût de production (−)

prix (−)

profits (+)

employés (+)
satisfaction des 

coût des

coût de la masse
salariale (−)

matériaux (−)

emploi (−)

salaires (+)

automatisation (+)

non−économiques (+) 

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❛♥s ♣❡rs✉❛❞❡r✳



✸✳✹ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✺

✸✳✹✳✸ ❙②stè♠❡ ❚r❛✐♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥ ✭❋❡r❣✉s♦♥ ❛♥❞ ❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✹✮ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés
à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡t ✉♥ ❛❣❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳
▲❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ✉s❛❣❡rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ s✉❣✲
❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❞✉✐ts✳ P♦✉r ❋❡r❣✉s♦♥
❡t ❆❧❧❡♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡❝✐ ❧❡s ❛♠è♥❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✻✳

▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts✮✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r
s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❢❛✐ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ♣❡✉✈❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t
s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ êtr❡ ré❢✉tés✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❧✉s êtr❡ ré❢✉tés r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣❧❛♥s ✈❛❧✐❞❡s ❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡s✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❡t ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❆❧❧❡♥✱ ✶✾✽✹✮✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ n(t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t Load(et)✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t et s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥st❛♥t t ✭Load
❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ et✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✱
❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t Try(a, t, et)✳ ❈❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡st s❛t✐s❢❛✐t s✐
❧✬❛❝t✐♦♥ a ❡st ❡①é❝✉té❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t et✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐♥❦❡ ❛♥❞ ◆✐❧ss♦♥✱ ✶✾✼✶✮✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡✛❡ts q✉✐ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❞❡ ❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ♣❛r ✿

Holds(preconds(a), t) ∧ Try(a, t, et) ⊃ Holds(❡✛❡ts(a), n(t))

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t
t ❡t q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬❡①é❝✉t❡r a✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ✈ér✐✜és
❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t t✐ss❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳

Holds(preconds(a), t) ∧ Try(a, t, et)→ Event(et)

✻P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥✱ s❡ ré❢ér❡r à ✭▲♦✉✐✱
✶✾✽✼✮ ❡t ✭P♦❧❧♦❝❦✱ ✶✾✾✷❀ P♦❧❧♦❝❦✱ ✶✾✽✼✮✳

✼▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▼❝❈❛rt❤②✱ ✶✾✼✼✮ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é✲
♥❡♠❡♥t s❛♥s ❞✐r❡ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ t❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t s✉rt♦✉t s❛♥s ❣❛r❛♥t✐r
s♦♥ s✉❝❝ès✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❛q✉é❡✳ ▲❡s ♣ré✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st s❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲✬❛✉tr❡
♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❛❝t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s❛♥s
❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s ❡✛❡ts ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥✳ ❈❡
❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡s
❛❣❡♥ts✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts s✬❡①♣r✐♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Event(et) ⊃ Holds(❡✛❡ts(et), n(t))

❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥ ❝❤❡r❝❤❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛✛❛✐❜❧✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s q✉❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts ♦✉ ✉♥
❛❣❡♥t ♣❡✉t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st r❛❥♦✉té❡ ✿

{¬Holds(preconds(a), t) ∧ Try(a, t, et)} → ¬Event(et)

❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❣❛r❛♥t✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡
❛❧♦rs ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ ♠❛✐s ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ φ1 ❡t φ2 s♦✐❡♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a✳ ❯♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ♥❡
♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ1 r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ φ2 ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t
q✉✐ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t à s❡s ♣ré♠✐ss❡s ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt
q✉✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❝❛r ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳✹ ❉❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣ér❛t✐❢s A ❡t B ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r tr❛♥s✲
♣♦rt❡r ❞❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡sm à ✉♥ ❧✐❡✉ ♣ré❝✐s✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞♦✐✈❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ tr❛♥s♣♦rt❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉ ♣♦rt P ❡t ❧❡s ❡♠❜❛rq✉❡r s✉r
✉♥ ❝❛r❣♦ C✳ ❯♥ ❝❛r❣♦ q✉✐tt❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❧❡ ♣♦rt ❡♥tr❡ ✹❤✵✵ ❡t ✻❤✵✵✳ ▲✬❤❡✉r❡ ❞❡
❞é♣❛rt ❞✉ ❝❛r❣♦ ❡st ♥♦té❡ Td✱ 4 ≤ Td ≤ 6✳ ❙✐ ❧❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ✈♦②❛❣❡♥t ❡♥ tr❛✐♥
❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦rt✱ ❡❧❧❡s ❛rr✐✈❡r♦♥t à ✺❤✵✵ ❛✉ ♣♦rt✳ ❙✐ ❡❧❧❡s ✈♦②❛❣❡♥t ♣❛r ❝❛♠✐♦♥✱ ❡❧❧❡s
❛rr✐✈❡r♦♥t à ✸❤✵✵✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❛♠✐♦♥ ❡st tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❝❤❡r q✉❡ ♣❛r
tr❛✐♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
sendByTruck ❡t sendByTrain✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦ù l r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✿

{Try(sendByTruck(m, l), t, et)} → Transport(et,m, l, 3)

{Try(sendByTrain(m, l), t, et)} → Transport(et,m, l, 5)

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t Transport ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Transport(et,m, d, n) ⊃ At(m, d, t+ n)



✸✳✹ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✼

▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛r❣♦ C ❧❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s M ❛ ♣♦✉r ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡
❝❛r❣♦ ❡t ❧❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts ❛✉ ♣♦rt ✿

{At(m, l, t), At(c, l, t), T ry(Load(m, c, l), t, et)} → Load(et,m, c, l)

▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t Load ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Load(et,m, c, l) ⊃ In(m, c, t+ 1)

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① rè❣❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿

Td > t → At(C,P, t)

Td ≤ t → ¬At(C,P, t)

▲✬❛❣❡♥t A ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ✈♦②❛❣❡♥t ♣❛r ❝❛♠✐♦♥
❡t s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛r❣♦✳ ■❧ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❣♦ ❞♦✐t
êtr❡ ❛✉ ♣♦rt à ❧✬❤❡✉r❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

Try(sendByTrain(M,P ), 0, e0) → Transport(e0, X, P, 5)

Transport(e0, X, P, 5) → At(M,P, 5)

At(M,P, 5) ∧ Try(Load(M,C,P ), 5, e5) → Load(e5,M,C, P )

Load(e5,M,C, P ) → In(M,C, 6)

▲✬❛❣❡♥t B ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t é❝❤♦✉❡r❛ s✐ ❧❡ ❝❛r❣♦ ♣❛rt à ✹❤✵✵ ✿

Td = 4 → ¬At(M,P, 5)

¬At(M,P, 5) ∧ Try(Load(M,C,P ), 5, e5) → ¬Load(e5,M,C, P )

▲✬❛❣❡♥t A ré♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ A ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡ ❡t ✉♥ ♣❧❛♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été tr♦✉✈é ✿

Td = 6 → ¬At(M,P, 5)

At(M,P, 5) ∧ Try(Load(M,C,P ), 5, e5) → Load(e5,M,C, P )

▲✬❛r❣✉♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❛♠✐♦♥ ❛✉r❛✐t été ✿

Try(sendByTruk(M,P ), 0, e0) → Transport(e0, X, P, 3)

Transport(e0, X, P, 3) → At(M,P, 3)

At(M,P, 3) ∧ Try(Load(M,C,P ), 3, e3) → Load(e3,M,C, P )

Load(e3,M,C, P ) → In(M,C, 3)



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡s s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r str✉❝t✉r❡r ❡t ré❣✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✮✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐té à ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❉❡✉① ❝♦♥st❛t✐♦♥s s✬✐♠♣♦s❡♥t ✿

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❡t ✉♥ ♦♣♣♦s❛♥t✳
❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ s♦✉❧✐❣♥é
✭❚r❛✉♠✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s s✬✐♥té✲
r❡ss❡♥t ♣❧✉s ❛✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ❛❣❡♥ts à
✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♦✉ à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✱ q✉✬à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥✐r✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st t♦✉t❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ s❡ ❞❡ss✐♥❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦♥✲
tr❡r q✉✬✉♥ ❜✉t ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❄



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❛❜str❛✐ts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r✱
❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ♣ré❞ét❡r♠✐♥é✳
❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛t✐♦♥❛❧✐té ❞✬✉♥
❛❣❡♥t✳ ▼❛✐s q✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❛t✐♦♥❛❧✐té ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❄
◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
s✉r ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❄ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❞é❢❡♥❞♦♥s ❧✬✐❞é❡ ❢♦rt❡ q✉❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐té ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡
♣❧❛♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡
♣❧❛♥s✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❛ss✐❣♥é s❡✉❧ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡t ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s
♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s
♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t ❞❡ ♣❧❛♥s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✹✳✶ ▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡✉t s✬❛ss✐♠✐❧❡r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ❜✉t ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s✳

✼✾



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

P♦✉r P♦♣♣❡r ❡t ▲❛❦❛t♦s ✭▲❛❦❛t♦s✱ ✶✾✼✻✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❜s♦❧✉❡ ✿

✓ ◆♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s r✐❡♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r✳ ✔

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ t♦✉t❡ ♣r❡✉✈❡ ♣❡✉t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t êtr❡ ré❢✉té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ t❡st✳ ❙✐ ❧❡ t❡st ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❧❛ ré♣❛r❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♣❡✉t à s♦♥ t♦✉r êtr❡ t❡sté❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❢✉té❡ ♣✉✐s ré♣❛ré❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✕ ré❢✉t❛t✐♦♥s ✕ ré♣❛r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é✜♥✐t ❧❛
r❛t✐♦♥❛❧✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳

P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱
✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❡✉t
s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té s✐

❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣♦rt❡ s♦✐t ❢❡r♠é❡✳ ❙✐
❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r✐r✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r s♦♥ ❜✉t ❞❡rr✐èr❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✐❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡r❛ ❛✉❝✉♥ ♣❧❛♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❋✐♥❦❡ ❛♥❞ ◆✐❧ss♦♥✱ ✶✾✼✶✮ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ s♦✐❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❛✈❛♥t s❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡✱ ✐❧
❡st ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✉✐ ✈❡♥✐r ❡♥ ❛✐❞❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥
♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧✬♦✉✈r✐r✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱
❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✮✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s s❛t✐s❢❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s♦✉s ❜✉ts à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐✱ ♠ê♠❡
s✬✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧✳

❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s
❝♦♥❥❡❝t✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❝♦♥♥✉ ♣❛r ✉♥
❛❣❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❣✐r✮
❡t q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✳ ❚♦✉r à t♦✉r✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡
♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ré❢✉t❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ré♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❢✉té❡ ré✉ss✐t✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ rés✐st❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t à ❝❡tt❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡
❡♥❝♦r❡ ré❢✉té❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ♦✉ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❢✉té❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❊♥ ♣♦✉ss❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ▲❛❦❛t♦s ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s t②♣❡s
❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
ré❝✐♣r♦q✉❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡r✳



✹✳✶ ▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✽✶

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ✭▼❛rt✐❛❧✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✢✐ts ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s✳ ❈❡s ❝♦♥✢✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡
❛✉t❛♥t ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① r❡✈êt❡♥t ✉♥ ✐♥térêt
♠❛❥❡✉r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts
❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♦r✲
❣❛♥✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ♣r♦❞✉✐t ❄
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳
◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ✐❝✐ ❛✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ✭Pr❛❦❦❡♥✱ ✷✵✵✶❜✮ ❡t
s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❆♠❣♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚❛♥❣ ❛♥❞ P❛rs♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡
❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs
❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t ❡t ❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦✲
❝✉t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡✉① rô❧❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱
❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❥♦✉❛♥t à t♦✉r ❞❡ rô❧❡✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❤ès❡
s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ♣❛r
❧✬❛✉tr❡✳

✹✳✶✳✶ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ✭❆♠✲
❣♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é❜❛t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r s✉r ✉♥ ❢♦r✉♠✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ♣r♦♣♦s❛♥t✱ ♦♣♣♦s❛♥t✱ ❡t❝✳✮ é✈♦❧✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐
❛ ♣r✐♦r✐ ✭❚r❛✉♠✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ré❛❣✐ss❛♥t ❛✉①
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝♦✲❝♦♥tr✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ ❜✉t q✉✐ ❧❡✉r ❛ été ❝♦♥✜é✳

▲❛ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❛❝t❡s
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡①♣r✐♠❡ s♦✐t ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ s♦✐t ❞❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ❡♥ ❞é♥♦♥ç❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❈❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ✐❧ st♦❝❦❡ ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡s
♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s✱ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞é✜♥✐t ❧✬ét❛t ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❥à
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s
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Tableau
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dialogue
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dialogue
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dialogue
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Mise à jour

Ag1 Ag3

Ag2

Dialogue

Règles du dialogue

Mise à jourMise à jour

Compétences

Croyances

Compétences

Croyances

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳



✹✳✶ ▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✽✸

♣r♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ré❢✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✉t♦r✐sés s♦♥t ❞é✜♥✐s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈✬❡st ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s q✉✐ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❛❝❝❡♣té ♣❛r t♦✉s✳

✹✳✶✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✶ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡s ✓ s❡tt❧❡rs ✔✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❛❣❡♥ts ✿ ✉♥ ❢❡r♠✐❡r ✭❢❛r♠❡r✮✱ ✉♥ ♠❡✉♥✐❡r ✭♠✐❧❧❡r✮✱ ✉♥ ❜♦✉❧❛♥❣❡r
✭❜❛❦❡r✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ✭❝♦♥✈❡②♦r✮✳ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉
❜❧é✱ ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❛❝s ❞❡ ❜❧é ✈❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡ ❢❡r♠✐❡r
❡t ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❧❡ ♣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞✉ ♠❡✉♥✐❡r✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s✳ ▲❡ ❜✉t s♦✉♠✐s à ❝❡s q✉❛tr❡ ❛❣❡♥ts ❡st ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡✉①
♣❛✐♥s✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✬✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❝❡ ❜✉t ✿

❜❛❦❡r✶ ✿ ✓ ❏❡ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ♣❛✐♥s✳ ▼❛✐s ✐❧ ♠❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡✉① s❛❝s
❞❡ ❢❛r✐♥❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❝❡s s❛❝s ♠❡ s♦✐❡♥t ❛♣♣♦rtés ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✶ ✿ ✓ ❙✐ t✉ ✈❡✉①✱ ❥❡ ♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❞❛♥s ♠❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶
❧❡s ❞❡✉① s❛❝s ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳ ▼❛✐s ❥❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐s ♣❛s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡
♦ù ❥❡ ❞♦✐s ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡✳ ✔

♠✐❧❧❡r✶ ✿ ✓ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❥❡ ♣❡✉① t❡ ✈❡♥❞r❡ ❞❡✉① s❛❝s ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ♠❛✐s
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ♣✉✐ss❡ t❡ ❧❡s ❛♣♣♦rt❡r ❡t q✉❡ t✉ ♠❡ ♣❛✐❡s ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ✹ ❡✉r♦s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥❡ ✈❛✐s ♠♦✉❞r❡ ✉♥ s❛❝ ❞❡ ❜❧é ♠❛✐s ✐❧
♠✬❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❝❡ s❛❝ ♠❡ s♦✐t ❛♣♣♦rté ❛✉
✈✐❧❧❛❣❡✷✳ ✔

❜❛❦❡r✷ ✿ ✓ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❥❡ t❡ ♣❛✐❡ ❞♦♥❝ ✹ ❡✉r♦s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❛❝s ❞❡ ❢❛r✐♥❡✳ ✔
❝♦♥✈❡②♦r✷ ✿ ✓ ❉✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s✱ ❧❡s ❞❡✉① s❛❝s ❞❡ ❢❛r✐♥❡ s♦♥t à ❝❤❛r✲

❣❡r ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✷ ♦ù ❤❛❜✐t❡ ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r✳ ✔
❢❛r♠❡r✶ ✿ ✓ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ❧❡ s❛❝ ❞❡ ❜❧é ❛✉ ♠❡✉♥✐❡r✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r

❥❡ ✈❛✐s ♣❧❛♥t❡r ❞✉ ❜❧é ❡t ❧❡ ré❝♦❧t❡r✳ ❙♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r ♠❡
♣❛②❡ ✶ ❡✉r♦s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ♣✉✐ss❡
êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠❡✉♥✐❡r✳ ✔

♠✐❧❧❡r✷ ✿ ✓ ❏❡ t❡ ♣❛✐❡ ✶ ❡✉r♦s ♣♦✉r ❧❡ ❜❧é✳ ✔✳
❝♦♥✈❡②♦r✸ ✿ ✓ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡♥❝♦r❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦✐ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉

s❛❝ ❞❡ ❜❧é✳ ❇♦♥✱ ❥❡ ♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❞❛♥s ♠❛ ❝❤❛rr❡tt❡
❝❛rt✶ ❧❡ s❛❝ ❞❡ ❜❧é ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❢❡r♠✐❡r ✭✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✉
♠❡✉♥✐❡r ✭✈✐❧❧❛❣❡✷✮✳ ✔

❢❛r♠❡r✷ ✿ ✓ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉①✲t✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛rr❡tt❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❜❧é ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❄ ✔

❜❛❦❡r✸ ✿ ✓ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❛ r❛✐s♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❜❧é✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✹ ✿ ✓ ❏❡ ♥✬❡♥ ❛✐ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✳ ✔



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

♠✐❧❧❡r✸ ✿ ✓ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ t✉ tr❛♥s♣♦rt❡s ❧❡ ❜❧é ❞❛♥s ♠♦♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ♣✉✐s q✉❡ t✉
tr❛♥s♣♦rt❡s ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛rr❡tt❡✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✺ ✿ ✓ ❖❦✱ ç❛ ♠❡ ✈❛✳ ✔

❈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r✲
♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ s♦✉s✲❜✉t ✭♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ❜❛❦❡r1✱ ❝♦♥✈❡②♦r1✱ ♠✐❧❧❡r1✱ ❜❛❦❡r2✱
❢❛r♠❡r1✱ ❝♦♥✈❡②♦r3✮✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ✭ré❢✉t❛✲
t✐♦♥s ✿ ❜❛❦❡r2✱ ❢❛r♠❡r2 ✮ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ❧❡ r❡♠❛♥✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡
r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ✭ré♣❛r❛t✐♦♥s ✿ ♠✐❧❧❡r2✱ ❝♦♥✈❡②♦r2✱ ♠✐❧❧❡r4✮✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱
❧❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❢❛❜r✐q✉❡r❛ ❧❡ ♣❛✐♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❢❛r✐♥❡ q✉❡ ❧✉✐ ❛✉r❛ ✈❡♥❞✉❡ ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r✳ P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✱
❧❡ ♠❡✉♥✐❡r ♠♦✉❞r❛ ❞✉ ❜❧é q✉✬✐❧ ❛❝❤èt❡r❛ ❛✉♣rès ❞✉ ❢❡r♠✐❡r✳ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ♣❧❛♥t❡r❛ ❧❛
q✉❛♥t✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜❧é ♣♦✉r ❧❡ ré❝♦❧t❡r ❡t ❧❡ ✈❡♥❞r❡ ❛✉ ♠❡✉♥✐❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❛♣♣♦rt❡r❛ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❛✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❡t ❧❡ ❜❧é ❛✉ ♠❡✉♥✐❡r✳

✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

✹✳✷✳✶ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❀ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ L ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ L ❡st
s♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭♥♦✉s ôt♦♥s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
♣ré❞✐❝❛t✐❢✮✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ P (t1, . . . , tn) ❛✈❡❝ P ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t
♥✲❛✐r❡ ❡t t1, . . . , tn ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ L ❝♦❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s
❛❣❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ L s♦♥t s♦✐t ❞❡s t❡r♠❡s s♦✐t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡
✭●❛r❝✐❛✱ ✶✾✾✸✮✱ ❡✳❣✳✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♥♦♥ ✉❜✐q✉✐té✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✹✳✶ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❡t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ L ♣❛r ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❛❧♣❤❛♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✈✐❧❧❛❣❡✶ ♦✉
❝❛rt✷✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥
✐t❛❧✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❞✐❝é✱ ❡✳❣✳✱ ① ♦✉ ②11✳

❯♥ ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ✐♥st❛♥❝✐és ❞❡ L✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ L ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡



✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✽✺

❝r♦②❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✜♥✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❞❡ L s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ❞✐s♦♥s q✉✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t p ❡st ✈ér✐✜é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡ s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ p ♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ s t❡❧ q✉❡ σ(p) ∈ s✱
♦ù σ ❡st ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✉♥✐❢❝❛t✐♦♥ ❞❡ p ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r p ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✐♥❝♦♥♥✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❝❧♦s✳
◆♦✉s ❞✐r♦♥s ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t p ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
σ(¬p) ∈ s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✷ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t tr❛♥s✲
♣♦rt❡✉r✳ ❙❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦rt❡♥t s✉r tr♦✐s ✈✐❧❧❛❣❡s ✭✈✐❧❧❛❣❡✶✱ ✈✐❧❧❛❣❡✷✱ ✈✐❧❧❛❣❡✸✮✱ ❞❡✉①
❝❤❛rr❡tt❡s ✭❝❛rt✶✱ ❝❛rt✷✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛✐ss❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✭❣♦♦❞s✮✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✶ ❞❡ ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts p1 ❡t p2 ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ p1 ✉♥ t❡r♠❡ t❡❧ q✉❡ p1 ❡t p2 s♦✐❡♥t
s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t é❣❛✉①✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✸ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t p = ❛t✭❝✱✈✮ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱
✐✳❡✳✱ ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t p✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

σ1 ❂ ④❝ = ❝❛rt✶✱ ✈ = ✈✐❧❧❛❣❡✶ ⑥
σ2 ❂ ④❝ = ❝❛rt✷✱ ✈ = ✈✐❧❧❛❣❡✷ ⑥

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛✲
t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ p ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s
σ1 ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❝ = ❝❛rt✶ ❡t ✈ = ✈✐❧❧❛❣❡✶ t❛♥❞✐s q✉❡
σ2 ❡①♣r✐♠❡ ❝ = ❝❛rt✷ ❡t ✈ = ✈✐❧❧❛❣❡✷✳ ❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ p ♣❛r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s σ1 ❡t σ2 ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐és q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ s✳

✹✳✷✳✷ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❙tr✐♣s ✭❋✐♥❦❡ ❛♥❞ ◆✐❧ss♦♥✱ ✶✾✼✶✮✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐✜❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧✬❛❝t✐♦♥✳

✶◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ✭❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✼✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❡ ✭P❛t❡rs♦♥ ❛♥❞ ❲❡❣♠❛♥✱ ✶✾✼✻✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s
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✔ ✔ ✔ ✔
✔ ✔ ✔ ✔

✕ ✕ ✕ ✕
✕ ✕ ✕ ✕

✖ ✖ ✖
✖ ✖ ✖
✖ ✖ ✖

✗ ✗ ✗
✗ ✗ ✗

Sawmill

✘ ✘ ✘✘ ✘ ✘✘ ✘ ✘
✙ ✙ ✙✙ ✙ ✙✙ ✙ ✙

✚ ✚ ✚ ✚✚ ✚ ✚ ✚✚ ✚ ✚ ✚
✛ ✛ ✛✛ ✛ ✛✛ ✛ ✛

goods

village1

village3

village2

cart2

✜ ✜ ✜ ✜✜ ✜ ✜ ✜✢ ✢ ✢✢ ✢ ✢

cart1

✣ ✣ ✣✣ ✣ ✣✤ ✤ ✤✤ ✤ ✤

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬ét❛t ✿

s =























































❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✸, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✸, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❛t(❝❛rt✷, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
✐♥(❣♦♦❞s, ❝❛rt✷)

























































✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✽✼

▲❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝✲
t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ s✬❛rr❛♥❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ L ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

▲❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ s✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♦♣é✲
r❛t❡✉r q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ si ❡♥ ✉♥ ét❛t si+1✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
s♦♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣ré❞✐❝❛ts si ❡t si+1✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ r❛♠❡♥❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ q✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦✐t✲♦♥ ôt❡r à si ❡t
q✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦✐t ♦♥ ❛❥♦✉t❡r à si ♣♦✉r ❞é✜♥✐r si+1 ❄

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✷ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✶ ✭❖♣ér❛t❡✉r✮
❯♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ q✉❛❞r✉♣❧❡t

o = (♥❛♠❡(o), ♣r❡❝♦♥❞(o), ❛❞❞(o), ❞❡❧(o))

✕ ♥❛♠❡(o)✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
n(x1, . . . , xk) ♦ù n ❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t x1, . . . , xk r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

✕ ♣r❡❝♦♥❞(o) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r o✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

✕ ❛❞❞(o) ❡t ❞❡❧(o) ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐✈❛♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✐ts à ❛❥♦✉t❡r ❡t ❧❡s ❢❛✐ts à s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛♣rès
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ o✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐
r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❡st rés♦❧✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s❡r✲
✈❛♥t ❞❛♥s si+1 t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❛❞❞(o) ❡t ❞❡❧(o)✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❡st rés♦❧✉❡ ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❛❞❞(o) ❡t ❞❡❧(o)
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r o✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❡st rés♦❧✉❡
❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❞❛♥s ♣r❡❝♦♥❞(o) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✹ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ✿

❀❀ ▲✬❛❣❡♥t ❛ ❞é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝ ❞✬✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✶ à ✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✷

✦♠♦✈❡✭❛✱❝ ✱✈✶ ✱✈✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✶ ✱✈✷✮✱ ❛t✭❝ ✱✈✶✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝ ✱✈✷✮✱ ¬❛t✭❝✱✈✶✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝ ✱✈✶✮

✷▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡♥r✐❝❤✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

❀❀ ▲✬❛❣❡♥t ❛ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈

✦❧♦❛❞✭❛✱❝ ✱✈ ✱❣✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛t✭❝ ✱✈✮✱ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭❣ ✱✈✮
❛❞❞✿ ✐♥✭❝ ✱❣✮✱ ¬❛t✭❝ ✱✈✮✱ ¬✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭❣ ✱✈✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝ ✱✈✮✱ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭❣ ✱✈✮

❀❀ ▲✬❛❣❡♥t ❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❣ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈

✦✉♥❧♦❛❞✭❛✱❝ ✱✈ ✱❣✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛t✭❝ ✱✈✮✱ ✐♥✭❝ ✱❣✮
❛❞❞✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭❣ ✱✈✮✱ ¬✐♥✭❝ ✱❣✮
❞❡❧✿ ✐♥✭❝ ✱❣✮

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✹✳✷ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❝❧♦s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡❧(o) s♦✐t s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❛❞❞(o)✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❛❞❞(o) ❝♦♥t✐❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✐é❡s
❞❡ del(o)✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❡✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥✐s♠❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t si ❛❧♦rs ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠❡r❛ t♦✉❥♦✉rs si ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ét❛t si+1✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥
s❡✉❧ ét❛t rés✉❧t❛♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭P❡♦t ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs r❡✲
♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭❑❛❡❧❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
❛❝t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❡s❝♦♠♣tés ♣❛r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝❤♦✐s✐s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts ✐♥st❛♥t❛♥és✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ♥❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❜s♦❧✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉✣s❡♥t à s♣é❝✐✜❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
✭❆❧❧❡♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✺ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❞é❝r✐t à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ s♦✐t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

s0 =























❛t(❝❛rt✷, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
✐♥(❣♦♦❞s, ❝❛rt✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷)

























✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✽✾

❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✦♠♦✈❡

✦♠♦✈❡✭❝ ✱✈✶ ✱✈✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✶ ✱✈✷✮✱ ❛t✭❝ ✱✈✶✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝ ✱✈✷✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝ ✱✈✶✮

▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✦♠♦✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ s0 ❞é✜♥✐t
❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s0✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✿

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✷

✦♠♦✈❡✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮

▲✬ét❛t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✈❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

s1 =































❛t(❝❛rt✷, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
¬❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
✐♥(❣♦♦❞s, ❝❛rt✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷)































▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✿

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✷ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✶

✦♠♦✈❡✭❝❛rt✷✱✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ ❛t✭❝❛rt✷✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝❛rt✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✷✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮

▲✬ét❛t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✈❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

s′1 =































❛t(❝❛rt✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
¬❛t(❝❛rt✷, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
✐♥(❣♦♦❞s, ❝❛rt✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷)































✹✳✷✳✸ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❣❡♥t✱ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❣❡♥t✱ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✷ ✭❆❣❡♥t✮
❯♥ ❛❣❡♥t ❡st ✉♥ t✉♣❧❡

ag = (♥❛♠❡(ag), ♦♣❡r❛t♦rs(ag), ❜❡❧✐❡❢s(ag))

✕ ♥❛♠❡(ag) ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❀
✕ ♦♣❡r❛t♦rs(ag) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❀
✕ ❜❡❧✐❡❢s(ag) ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❜❡❧✐❡❢s(ag) ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✻ ▲✬❛❣❡♥t ❢❡r♠✐❡r ❢ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐♥q ♦♣é✲
r❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ✦s♦✇✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✮ ✿ ♣❧❛♥t❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ❜❧é✳

✷✳ ✦❤❛r✈❡st✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✮ ✿ ré❝♦❧t❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é q✳

✸✳ ✦s❡❧❧✭❢ ✱❛❣ ✱✇❤❡❛t✱q✮ ✿ ✈❡♥❞r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é q à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❛❣ ✳

✹✳ ✦♣❛②✭❢ ✱❛❣ ✱❣ ✱♣✮ ✿ ♣❛②❡r ✉♥❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❣ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❛❣ ♣♦✉r ✉♥ ♣r✐①
❞ét❡r♠✐♥é ♣✳

✺✳ ✦s❡tt❧❡✭❢ ✱✈✮ ✿ s✬✐♥st❛❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈ ✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❜❡❧✐❡❢s(❢❛r♠❡r) =















































❛❣❡♥t✲♥❛♠❡(❢❛♠❡r),
❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✵),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
❤❛s✲❝❛s❤(❢❛r♠❡r, ✷),
♣r✐❝❡(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✸),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸)















































❊♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✸ ✭❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✮
❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ D ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
(♥❛♠❡(ag), ♦♣❡r❛t♦rs(ag), ❜❡❧✐❡❢s(ag)) t❡❧ q✉❡

✕ ♥❛♠❡(ag) ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ag ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ D ❀
✕ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡

♣r♦♣r✐étés✳



✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✾✶

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s str❛t✐✜é❡s✱
❡✳❣✳✱ ✭●r❡❣♦✐r❡✱ ✶✾✾✾❀ ❆♠❣♦✉❞ ❛♥❞ ❈❛②r♦❧✱ ✷✵✵✷✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐♥✲
❢ér❡♥❝❡s ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✭❙t❛♥♦❥❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❍✉❤♥s ❛♥❞
❇r✐❞❣❡❧❛♥❞✱ ✶✾✾✶✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❡✳❣✳✱ ✭P❡tr✐❝❦ ❛♥❞ ❇❛❝❝❤✉s✱ ✷✵✵✹✮✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣♣♦sé ❝♦❤é✲
r❡♥t ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡❝ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥❝♦❤ér❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐✈❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❡t q✉❡ s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡✳ ❙✐ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♣é❝✐✜❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡
❡t ❢❡r♠é❡✱ q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐été ❞♦✐t✲♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐❡ ❄ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s✱ ✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❤ér❡♥t✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡
❢❛✉t✲✐❧ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦✉s ét❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✼ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ♣❛✐♥✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❢❡r♠✐❡r ❢❛✐t ♣♦✉ss❡r ❞✉ ❜❧é✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧é ❡st ❛rr✐✈é
à ♠❛t✉r✐té✱ ✐❧ ❡st ❢❛✉❝❤é ♣✉✐s tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❛✉♣rès ❞✉ ♠❡✉♥✐❡r q✉✐
❧❡ ♠♦✉❞ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡✳ ▲❡s s❛❝s ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é♣♦sés ❝❤❡③
❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐♥✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ D ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❛❣❡♥ts✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡
❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❡t ❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳

D = {❢❛♠❡r,♠✐❧❧❡r, ❜❛❦❡r, ❝♦♥✈❡②♦r}

❜❡❧✐❡❢s(❢❛r♠❡r) =
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









































❛❣❡♥t✲♥❛♠❡(❢❛♠❡r),
❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✵),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
❤❛s✲❝❛s❤(❢❛r♠❡r, ✷),
♣r✐❝❡(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✸),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸)
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


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










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

















❜❡❧✐❡❢s(♠✐❧❧❡r) =
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




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













❛❣❡♥t✲♥❛♠❡(♠✐❧❧❡r),
❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✷),
❤❛s✲❣♦♦❞s(♠✐❧❧❡r, ✢♦✉r, ✵),
❤❛s✲❣♦♦❞s(♠✐❧❧❡r,✇❤❡❛t, ✶),
❤❛s✲❝❛s❤(♠✐❧❧❡r, ✹),
♣r✐❝❡(♠✐❧❧❡r, ✢♦✉r, ✶)
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








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
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



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

❜❡❧✐❡❢s(❜❛❦❡r) =































❛❣❡♥t✲♥❛♠❡(❜❛❦❡r),
❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✶),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❜❛❦❡r, ✢♦✉r, ✵),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❜❛❦❡r, ❜r❡❛❞, ✵),
❤❛s✲❝❛s❤(❜❛❦❡r, ✻),
♣r✐❝❡(❜❛❦❡r, ❜r❡❛❞, ✶)































❜❡❧✐❡❢s(❝♦♥✈❡②♦r) =































❛❣❡♥t✲♥❛♠❡(❝♦♥✈❡②♦r),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✸, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸)































➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦✐t s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱
❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜✉t q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ré❛❧✐s❡r✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥❛t✉r❡❧ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❜✉t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ✐♥st❛♥❝✐és ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✹ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✮
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ D ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t

P = (s0,O, g)

✕ s0 ❡t O r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ D✳
✕ g ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ✐♥st❛♥❝✐és✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

♠♦♥❞❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✽ ❯♥ ❜✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s♦✉♠✐s ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳✼ ♣❡✉t
êtr❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

g = {❤❛s✲❣♦♦❞s(❜❛❦❡r, ❜r❡❛❞, ✷), s♦✇✲✇❤❡❛t(❢❛♠❡r, ✶✵)}

❈❡ ❜✉t s✬❛❞r❡ss❡ à q✉❛tr❡ ❛❣❡♥ts ✿ ✉♥ ❢❡r♠✐❡r✱ ✉♥ ♠❡✉♥✐❡r✱ ✉♥ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
tr❛♥s♣♦rt❡✉r✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡✉① ❜✉ts ✿ ❧❡
❜♦✉❧❛♥❣❡r ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① ♣❛✐♥s ❡t ❧❡ ❢❡r♠✐❡r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ♣❧❛♥té ❞✐① ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡
❜❧é✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✹✳✸ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❜✉ts ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
s♦✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s
❜✉ts ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✭❑❛r✉♥❛t✐❧❧❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚❡ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳



✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✾✸

✹✳✷✳✹ ▲❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ t♦t❛❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡
s❡♠❜❧❡ tr♦♣ r❡str✐❝t✐❢ ♣♦✉r s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ ❞❡ ♣❧❛♥s ❤②♣♦t❤é✲
t✐q✉❡s✮ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❡❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭●❤❛❧❧❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

P♦✉r ✐❧❧✉st❡r t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳✽ ❝♦♠♠❡
✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❤❛s✲
❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱❜r❡❛❞✱✷✮ ✿

❀❀ ▲❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜❛❦❡r ❢❛❜r✐q✉❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✷ ❞❡ ♣❛✐♥✳

✦♠❛❦❡✭❜❛❦❡r✱❜r❡❛❞✱✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✷✮✯✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱❜r❡❛❞✱✵✮✱

✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✯
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✵✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱❜r❡❛❞✱✷✮✱
❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✷✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱❜r❡❛❞✱✵✮✱

✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮

❘❡❣❛r❞♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ r❛✣♥é❡ ♣❛r ❛❥♦✉ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬❛❝✲
t✐♦♥s✸ ❡t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬✉♥❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛✲
r✐♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐♥s s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦ù ❤❛❜✐t❡ ❧❡
❜♦✉❧❛♥❣❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡✱ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✹✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ tr♦✐s ❛❝t✐♦♥s ✿

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✢♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶

❞❛♥s ✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈

✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱❝❛rt✶✱✈ ✱✢♦✉r✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✮✯✱ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✮✯
❛❞❞✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✢♦✉r✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✮✱ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✮

✸P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

✹▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ ❛stér✐sq✉❡✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❞✬✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡

✈✐❧❧❛❣❡✶

✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✱❝❛rt✶✱✈ ✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈ ✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✯✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✮✯
❛❞❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✮

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✢♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶

❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✶

✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✢♦✉r✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ ✐♥✭❝❛rt✶✱✢♦✉r✮
❛❞❞✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ✐♥✭✈✐❧❧❛❣❡✶✱✢♦✉r✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✱ ❧✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡✱ ❤❛s✲
❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✷✮✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ P♦✉r
✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❀❀ ▲❡ ♠❡✉♥✐❡r ♠✐❧❧❡r ♠♦✉❞ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✶ ❞❡ ❜❧é✳

✦❣r✐♥❞✭♠✐❧❧❡r✱✇❤❡❛t✱✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✇❤❡❛t✱✶✮✯✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✢♦✉r✱✶✮✱

✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮✯
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✇❤❡❛t✱✵✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✢♦✉r✱✷✮✱
❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✇❤❡❛t✱✶✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✢♦✉r✱✶✮✱

✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮

❀❀ ▲❡ ♠❡✉♥✐❡r ♠✐❧❧❡r ✈❡♥❞ ❛✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜❛❦❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ✷ ❞❡ ❢❛r✐♥❡✳

✦s❡❧❧✭♠✐❧❧❡r✱❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✢♦✉r✱✷✮✱ ❤❛s✲❝❛s❤✭♠✐❧❧❡r✱✹✮✱

r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭♠✐❧❧❡r✱❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✷✮✯
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✢♦✉r✱✵✮✱ ❤❛s✲❝❛s❤✭♠✐❧❧❡r✱✻✮✱

✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✢♦✉r✱✷✮✱ ❤❛s✲❝❛s❤✭♠✐❧❧❡r✱✹✮

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ✭✦✉♥❧♦❛❞✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r ✭✦s❡❧❧✮✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡ ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ✦✉♥❧♦❛❞ ❡t ✦s❡❧❧ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ✦♠❛❦❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✦❧♦❛❞✱ ✦♠♦✈❡ ❡t ✦✉♥❧♦❛❞ ❞♦✐t êtr❡
❡①é❝✉té❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✦❣r✐♥❞ ❡t ✦s❡❧❧ ❄ ▲❡s ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ r✐❡♥ ♥✬♦❜❧✐❣❡ à tr❛♥❝❤❡r ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s



✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✾✺

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s❡✉❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✦✉♥❧♦❛❞ ❛✈❛♥t ✦♠❛❦❡ ❡t ✦s❡❧❧ ❛✈❛♥t
✦♠❛❦❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ♥✬❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡
♠❡✉♥✐❡r ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳

▲❡s ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ▼❛✐s ❡st✲❝❡ s✉✣s❛♥t ❄ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ✭❝❛r ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❣❛r❛♥t✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡
r❡st❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✶ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡ s♦✐t ré❛❧✐sé❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❡t ♦✉❜❧✐❡r ❧❛ r❛✐s♦♥ q✉✐ ❧❡s ❛ ❢❛✐t ❧❛
r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦❞❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
♦♥t été ❛❥♦✉té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ✦✉♥❧♦❛❞ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❛ été ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭
✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✦♠❛❦❡ ❡t ✦✉♥❧♦❛❞ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭
✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r
❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦✉♥❧♦❛❞ ❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡①♣r✐♠❡ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❡t s❡r❛
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts ❞❡✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡
❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é à
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ s❛♥s ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r❝❛❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❧✐é❡s ♣❛r
✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❣❛r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❝t✐♦♥s✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷ ❞é❝r✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥
♦♣ér❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❣❛r❛♥t✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ♦♣ér❛t❡✉r
✦✉♥❧♦❛❞ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✢♦✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❧✐❡✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶ ✉t✐❧✐✲
sés ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✦♠❛❦❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✦❧♦❛❞ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❡✉ ❡①❛❝t ♦ù ❧❛



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❝❤❛r❣é❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬♦r❞r❡✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✺ ✭❈♦♥❥❡❝t✉r❡✮
❯♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡

χ = (A,≺, I, C)

✕ A = {a0, . . . , an} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❀
✕ ≺ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s A ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ai ≺ aj ✱

✐✳❡✳✱ ai ♣ré❝è❞❡ aj ❀
✕ I ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s
❛❝t✐♦♥s A ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ① ❂ ② ✱ ① 6= ② ✱ ♦✉ ① = ❝st t❡❧ q✉❡ ❝st ∈ D① ❡t D① ❡st ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ① ❀

✕ C ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ai
p
−→ aj t❡❧s q✉❡ ai ❡t aj s♦♥t

❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ A✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ai ≺ aj ❡①✐st❡ ❞❛♥s ≺✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
p ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ai ❡t ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ aj ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ai ❡t ❞❡ aj ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été
p s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s I✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s
❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✻ ✭❍②♣♦t❤ès❡✮
❙♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ = (A,≺, I, C)✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r χ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ aj ∈ A t❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❛❝t✐♦♥s ai ∈ A✱ ❧❡ ❧✐❡♥

❝❛✉s❛❧ ai
p
−→ aj 6∈ C✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss✉♠♣✭χ✮ ❡t ❛ss✉♠♣✭aj✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r χ ❡t ♣❛r aj ✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞é✜♥✐t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ≺✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✼ ✭▲✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✮
❙♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ = (A,≺, I, C)✳

✶✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ χ t♦✉t❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ λ = (A, <, I, C)✱ ♦ù < ❡st ✉♥
♦r❞r❡ t♦t❛❧ s✉r A ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ≺✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ n + 1 ét❛ts
〈s0, . . . , si, . . . sn〉 ❛✈❡❝

si = (((si−1 ∪ ❛ss✉♠♣(ai−1))− ❞❡❧(ai−1)) ∪ ❛❞❞(ai−1) ♣♦✉r 0 ≤ i ≤ n.

✷✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ χ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ χ✱ ♥♦té
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✭χ✮✳



✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✾✼

◆♦✉s ❞✐r♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ≺ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ❡st
❝♦❤ér❡♥t s✐ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✭χ✮ ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧✐✲
♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ χ✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ≺ ❞✬✉♥❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ≺ ♥✬❡①♣r✐♠❡ ❛✉❝✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❞❡ χ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❡❧ ❝②❝❧❡✳ ▲❛ ✈ér✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ≺✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ai ❡t aj s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡✺✳

a j

a i

a k

❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛❝t✐♦♥s ai✱ aj ❡t ak✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ét❛t ♦❜❧✐❣❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❜✉ts ♣❛r ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❜✉ts g s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✜❝t✐✈❡ a∞ q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞✬❡✛❡ts✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✜❝t✐✈❡ a0✳ ❈❡tt❡
❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡s ❡✛❡ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ré♣❛rt✐
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡t ét❛t ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❡✛❡ts à a0✳

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳✽ ❡st ❞♦♥♥é❡ à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❞❡ss♦✉s✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥❡ ♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s

✺❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ E ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s E✱ à ❧❛ ❢♦✐s ré✢❡①✐✈❡✱
❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❡t tr❛♥s✐t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡st t♦t❛❧❡ s✐ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❞❡ E

s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

♣r♦♣r✐étés st❛t✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡✭✈✮✱ ❛❣❡♥t✲♥❛♠❡✭♥✮ ❡t ♣r✐❝❡✭❛✱❣✱♣✮
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞✐q✉é❡s✳

✹✳✷✳✺ ▲❡s ♣❧❛♥s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞✬ét❛ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ❧✬❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱
✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✼✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ P = (s0,O, g) ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts✱ à ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ à sn t❡❧ q✉❡ g ⊆ sn✳ ❖r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞é✜♥✐t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❞♦✐✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t s0 à sn ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s♦✐t ✉♥ ♣❧❛♥✲
s♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ≺ ❝♦❤ér❡♥t✱ ❛❧♦rs χ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❢♦✉r✲
♥✐r❛ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥✉t✐❧❡s✱ ❡♥ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t
❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ① = ❝st✱ ❝st ∈ D① ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ① ❂ ② ❡t ① 6= ② ✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ I ♥✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

I ❂ ④ ① ❂ ❝✶✱ ① ❂ ② ✱ ② ❂ ❝✷✱ ③ 6= ① ✱ ③ ❂ ❝✶ ⑥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✽ ✭P❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✮
❯♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ = (A,≺, I, C) ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ P = (s0,O, g) s✐ ✿

✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ≺ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥✲
❝✐❛t✐♦♥ I s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❀

✕ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥s λ ∈ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✭χ✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts
❝♦❤ér❡♥ts 〈s0, . . . , si, . . . sn〉 ♣♦✉r 0 ≤ i ≤ n t❡❧s q✉❡
✕ ❧❡ ❜✉t g ❡st ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❧✬ét❛t sn✱ ✐✳❡✳✱ g ⊆ sn ❀
✕ λ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛ss✉♠♣(λ) = ∅✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✐ ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬ét❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ét❛t ❜✉t✱ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✐sé♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐é✲
tés tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❧❛ ré❡①♣r✐♠♦♥s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s✳



✹
✳✷

▲
❡s

♥
♦
t✐♦

♥
s
♣
ré❧✐♠

✐♥
❛
✐r❡s

✾✾

,flour)
c )

v,cat( )
cat(village1, )

connected(v ,village1)
at(v,c)

in(c,flour)
is−available(flour,v)

a 0

is−available(flour,village1)
has−goods(baker,flour,2)

make(baker,bread,2)

has−goods(miller,flour,2)
receive−cash(miller,baker,flour,2)

has−goods(baker,bread,2)
has−goods(baker,flour,0)

is−available(flour,village1)

has−goods(baker,flour,2)
has−goods(miller,flour,0)

in(cart1,flour)

is−available(flour,village1)

is−available(flour,village2)

at(village1, at(v,c)
is−available(flour,v)

État Initial

sell(miller,baker,flour,2)

is−available(wheat,village2)
has−goods(miller,wheat,1)

has−goods(miller,flour,2)
has−goods(miller,wheat,0)

grind(miller,wheat,1)

But

)load(conveyor,flour,v,c

c,v ,village1)move(conveyor,

o

has−goods(baker,bread,2)

oa

unload(conveyor,flour,c,village1)

in(c

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés {❤❛s✲❣♦♦❞s(❜❛❦❡r, ❜r❡❛❞, ✷)}✳



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❧✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛ss❡③
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ≺
s♦✐❡♥t ❡①❡♠♣t❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ai

p
−→ aj ♥✬✐♥t❡r❞✐t ♣❛s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s

❛❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥tr❡ ai ❡t aj ✳ P♦✉r s✬❡♥ ♣❡rs✉❛❞❡r✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❡✛❡t ¬q s♦✐t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ak✱ ❡t q✉❡ q s♦✐t
✉♥✐✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝ p✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ak ✐♥✈❛❧✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ aj ✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ak ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ai ❡t aj ✱ ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s♦✉s séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s 〈ai, . . . , ak, . . . , aj〉 ✐♥✈❛❧✐❞❡ ✿
❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r p ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ aj ✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❛❝t✐♦♥s s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❚✇❡❛❦ ✭❈❤❛♣♠❛♥✱ ✶✾✽✼✮ ♦✉
●r❛♣❤♣❧❛♥ ✭❇❧✉♠ ❛♥❞ ❋✉rst✱ ✶✾✾✼✮✳

k

q

p

a

p

j

a i

a

❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ p ❡t q s♦♥t ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts ✉♥✐✜❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♥♦♥
✈❛❧✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✹✳✾ ✭❘é❢✉t❛t✐♦♥✮
❯♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ = (A,≺, I, C) ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (ak, ai

p
−→ aj)

t❡❧ q✉❡ ✿
✕ ak ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ¬q ❛✈❡❝ p ❡t q ✉♥✐✜❛❜❧❡s ❀
✕ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ai ≺ ak ❡t ak ≺ aj s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ≺✱
✕ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ p ❡t q s♦♥t ❝♦❤é✲

r❡♥t❡s ❛✈❡❝ I✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ✹✳✶ ❯♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ = (A,≺, I, C) ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ P = (s0,O, g) s✐ ✿



✹✳✷ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✶✵✶

✕ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ≺ ❡t ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ I s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❀
✕ χ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡✳

▲❡♠♠❡✳ ✹✳✶ ❙♦✐t χ = (A,≺, I, C) ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ (ai
p
−→ an) ∈ C✳

◆é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t p ∈ sn s✬✐❧ ♥✬❡①✐t❡ ♣❛s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ (ak, ai
p
−→ an)✳

Pr❡✉✈❡✳ ✹✳✶ Pr❡✉✈❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ λ ∈ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥(χ) ✿
❈❛s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ s♦✐t χ = (A,≺, I, C) ❛✈❡❝ A = {a0, a∞}✳ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥(χ) = {λ} ❡t
λ = 〈a0, a∞〉✳ s0 = sn ❡t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
✭∀p ∈ s0, p ∈ sn✮✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❡st ✈ér✐✜é ♣♦✉r χ ❛②❛♥t n ❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦♥✲
tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r χ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ n + 1 ❛❝t✐♦♥s✳ ❙♦✐t λ ∈
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥(χ) ❛✈❡❝ λ = 〈a0, . . . , an−1, an〉 ✭an = a∞✮ ❡t λ′ = 〈a0, . . . , an−1〉✳
❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ∀(ai

p
−→ an−1) ♣♦✉r 0 ≤ i < n− 1✱ p ∈ sn−1

s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ (ak, ai
p
−→ an−1) ♣♦✉r 0 ≤ k < n− 1✳ P❛r ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥✱ sn = ((sn−1 ∪ ❛ss✉♠♣(an−1)−❞❡❧(an−1)) ∪ ❛❞❞(an−1)✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
∀p ∈ sn✱ s♦✐t p ∈ ❛❞❞(an−1)✱ s♦✐t p ∈ sn−1 ∪ ❛ss✉♠♣(an−1) ❡t p 6∈ ❞❡❧(an−1)✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ p ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r an−1 ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♣♦s✲
s✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ p ❛ été ♣r♦❞✉✐t ♣❛r λ′ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ré❢✉té❡ ♣❛r an−1✳
❉♦♥❝✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❡st ✈ér✐✜é✳

Pr❡✉✈❡✳ ✹✳✷ ❙♦✐t χ = (A,≺, I, C)✳ ≺ ❡t I s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡
❞❛♥s χ✳ ❉♦♥❝✱ ∀λ ∈ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥(χ)✱ λ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts 〈s0, . . . , sn〉 t❡❧❧❡
q✉❡ si = (si−1 − ❞❡❧(ai−1)) ∪ ❛❞❞(ai−1) ❝❛r ❛ss✉♠♣(χ) = ∅✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s χ✱ g ⊆ sn✳ ❈❡❧❛ s❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
p ∈ g ❡t p 6∈ sn✳ ❈♦♠♠❡ p ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭∃(ai

p
−→ an)✮✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ p

❞❛♥s sn ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✹✳✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ g ⊆ sn ❡t χ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✾ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻
❧❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳✽✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡
❧✐s✐❜✐❧✐té✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡
❞❡ ♣❧❛♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❜✉t
à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❛✣♥❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r
❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞ét❡❝t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❧❛ ré❢✉t❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♠❡♥❛❝é❡✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥st❛♥❝✐é❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦✲
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣❧❛♥s r❡✢ét❛♥t ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s✳

■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s♣é❝✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧♦❣❛✉① q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦✲❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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✳✷

▲
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♥
♦
t✐♦

♥
s
♣
ré❧✐♠

✐♥
❛
✐r❡s

✶✵✸

Agent farmer

Aget miller

Agent baker

pay(baker,miller,flour,2)

sell(miller,baker,flour,2) grind(miller,wheat,1) pay(miller,farmer,wheat,1)

sow(farmer,wheat,1)

unload(conveyor,flour,cart1,village1) move(conveyor,cart1,village2,village1)

Agent conveyor

load(conveyor,flour,cart1,village2)

unload(conveyor,wheat,cart1,village2) move(conveyor,cart1,village3,village2) load(conveyor,wheat,cart1,village3)

make(baker,bread,2)ooa

sell(farmer,miller,wheat,1) harvest(farmer,wheat,1)

a 0

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥tr❡✈♦✐r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❡t ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❡
❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❞❡ ré❢✉t❡r ❧❡s
❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❡s ré♣❛r❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
ré❢✉té❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉t êtr❡ é♥♦♥❝é ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
❧❡s ❛❣❡♥ts✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
ré♣❛r❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ❘❛✐s♦♥♥❡r ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❙✐♥❣❤✱ ✶✾✾✽✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❈❡s rè❣❧❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s
❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r é♥♦♥❝❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣✉✐s ♥♦✉s

✶✵✺



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❛❝t❡s
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✺✳✶✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✭❍❛♠❜❧✐♥✱ ✶✾✼✶✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✐❧ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛rêt❡ s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ χ ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉❝❝❡ss❡✉r χ′✱ tr❛✲
❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱
❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t
❧✬ét❛t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦✲❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ■❧s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿

▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t❡s q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✈♦♥t ♣♦✉✲
✈♦✐r ❞é❜✉t❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉s♣❡♥❞r❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

◆✐✈❡❛✉ ❆❝t❡s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ r❡✜♥❡✱ r❡❢✉t❡✱ r❡♣❛✐r ✱ ❢❛✐❧✉r❡
❈♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣✳s♦❧✈❡✱ ♣r♦♣✳❢❛✐❧✉r❡✱ ♣r♦♣✳s✉❝❝❡ss✱ ❛❝❦✳❢❛✐❧✉r❡✱

❛❝❦✳s✉❝❝❡ss

❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝❧❛ssés ♣❛r ♥✐✈❡❛✉✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ t②♣❡✱ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t
✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✿ ❧❡ t②♣❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ✭❡✳❣✳✱ r❡✜♥❡✱ r❡❢✉t❡✱ r❡♣❛✐r✱ ❡t❝✳✮ ❀ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❛ é♥♦♥❝é ❧✬❛❝t❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ0 ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

✕ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s a0✱ a∞ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ a∞ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❜✉t g
s♦✉♠✐s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ a0 ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❀

✕ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ (a0 ≺ a∞) ❀
✕ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t

❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ a0✱ a∞ ❀
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ✈✐❞❡✳



✺✳✶ ❘❛✐s♦♥♥❡r ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✶✵✼

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✶ ❙✐ ❧❡ ❜✉t ❡st ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮ ❡t q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

❜❡❧✐❡❢s(❝♦♥✈❡②♦r) =















❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(✢♦✉r, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❛t(❝❛rt✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷)















❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ χ0 ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s s♦♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡✲
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

0ooa

is−available(flour,village1)

connected(village1,village2)
connected(village2,village1)
is−available(flour,village2)
at(village2,cart1)

a

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡
❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❧✐és ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉és✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✷ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t é♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ ♠❡✉♥✐❡r ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳✽
♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❜❛❦❡r✱✢♦✉r✱✷✮✳ ❈❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❡♥❝❛❞rés ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s tr❛♥s♠✐s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s
♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✉♥✐❡r
♣♦ssé❞❡r❛ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

effets non

has−goods(miller,flour,2)

has−goods(baker,flour,2)
has−goods(miller,flour,0)
is−available(flour,village2)

sell(miller,baker,flour,2)

has−goods(miller,flour,2)
has−goods(miller,wheat,0)

grind(miller,wheat,1)

has−goods(baker,flour,2)

receive−cash(miller,baker,flour,2)*

is−available(wheat,village2)*
has−goods(miller,wheat,1)*

communiqués

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t
♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✺✳✶✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

❡st ✜♥✐ ❡t t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞é❧✐✈rés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❛✉s❛❧ ❞❡ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥ ✭▲❛♠✲
♣♦rt✱ ✶✾✼✽✮✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡
✈✉❡ ❝❛✉s❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✺✳✶✳✷ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ✉♥ ❛❝t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧
❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡s ❞é❝r✐r❡ ❡♥
s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ✭▼❛✉❞❡t✱ ✷✵✵✶✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ tr♦✐s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ✿

✶✳ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐té q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

✷✳ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✉t♦r✐sés ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✸✳ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r q✉✐ ♣ré❝✐s❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉
à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳

✺✳✶✳✸ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s rè❣❧❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❞é✜♥✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞é❜✉t❡♥t ❡t ❝❧ôt✉r❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲❡s ét❛ts
❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛✲
❧♦❣✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱
❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❄

❡t ✦ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧✬❛❝t❡ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉
✭❡✳❣✳✱ ❄r❡✜♥❡✭✮✮ ♦✉ é♠✐s ✭❡✳❣✳✱ ✦r❡✜♥❡✭✮✮ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳

❊ss❛②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ■❉▲❊✳ ❈❡t ét❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡
❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✬✉♥ ❜✉t à rés♦✉❞r❡✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣✳s♦❧✈❡✱ ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❈♦❘❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts✱
❞❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣✳s♦❧✈❡ ♣❡✉t êtr❡ é♥♦♥❝é✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ s♦✐t ♣❛r
✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ s♦✉♠❡ttr❡ à ✉♥❡ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts ✉♥ ❜✉t à rés♦✉❞r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲
♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣✳s♦❧✈❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜✉ts s♦✉♠✐s à ❧❛ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ♦✉✈❡rt✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❈♦❘❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ♣❡✉t s❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ✿



✺✳✶ ❘❛✐s♦♥♥❡r ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✶✵✾

r❡✜♥❡✭ρ✱ p✱ χ✮ ♦ù ρ ❡st ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡t p ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❛✣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
χ✳

❘❛t✐♦♥❛❧✐té ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ✿
✕ χ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❀
✕ h ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r χ ❀
✕ ρ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ p ❀
✕ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ rés✉❧t❛t χ′ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
ρ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ s❡♥s ♦ù s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❡t ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t
❝♦❤ér❡♥t❡s✳

❉✐❛❧♦❣✉❡ ✿ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t r❛✣♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ χ′ ♦✉ ré❢✉t❡r
χ′✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ❛❥♦✉t❡r χ′ ❝♦♠♠❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ p ❞❡ χ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

r❡❢✉t❡✭φ✱ χ✮ ♦ù φ ❡st ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t χ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ré❢✉té❡✳

❘❛t✐♦♥❛❧✐té ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ✿
✕ χ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❀
✕ φ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ χ✳

❘è❣❧❡s ✿ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ré♣❛r❡r χ✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ❛❥♦✉t❡r φ ❝♦♠♠❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❡ χ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥✳

r❡♣❛✐r✭ψ✱ φ✱ χ✮ ♦ù ψ ❡st ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ χ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥ φ✳

❘❛t✐♦♥❛❧✐té ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ✿
✕ χ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❀
✕ φ ❡st ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ χ ❀
✕ ψ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ χ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛

ré❢✉t❛t✐♦♥ φ ❀
✕ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ rés✉❧t❛t χ′ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ψ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ s❡♥s ♦ù

s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❡t ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳

❘è❣❧❡s ✿ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t r❛✣♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ χ′ ♦✉
ré❢✉t❡r χ′✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ❛❥♦✉t❡r χ′ ❝♦♠♠❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥ φ ❞❡ χ✳

❢❛✐❧✉r❡✭Φ✱χ✮ ♦ù Φ ❡st ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♦✉ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❡ χ✳

❘❛t✐♦♥❛❧✐té ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ✿
✕ χ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❀
✕ Φ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♦✉ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ χ ❀

❘è❣❧❡s ✿ ∅

▼✐s❡ à ❥♦✉r ✿ ♠❛rq✉❡r Φ ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❛
é♥♦♥❝é ❧✬❛❝t❡✳

❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ❘è❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

⊲ ❙✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ s✉r é❝❤❡❝ ✭r❡s♣✳ s✉r s✉❝❝ès✮✱ ❧✬❛❣❡♥t é♥♦♥❝❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣✳❢❛✐❧✉r❡ ✭r❡s♣✳
♣r♦♣✳s✉❝❝❡ss✮✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❋❛✐❧✉r❡ ✭r❡s♣✳ ❙✉❝❝❡ss✮
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❣❡♥t ❛tt❡♥❞ ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙✐ t♦✉s
❧❡s ❛❣❡♥ts ❛❝q✉✐tt❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s✉r é❝❤❡❝
✭r❡s♣✳ s✉r s✉❝❝ès✮ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳

⊲ ❙✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ❞✬✉♥❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r é❝❤❡❝✱ ♣r♦♣✳❢❛✐❧✉r❡✱ ♦✉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r s✉❝❝ès✱ ♣r♦♣✳s✉❝❝❡ss✳ ▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
s✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳

❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❝t❡s ❡st r❡ç✉✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
♣❛ss❡ ❡♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ét❛ts ■❋ ✭■♥st❛♥❝❡ ❋❛✐❧✉r❡✮
❡t ■❙ ✭■♥st❛♥❝❡ ❙✉❝❝❡ss✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r é❝❤❡❝✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❧♦❝❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r s✉❝❝ès q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣✳s✉❝❝❡ss ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✹✳✶✳

❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s✉r
é❝❤❡❝ ✭r❡s♣✳ s✉❝❝ès✮ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❛❧♦rs ❧✬❛❣❡♥t ❛❝q✉✐tt❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t ❛❝❦✳❢❛✐❧✉r❡ ✭r❡s♣✳ ❛❝❦✳s✉❝❝❡ss✮✱ ❡t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛ss❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❋❛✐❧✉r❡ ✭r❡s♣✳ ❙✉❝❝❡ss✮✳ ▲❡s ét❛ts ❋❛✐❧✉r❡ ❡t ❙✉❝❝❡ss ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛tt❡♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ♣❛r ✉♥ ❛❝t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ■❋ ✭✐✳❡✳✱ ■♥st❛♥❝❡ ❋❛✐✲
❧✉r❡✮✱ s✐ ❧✬❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ♦✉ s♦✉♠❡t ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡
ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t réé✈❛❧✉❡r
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ♠♦❞✐✜é✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐✲
♠✐❧❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ■❙ ✭✐✳❡✳✱ ■♥st❛♥❝❡ ❙✉❝❝❡ss✮✱ s✐
❧✬❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ♦✉ s♦✉♠❡t ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡
❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
✐♥✈❛❧✐❞é❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡
♣❧❛♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t
❝♦♥tr❛✐♥ts à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❈♦❘❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♦✉ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✕ ré❢✉t❛t✐♦♥✳

✺✳✷ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s✱ q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♥❡ s♣é❝✐✜❡♥t
♣❛s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡✱ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ ♣❧❛♥s ✭P❡♥❜❡rt❤② ❛♥❞ ❲❡❧❞✱ ✶✾✾✷✮✱ ❞✐r✐❣❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss❡r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❀

✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à χ ❀

✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r à χ ❀

✹✳ ❙♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

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

❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ♣♦✉rs✉✐t t❛♥t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥
✭t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s✉r s✉❝❝ès ❝❢✳ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✶✮ ♦✉ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
♣r♦♣♦s❡r ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭t❡r♠✐✲
♥❛✐s♦♥ s✉r é❝❤❡❝✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡
❛❧♦rs ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♠❡ttr❡ ✜♥ à ❧❡✉r r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

✺✳✷✳✶ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❈♦❘❡

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♥♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥❥❡❝✲
t✉r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ s✐ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ♣r♦♣♦s❡r ❞✬♦♣ér❛t❡✉r
❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ à ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s s♦♥t t❡r♠✐♥❛❧❡s ✭❧✐❣♥❡ ✸✮✱ ❛❧♦rs
❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t
s♦✉♠❡ttr❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s✉r ✉♥ é❝❤❡❝ ❡t ♠❡ttr❡
✜♥ à s❛ ♣r♦♣r❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡ ✺✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st
❛❧♦rs s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳

❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❞❡ ❝❡
❝❤♦✐① ❧♦❝❛❧ q✉❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s
♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✷✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥
✭❧✐❣♥❡ ✽✮ s✐ χ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❢✉té❡✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✭χ✮ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛❝t✐♦♥ a à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ a s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ t❛❜❧❡ ❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t
❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❘❡❢✉t❛t✐♦♥s✭χ✮ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✭❝❢✳
➓ ✺✳✸✳✷✮✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ✈ér✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✭❧✐❣♥❡ ✾✮✱ ❧✬❛❣❡♥t
❞♦✐t ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡
♣❧❛♥s ❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t χ ❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s✉r é❝❤❡❝✱ ❧✬❛❣❡♥t ♠❡t ✜♥ à s♦♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳

❙✐ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t
♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡✳ ▲✬♦r❞r❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ♥❡ ❣✉✐❞❡
♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❝♦✲❝♦♥str✉✐t ♣❛r
❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✷✳✷✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞é❝✐❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ r❛✣✲
♥❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ χ ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❘❡❢✐♥❡✭φ, χ✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
φ à r❛✣♥❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❛❧♦rs



✺✳✷ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✶✶✸

φ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣❛❣❡ s♦♥ é❝❤❡❝✳ ❙✐♥♦♥✱
❧✬❛❣❡♥t ❝❤♦✐s✐t ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s♦✉♠❡t à ❧❛ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ✭❧✐❣♥❡ ✷✹✮✳ ❙✐ φ ❡st ✉♥❡
ré❢✉t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ χ ❞♦✐t êtr❡
ré♣❛ré❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❘❡♣❛✐r✭φ, χ✮✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♠❛rq✉❡ ❧❛
ré❢✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣❛❣❡ s♦♥ é❝❤❡❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ φ ❡st ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✸✺✮✱ ❧✬❛❣❡♥t s♦✉♠❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛
ré❢✉t❛t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ
♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ré♣❛ré❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ✺✳✶ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❈♦❘❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧
❡①✐st❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r P = (s0,O, g)✱ ❝❡t ❛❣❡♥t
t❡r♠✐♥❡ ❈♦❘❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

Pr❡✉✈❡✳ ✺✳✶ ✭❈♦rr❡❝t✐♦♥✮ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ χ0 = (A,≺, I, C)
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r A = {a0, a∞}✱ ≺ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡t I ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❈♦❘❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ s✉❝❝ès✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ≺ ❡t I ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣❛r❛♥t✐
♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✶✱ χ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❈♦❘❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❝❛r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❛rrêt❡ q✉❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛ ✐♥✐t✐é ✉♥❡ ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❝❝ès s✉r χ ✭χ ✈ér✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛t❡✉r✮ ❡t q✉❡ χ ♥✬❡st ♣❛s ré❢✉t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
χ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✺✳✶ ❈❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡
r❡♥♦♠♠❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ I r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t✳

Pr❡✉✈❡✳ ✺✳✷ ✭❈♦♠♣❧ét✉❞❡✮ ■❧ ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❘❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡✳
Pr❡✉✈❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

❈❛s ❞❡ ❜❛s❡ (k = 0) ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ✈✐❞❡ χ ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ χ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡
♣❛s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❡t ❈♦❘❡ ❢❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❝❝ès✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❈♦❘❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k✳ ❙♦✐t P = (s0,O, g) ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ 〈a0, . . . , ak〉
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k + 1✳ ❈♦♠♠❡ ak ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ❜✉t g✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ♣r♦♣♦s❡r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✉♥ ♦♣é✲
r❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ χ0 ❝♦♥t❡♥❛♥t ak✳ ❙♦✐t



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

✺✳✶ ✿ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❈♦❘❡
✇❤✐❧❡ r❛✐s♦♥♥❡ ❂ tr✉❡ ❞♦✶

❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ← ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♥♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❀✷

✐❢ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥✸

❙♦✉♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ ❀✹

r❛✐s♦♥♥❡ ← ❢❛❧s❡ ❀✺

❡❧s❡✻

❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ∈ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❀✼

♠❡♥❛❝❡s ← ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✭χ✮ ∪ ❘❡❢✉t❛t✐♦♥s✭χ✮ ❀✽

✐❢ ♠❡♥❛❝❡s ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥✾

❙♦✉♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❝❝ès ♣♦rt❛♥t s✉r χ ❀✶✵

r❛✐s♦♥♥❡ ← ❢❛❧s❡ ❀✶✶

❡❧s❡✶✷

❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ φ ∈ ♠❡♥❛❝❡s ❀✶✸

✐❢ φ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❤❡♥✶✹

r❛✣♥❡♠❡♥ts ← ❘❡❢✐♥❡✭φ✱ χ✮ ❀✶✺

✐❢ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥✶✻

▼❛rq✉❡r φ ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❀✶✼

❙♦✉♠❡ttr❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r φ ❀✶✽

❡❧s❡✶✾

❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ρ ∈ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❀✷✵

❙♦✉♠❡ttr❡ ρ ❝♦♠♠❡ r❛✣♥❡♠❡♥t φ ❞❡ χ❀✷✶

❡♥❞✷✷

❡♥❞✷✸

❡❧s❡ ✐❢ φ ❡st ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞é❥à ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ χ t❤❡♥✷✹

r❡♣❛r❛t✐♦♥s ← ❘❡♣❛✐r✭φ✱ χ✮ ❀✷✺

✐❢ r❡♣❛r❛t✐♦♥s ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥✷✻

▼❛rq✉❡r φ ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❀✷✼

❙♦✉♠❡ttr❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r φ ❀✷✽

❡❧s❡✷✾

❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ψ ∈ r❡♣❛r❛t✐♦♥s ❀✸✵

❙♦✉♠❡ttr❡ ψ ❝♦♠♠❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ φ ❞❡ χ❀✸✶

❡♥❞✸✷

❡♥❞✸✸

❡❧s❡✸✹

❙♦✉♠❡ttr❡ φ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❡ χ ❀✸✺

❡♥❞✸✻

❡♥❞✸✼

❡♥❞✸✽

❡♥❞✸✾

sk+1 = ((sk ∪ ❛ss✉♠♣(ak))− ❞❡❧(ak)) ∪ ❛❞❞(ak)✱ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
ak✳ ❆✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢ ❞❡ ❈♦❘❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ1 rés✉❧t❛t
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ak ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✐s ❛❝t✐♦♥s



✺✳✷ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✶✶✺

{a0, ak, a∞}✳ χ1 ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬ét❛t s0 ❡t g = ❛ss✉♠♣(ak) ∪ ❛ss✉♠♣(a∞)✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
〈a0, . . . , aj〉 ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r j ≤ k✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ré❝✉rs✐❢s
❞❡ ❈♦❘❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ1 ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ q✉✐ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥
〈a0, . . . , aj〉 ❡t ❈♦❘❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s♦rt✐r s✉r s✉❝❝ès✳

✺✳✷✳✷ ▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s

▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ q✉❡ r❡✈êt❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❡t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❣✉✐❞❛♥t ❝❡s ❝❤♦✐①✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡
❧❛ r❛t✐♦♥❛❧✐té ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✕ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❆∗ ✭P❡❛r❧✱ ✶✾✽✹✮✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❞✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é
♣♦s❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❆∗ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❆∗ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ f ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❄

❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ à ❝❤♦✐s✐r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡r
❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❡st ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛✲
t✐♦♥✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
❝❛r✱ ♦✉tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ t✐r❡ ♣❛s ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❛s②♥❝❤r♦✲
♥✐s♠❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts tr❛✈❛✐❧❧❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é s✉r
❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♣r♦♣♦s❡r ❧❡✉r ❛✐❞❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❜❧♦q✉és
t❛♥t q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❝❤♦✐s✐❡✳

❈❡s r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ♣♦✉ss❡♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣✉✐❞é❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❆∗ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
r✐❡♥ ♥✬✐♥t❡r❞✐t ❛✉① ❛❣❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❆✉
♣r♦❝❤❛✐♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥❞r♦♥t
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡s
❛❣❡♥ts ❡st ♠✐♥✐♠✐sé ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s à ❞é❧✐❜ér❡r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆∗ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(χ) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ f(χ) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ g(χ) q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ χ ❡t h(χ)
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût r❡st❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ χ✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ f(χ) ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✔ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳✱

❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❢❛✐❜❧❡✮✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲
s♦❧✉t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r h(χ)✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t
♣ré❢ér❡r ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡ à ✉♥❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ′ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st✐♠é❡ ❞❡ χ✳

Pré❝✐s♦♥s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉r ❆∗ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s g(χ) ❡t h(χ)
❣✉✐❞❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❆∗ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ h(χ) ♥❡ s✉r❡st✐♠❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦ût r❡st❛♥t ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ h(χ) s♦✐t ✓ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✔✱ ✭◆✐❧ss♦♥✱ ✶✾✽✵✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐
❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs h(χ) ♣❡✉t s✉r❡st✐♠❡r
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût r❡st❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s à ❧✬❡s♣r✐t✱ ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r g(χ) ❡t h(χ)✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ♣❛r
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s à ✉t✐❧✐s❡r
✭P❡♥❜❡rt❤② ❛♥❞ ❲❡❧❞✱ ✶✾✾✷✮ ✿

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✲
t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s à
❡①é❝✉t❡r ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦ût
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ✉♥
♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r g(χ)✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❛♣♣❛r❛ît êtr❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ g(χ)✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ à ✉♥❡



✺✳✷ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✶✶✼

❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s ❧✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s
❝❛✉s❛✉① ♣♦✉r ❞é✜♥✐r g(χ) ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❞♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t
r❛✣♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s s♦✉s ❜✉ts à ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r h(χ)✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ ❞é✜♥✐t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♠✐♥♦r❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✱ ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ h(χ) ♣❡✉t s✉r❡st✐♠❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ❛❥♦✉t❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡t ✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✭●❡r❡✈✐♥✐ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ✶✾✾✻✮✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♦✛r✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r h(χ) ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ h(χ) s♦✐t
s✉r❡st✐♠é ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡
❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r h(χ)✳ ❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥
❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ h(χ) ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ré❢✉té❡✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛r❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❛ sé♣❛r❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ✐❧ ❢❛✉t
❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ rés♦✉❞r❡ ❞✬❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡✳❣✳✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✳
▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉t s✉r❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ f(χ) = g(χ) + h(χ)
❛✈❡❝ g(χ) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ❡t h(χ)
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
à ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡

➱t✉❞✐♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ P♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ r❡✈❡♥♦♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❊❚✴❖❯ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❊❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s s♦✐t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥
r❛✣♥❡♠❡♥t s♦✐t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t tr♦✉✈é✳
▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❖❯✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

Réfutation

Raffinement

Raffinement

Hypothèse 21 hHypothèseh

Réparation

ret 1

. . . . . . . . .. . . . . .. . .

6c5c4c3c2 Conjecturec1c Conjecture Conjecture

Raffinement Raffinement Réparation
OU

ET

OU

Conjecture c

Conjecture Conjecture Conjecture

❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❊❚ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s

♣r♦♣♦sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❖❯✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉✐ ❞✐r✐❣❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❣❡♥ts
s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❝❡✉① ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❛✈♦✐r ❛✉ ♣❧✉s tôt q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s q✉✐ s♦♥t ré❢✉té❡s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡
ré♣❛ré❡s✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t ré♣❛r❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ré❢✉té❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts é❧❛❣✉❡♥t ❛✐♥s✐
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t t♦✉t ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t❡✉r✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ r❡st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡t
❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ s❡rt ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛ré❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♥✬❡st
♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡s à s♦♥ ❡♥❝♦♥tr❡ ✭❝❢✳ ➓✺✳✸✮✳
▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ré♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ré❢✉té❡s
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s r❛✣♥❡r✳

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à r❛✣♥❡r ❡t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
ré❢✉t❛t✐♦♥s à ré♣❛r❡r✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ Pr❡♥♦♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛✣♥é❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣r♦♣❛❣❡ s♦♥ é❝❤❡❝ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❛✣♥é❡s✱ ✐❧ s✉✣t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s ❧✬êtr❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ s❡rt à r✐❡♥ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s êtr❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦✉♣❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ✐♥✈❛❧✐❞❡s ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳



✺✳✸ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✶✶✾

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❝❤❡r❝❤❡r à ré❢✉t❡r ❀

✷✳ ❝❤❡r❝❤❡r à ré♣❛r❡r ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❀

✸✳ ❝❤❡r❝❤❡r à r❛✣♥❡r ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡
r❛✣♥❡♠❡♥t✳

✺✳✸ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱
❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✶ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱
❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥st❛♥❝✐é❡s✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞é❥à ✐♥st❛♥❝✐é❡s✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s
❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡t ❧❡s
r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

▲❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ai q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t p ❛❧♦rs ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧
(ai

p
−→ aj) ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ai ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ p ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r

❧✬❛❝t✐♦♥ aj ✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲❡
r❛✣♥❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡✱
✭ai ≺ aj✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ σ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ p
❛✈❡❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ai✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s
à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ✭▼❛rt✐❛❧✱ ✶✾✾✷✮✱
❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s✶ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡

✶❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

p

i

a j a j

a i

Ajout d’un lien causal

p
p

Avant Après

p

a

❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é❥à ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ p✳

❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥
ai ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ✱ ❧✬❛❣❡♥t t❡st❡ s✐ p ♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ai✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡①✐st❡ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❛✣♥❡♠❡♥t
❡st ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és✳

✺✳✷ ✿ ❘❡✜♥❡✭p, χ✮

❘❡❢❙❡t ← ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❀✶

❢♦r❛❧❧ ai ∈ A ❞♦✷

❢♦r❛❧❧ q ∈ ❛❞❞✭ai✮ ❞♦✸

σ ← ❯♥✐❢②✭p✱ q✱ I✮ ❀✹

✐❢ σ ✦❂ ❋❛✐❧✉r❡ t❤❡♥✺

❘❡❢❙❡t ← ❘❡❢❙❡t ∪ {(ai ≺ aj), (ai
p
−→ aj), σ} ❀✻

❡♥❞✼

❡♥❞✽

❡♥❞✾

r❡t✉r♥ ❘❡❢❙❡t ❀✶✵

◆✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té❡ a0✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ a0 ❛✈❡❝
s❡s ♣r♦♣r❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✭❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❝❛r ❞✐str✐❜✉é✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝t✐♦♥ a0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
a0 ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣rés❡♥té s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳ ❙✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❞❛♥s s❡s
❝r♦②❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ a0✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
❛❧♦rs ✐❧ ♣❡✉t ❧❛ ♣r♦♣♦s❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡
❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ a0 ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧



✺✳✸ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✶✷✶

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

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✸ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❯♥
❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞✬✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ q✉✬✐❧ s✉♣♣♦s❡ ❝♦♥♥✉ ✈

❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳ ❈❡❝✐ ❧✬❛♠è♥❡ à ❢♦r♠✉❧❡r tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ ❛t✭❝✶ ✱✈✮✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈ ✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❡t ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❢❡r♠✐❡r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ❞✉ ❜❧é✳

➚ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✮ ♣❡✉t
êtr❡ r❛✣♥é❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ✈❡♥❞r❡ ❞✉ ❜❧é✱ ❧❡
❢❡r♠✐❡r ❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❛✉ ❧✐❡✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸✳ P♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❧❡ ❢❡r♠✐❡r
♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ (ai

p
−→ aj) ♦ù ai r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦s❡❧❧✱ aj ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦❧♦❛❞

❡t p ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ✭σ = {✈ = ✈✐❧❧❛❣❡✸}✮✳

Avant raffinement

Après raffinement

is−available(wheat,village3)

load(convoyor,wheat, c1 ,village3)

c1 )*at(village3,

load(convoyor,wheat, c1,v )

is−available(wheat, v)*

connected(v ,village2)*
at(v,c1 )*

move(convoyor,c1,v ,village2) sell(farmer,miller,wheat)

is−available(wheat,village3)

move(convoyor,

connected(village3,village2)*

c1, village3,village2)

receive−cash(farmer,miller,wheat)*
has−goods(farmer,wheat)

sell(farmer,miller,wheat)

is−available(wheat,village3)

receive−cash(farmer,miller,wheat)*
has−goods(farmer,wheat)

at(village2, c1)

in( ,wheat)c1

at(village2, c1)

in( ,wheat)c1

❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ✿ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t
♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❛stér✐sq✉❡✳

▲❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣♦✉r
❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ p ❡st ❝♦♥s✐❞é✲



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

ré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣r♦❞✉✐t❡ χ′✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✱
(ai

p
−→ aj) ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r q✉❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ai ❞❡ χ′ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ p✱ ❡t

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ (ai ≺ aj)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉✈❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐❝✐✳ ■❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ✓ P❧❛♥✐✜❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ✔✳

sous−conjecture

a

p

Avant Après

Ajout d’une sous conjecture

a j

p
p

a j

i

❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

✺✳✸✳✷ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥

❊♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❡❧❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳
❞é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✾✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (ak, ai

p
−→ aj) ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ak à ♣♦✉r ❡✛❡t

q t❡❧ q✉❡ q s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ aj ✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ak q✉✐ ✐♥✈❛❧✐❞❡♥t ✉♥
❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ (ai

p
−→ aj) ✭❝❢✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✸✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✹ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ai✱ aj ❡t ak s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

✕ ai ❂ ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✶ ✱✈✮
✕ aj ❂ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✶ ✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
✕ ak ❂ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✷ ✱✈✮

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té (ai
p
−→ aj) t❡❧ q✉❡ p r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✐♥✭❝✶ ✱❣✶✮ ❡t ak

♣r♦❞✉✐t ❧✬❡✛❡t q✱ ¬✐♥✭❝✷ ✱❣✷✮✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
♣♦rt❛♥t s✉r p ❡t q s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r I ❂ ④❣✶ ❂ ✇❤❡❛t✱ ❣✷ ❂ ✇❤❡❛t⑥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
p ❡t q s♦♥t ✉♥✐✜❛❜❧❡s✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✺✳✷ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭Pr❛❦❦❡♥✱ ✶✾✾✼❀ ❉✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳



✺✳✸ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✶✷✸

✺✳✸ ✿ ❘❡❢✉t❡✭χ✮

❘❡t❙❡t ← ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ❀✶

❢♦r❛❧❧ ak ∈ A ❞♦✷

❢♦r❛❧❧ (ai
p
−→ aj) ∈ C ❞♦✸

❢♦r❛❧❧ q ∈ ❛❞❞✭ak✮ ❞♦✹

σ ← ❯♥✐❢②✭¬q✱ p✱ I✮ ❀✺

✐❢ σ ✦❂ ❋❛✐❧✉r❡ ❡t (ai ≺ ak)✱ (ak ≺ aj) ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ≺ t❤❡♥✻

❘❡t❙❡t ← ❘❡t❙❡t ∪ {(ak, ai
p
−→ aj)} ❀✼

❡♥❞✽

❡♥❞✾

❡♥❞✶✵

❡♥❞✶✶

r❡t✉r♥ ❘❡t❙❡t ❀✶✷

)v

move(convoyor, c1,v

at(v,c1 )

at(v,c1 )

c2 v ),

c2 v ),at(

is−available(wheat,v)

ai

akis−available(wheat,village2)

at(village2, c1)

aj

Réfutation

in(c1,wheat)

is−available(wheat,

unload(convoyor,wheat,

,village2)

in(c2 ,wheat)

unload(convoyor,wheat,c1,village2)

in( ,wheat)c2

in( ,wheat)

in( ,wheat)c1

v

c1

,village2)connected(

is−available(wheat,v)

load(convoyor,wheat,c1,v )

at(v, c1 )

at(village2, c1)

❋✐❣✳ ✺✳✽✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✸ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ❝♦♥❥❡❝✲
t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré❢✉té❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s
♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✱ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t
♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡
ak ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ai ❡t aj ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❛ été ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ak s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ aj ✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ak ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ai ❡t aj ✱ ✐✳❡✳✱ (ai ≺ ak ≺ aj✮✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ (aj ≺ ak)✱ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ak

s♦✐t ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès aj ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ (ak ≺ ai)✱
✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ak s✬❡①é❝✉t❡ ❛✈❛♥t ai ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

Ordonnancement Avant

k

q

a j

a i

p
p

a j

a i

a k

q

p
p

Ordonnancement Après

a

❋✐❣✳ ✺✳✾✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ aj ≺ ak ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ak ≺ ai✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ak

❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s aj ❡t ai ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s
ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❧✐❡♥t ak

❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ak ❈♦♥tr❛✐♥t❡s à ❛❥♦✉t❡r

∅ aj ≺ ak ♦✉ ak ≺ ai

ak ≺ aj ak ≺ ai

ai ≺ ak aj ≺ ak

ai ≺ ak ❡t ak ≺ aj ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥

❚❛❜✳ ✺✳✸✿ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✺ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ♥✬❡st ❞é✲
✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ak✱ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✷ ✱✈✮ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ai✱ ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱
✇❤❡❛t✱❝✶ ✱✈✮✱ ❡t aj ✱ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✷ ✱✈✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ré♣❛✲
r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✶ ✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮ ≺ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✷ ✱✈✮

✷✳ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✷ ✱✈✮ ≺ ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✱✇❤❡❛t✱❝✶ ✱✈✮

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✱ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✹✱ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♥❞r❡ p ❡t q ♥♦♥ ✉♥✐✜❛❜❧❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
q✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳



✺✳✸ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✶✷✺

✺✳✹ ✿ ❘❡♣❛✐r✭φ✱ χ✮

❘❡♣❙❡t ← ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥s ❀✶

✐❢ (ak ≺ aj) 6∈ ≺ ❡t (ai ≺ ak) 6∈ ≺ t❤❡♥✷

❘❡♣❙❡t ← ❘❡♣❙❡t ∪ {aj ≺ ak} ∪ {ak ≺ ai} ❀✸

❡♥❞✹

❡❧s❡ ✐❢ (ak ≺ aj) 6∈ ≺ ❡t (ai ≺ ak) ∈ ≺ t❤❡♥✺

❘❡♣❙❡t ← ❘❡♣❙❡t ∪ {aj ≺ ak} ❀✻

❡♥❞✼

❡❧s❡ ✐❢ (ak ≺ aj) ∈ ≺ ❡t (ai ≺ ak) 6∈ ≺ t❤❡♥✽

❘❡♣❙❡t ← ❘❡♣❙❡t ∪ {ak ≺ ai} ❀✾

❡♥❞✶✵

r❡t✉r♥ ❘❡♣❙❡t ❀✶✶

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✻ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
σ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ p ❡t q ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ = {❝✶ = ❝✷ ; ❣✶ = ❣✷ ; ❣✶ = ✇❤❡❛t; ❣✷ = ✇❤❡❛t}

❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ p ❡t q ♥♦♥ ✉♥✐✜❛❜❧❡s ✿ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✶ 6= ❝✷ ♦✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣✶ 6= ❣✷ ✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✶ ❡t ❝✷ ♥✬♦♥t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ✐♥st❛♥❝✐é❡s✳ p ❡t q ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ✉♥✐✜é❡s ❡t ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐ss♦♥s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ak ♥❡ ♣r♦❞✉✐r❛ ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❡✛❡t ¬q✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s✱ ❣✶ ❡t ❣✷ ♦♥t ❞é❥à été ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❡t r❡♥❞r❡ ❣✶ 6= ❣✷ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✶ ♦✉ ❞❡ ❣✷ ✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣✶ = ✇❤❡❛t ♣❛r ❣✶ = ✢♦✉r✳
❉❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥ ❡st✲❡❧❧❡ ❛✛❡❝té❡ ❄ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥
❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ai ✭✦❧♦❛❞✮ ❡t aj ✭✦✉♥❧♦❛❞✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ✐♥✭❝✶ ✱❣✶✮✱ ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣✶ = ✢♦✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ aj ♥❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❧✉s ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧✬❡✛❡t ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮ ♠❛✐s ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮✳ ❙✐ ❧❡
❜✉t ét❛✐t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ aj ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ■❧
❢❛✉t ❛❧♦rs s✉♣♣r✐♠❡r aj ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ s❡r✈❛✐❡♥t
❞❡ s✉♣♣♦rt à s❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡✉t
❛✛❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥ ✐♥✈❛❧✐❞❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞é❥à ❝♦✲❝♦♥str✉✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡❧❧❡s
❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ à ré♣❛r❡r✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✺✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ χ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ p ♦✉ ❞❡ q✱ ❧❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡♥❞❛♥t p ❡t q ♥♦♥ ✉♥✐✜❛❜❧❡s ✿



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

✶✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ x = y ❛❧♦rs ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣❛❣❡r
x 6= y✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙♣r❡❛❞✭✮ ❞✐✛✉s❡ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ χ ❡t
r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r à χ ❀

✷✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ x = ❝st✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡ss❛✐❡ ❞✬✉♥✐✲
✜❡r p ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r
x✳ ❙✐ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙♣r❡❛❞✭✮ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à χ✳

✺✳✺ ✿ ❘❡♣❛✐r✭φ✱ χ✮

❘❡♣❙❡t ← ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❀✶

❢♦r❛❧❧ c ∈ I ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ p ♦✉ ❞❡ q ❞♦✷

✐❢ c ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ x = y t❤❡♥✸

❘❡♣❙❡t ← ❘❡♣❙❡t ∪ ❙♣r❡❛❞✭x 6= y✱ χ✮ ❀✹

❡♥❞✺

✐❢ c ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ x = ❝st t❤❡♥✻

❢♦r❛❧❧ b ∈ ❜❡❧✐❡❢s(ag) ❞♦✼

σ ← ❯♥✐❢② ✭b✱ p✱ ∅✮ ❀✽

✐❢ σ 6= ❋❛✐❧✉r❡ t❤❡♥✾

❘❡♣❙❡t ← ❘❡♣❙❡t ∪ ❙♣r❡❛❞✭σ✱ χ✮ ❀✶✵

❡♥❞✶✶

❡♥❞✶✷

❡♥❞✶✸

❡♥❞✶✹

r❡t✉r♥ ❘❡♣❙❡t ❀✶✺

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❡①❡♠♣❧❡ ✺✳✻✮✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s✱
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❙♣r❡❛❞✭✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à
s✉♣♣r✐♠❡r✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✼ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♠❛r✲
q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ak✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s s✉♣♣♦rt❛♥t s❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ak

♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡ a1 ❝❛r a1 s✉♣♣♦rt❡ aj ✳

▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ak s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été p ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝t✐♦♥ aj ✱ ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ p
❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ak✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ak✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ak✱ ✉♥ ❛❣❡♥t s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡



✺✳✸ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✶✷✼

a 2

a j

a i

a 1

Avant répartion Après réparation

p

q

p

r r

r
p p

a

r

j

a i

a k

a 1

❋✐❣✳ ✺✳✶✵✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳

❞❡ r❡❝ré❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ✈ér✐✜❛♥t p ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳✽ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ak ré❢✉t❡
❧❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ (ai

p
−→ aj) ❝❛r ❧✬❡✛❡t p ❡st ✉♥✐✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝ q✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡

✭♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ al✮ ♣r♦❞✉✐t ❧✬❡✛❡t q ❛♣rès s❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ak✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ q ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❛♥t aj ✭aj ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡✮ ❡t ak ♥❡

ré❢✉t❡ ♣❧✉s (ai
p
−→ aj)✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✺✳✸ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡❧✉✐ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♠♣♦s❛✐❡♥t q✉❡ ak s♦✐t ❡①é❝✉té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s aj ❡t ai✱ ❛✉❝✉♥
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥
♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r
❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣❛❧❧✐❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r
s✉r ✉♥ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s

k

p
p

q

a j

a i

a k

a l

Avant répartion Après réparation

p
p

q

q

a j

a i

a

❋✐❣✳ ✺✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✿ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐tér❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥
t❛♥t q✉✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été tr♦✉✈é✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠❛❧✐sé ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✱
♦✉tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts à ❞é❜❛ttr❡ ❡t à ✐♥t❡r❛❣✐r✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à
r❛✐s♦♥♥❡r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❢♦♥✲
❞❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥❛ît
❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ❧❛✐ssé ❡♥ s✉s♣❡♥❞ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
❛❣❡♥ts s♦♥t✲✐❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s♦✉s✲❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♣❧❛♥s s♦✉s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ❜✉t ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❄ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✈ér✐✜é❡s✳ ❉❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❄ ❊t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❧❡s ♣❧✉s ✓ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✔ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❄ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

P❧❛♥✐✜❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡
s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s
♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ q✉❡ ♥❛ît ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s
s♦✉s ❜✉ts à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t
❛❧♦rs ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s à ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s ♣❧✉s ✓ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✔ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❄

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡
s✉♣♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✻✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

✻✳✶✳✶ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❢♦♥❞é ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ❧✬❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❧❛♥s✳

❊♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❜✉ts ♠❛✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥
❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s

✶✷✾



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥✐❢✐❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

❙tr✐♣s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐✲

t✐✈❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳
❞é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✮✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ❛✉① ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s à ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s q✉✐
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs o s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t s
♣ré❝é❞❛♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠❛♥✲
q✉❛♥t❡s✳ P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✶ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s s✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳

❊♥ ♣♦s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s à ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛îtr✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❝❛r s❡✉❧s ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❢♦r♠✉❧❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧❛♥✐✜❡r
s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦✲
t❤ès❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❊♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛✲
t❡✉rs ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t✱ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡❝✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ✈❡✉✐❧❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡
❝❤❛rr❡tt❡ ❞✬✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ P♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈✐❧❧❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ r♦✉t❡✳ ❊st✲✐❧ ✓ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✔ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
✈✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❄ ❈❡❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐r❡ s✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♦✉ ♥♦♥ r❛✣♥é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✶◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ✐✳❡✳✱ ♦♣ér❛t❡✉rs ♦✉ ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✶✳



✻✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ✶✸✶

✻✳✶✳✷ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s à ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉✐ ❞é❝r✐t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✻✳✶ ✭▼ét❤♦❞❡✮
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t

m = (♥❛♠❡(m), ♣r❡❝♦♥❞(m), r❡❞✉❝t✐♦♥(m))

✕ ♥❛♠❡(m) ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ n(x1, . . . , xk)✱ ♦ù n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t x1, . . . , xk s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✕ ♣r❡❝♦♥❞(m) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts✮ ❞❡✲
✈❛♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉r q✉❡ m s♦✐t ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡✳

✕ r❡❞✉❝t✐♦♥(m) ❞é✜♥✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r m✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✻✳✶ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s
♣ré❝é❞és ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✦✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❞✉❝❡✲✇❤❡❛t✭❢ ✱q✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❢❡r♠✐❡r ❢ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
q✉❛♥t✐té q ❞❡ ❜❧é✳

▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ❡♥r✐❝❤✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✭❝❢✳ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷✮ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✻✳✷ ✭❆❣❡♥t✮
❯♥ ❛❣❡♥t ❡st ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t

ag = (♥❛♠❡(ag), ♦♣❡r❛t♦rs(ag),♠❡t❤♦❞s(ag), ❜❡❧✐❡❢s(ag))

✕ ♥❛♠❡(ag) ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❀
✕ ♦♣❡r❛t♦rs(ag) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t

❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❀
✕ ♠❡t❤♦❞s(ag) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s r❡❝❡tt❡s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t

❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀
✕ ❜❡❧✐❡❢s(ag) ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

♠♦♥❞❡ ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✶ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
❢❡r♠✐❡r✳

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ♣❧❛♥t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é q✳

✦s♦✇✭❢ ✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱qs✇✮
❛❞❞✿ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱✭qs✇+q✮✮
❞❡❧✿ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱qs✇✮



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥✐❢✐❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ré❝♦❧t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é q✳

✦❤❛r✈❡st✭❢ ✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱qs✇✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✮
❛❞❞✿ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱✭qs✇−q✮✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱✭q✇+q✮✮
❞❡❧✿ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱qs✇✮✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✮

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ✈❡♥❞ à ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❧❛ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ❜❧é✳

✦s❡❧❧✭❢ ✱❛✱✇❤❡❛t✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✮✱ ❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡✭✈✮✱

♣r✐❝❡✭❢ ✱✇❤❡❛t✱♣✮✱ ❤❛s✲❝❛s❤✭❢ ✱q❝✮
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱✭q✇−q✮✮✱ ❤❛s✲❝❛s❤✭❢ ✱✭q❝+q✮✮✱

✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✱✈✮✱ ❤❛s✲❝❛s❤✭❢ ✱q❝✮

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ré❝♦❧t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é q✳

❤❛r✈❡st✭❢ ✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡✭✈✮✱

∼❤❛s✲t♦♦❧✭❢ ✱s❝②t❤❡✮✱ ∼✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭s❝②t❤❡✱✈✮✱
∼s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱qs✇✮✱ ✭q ≤ qs✇✮

r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ✦❤❛r✈❡st✲✇❤❡❛t✭❢ ✱q✮

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é q✳

♣r♦❞✉❝❡✭❢ ✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✮✱ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢ ✱qs✇✮
r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ✦s♦✇✲✇❤❡❛t✭❢ ✱✭q−✭q✇✰qs✇✮✮✮✱ ❤❛r✈❡st✭❢ ✱✭q−✭q✇✰qs✇✮✮✮

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ✈❡♥❞ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ❜❧é à ❧✬❛❣❡♥t ❛✳

s❡❧❧✭❢ ✱❛✱✇❤❡❛t✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✮✱ ✭q✇ ≥ q✮✱

♣r✐❝❡✭❢ ✱✇❤❡❛t✱♣✮✱ ∼r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❢ ✱❛✱✭q∗♣✮✱✇❤❡❛t✮
r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ✦s❡❧❧✭❢ ✱❛✱✇❤❡❛t✱✭q∗♣✮✮

❀❀ ▲❡ ❢❡r♠✐❡r ❢ ✈❡♥❞ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ❜❧é à ❧✬❛❣❡♥t ❛✳

s❡❧❧✭❢ ✱❛✱✇❤❡❛t✱q✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭❢ ✱✇❤❡❛t✱q✇✮✱ ✭q✇ < q✮✱

♣r✐❝❡✭❢ ✱✇❤❡❛t✱♣✮✱ ∼r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❢ ✱❛✱✭q∗♣✮✱✇❤❡❛t✮
r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ♣r♦❞✉❝❡✭❢ ✱q✮✱ ✦s❡❧❧✭❢ ✱❛✱✇❤❡❛t✱✭q∗♣✮✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s à ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣ré❝é❞é❡s ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ∼ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✸
❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳

◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❡♥t✐❡rs✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s +✱ −✱ ∗ ❡t /✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s <✱ >✱ ≤✱ ≥✱ ♠✐♥ ❡t ♠❛①✳



✻✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ✶✸✸

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬❛①✐♦♠❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t❡✉r ❞❡ t❤é♦rè♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉s✲r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s
❛✉① ❛①✐♦♠❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❍♦r♥✳ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳

✻✳✶✳✸ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦♥ ✈ér✐✜é❡s ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❝❢✳
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✶✮✳ ❙♦✐t precond ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s
❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t σ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✶✮ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ s✳ ❙✐ precond ❡st ✈✐❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮✳ ❙✐✲
♥♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
✉♥✐✜❡r precond ❛✈❡❝ s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é♣✐❧❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
precond ✭❧✐❣♥❡ ✺✮ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à ✉♥✐✜❡r p ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s s ✭❧✐❣♥❡
✼✮✳ ❙✐ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ q✉✐ ✉♥✐✜❡ p ❡t ✉♥❡
❝r♦②❛♥❝❡ p′ ❞❡ s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✉♥✐✜é❡s R✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s
✭❧✐❣♥❡ ✶✻✮✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✻✳✷ ▲❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s
✭✐✳❡✳✱ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ (xi = ti) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✷✮✳ ❙♦✐❡♥t precond ❧❡s ♣ré❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ ❡t ✉♥ ét❛t s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ∈ precond ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ ❡t t❡st❡ s✐ σ(p) ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥t à s ✭❧✐❣♥❡ ✸✮✳ ❙✐ σ(p) ❛♣♣❛rt✐❡♥t à s ❛❧♦rs σ(p) ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭❧✐❣♥❡
✺✮✳ ❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❙✐♥♦♥ σ(p) ❡st ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ✭❧✐❣♥❡ ✽✮✳
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✻✳✶ ✿ ❋✐♥❞❙✉❜st✐t✉t✐♦♥s✭precond, s, σ✮

r❡s✉❧t ← ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s❀✶

✐❢ precond ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥✷

r❡t✉r♥ {σ} ❀✸

❡♥❞✹

p← ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ precond❀✺

R← ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡ precond❀✻

❢♦r❡❛❝❤ ♣ré❞✐❝❛t p′ ∈ s ❞♦✼

θ ← ❯♥✐❢②✭p✱ p′✱ σ✮❀✽

✐❢ θ ❂❂ ❋❛✐❧✉r❡ t❤❡♥✾

✐❢ p ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ t❤❡♥✶✵

❝♦♥t✐♥✉❡ ❀✶✶

❡❧s❡✶✷

r❡t✉r♥ ❋❛✐❧✉r❡ ❀✶✸

❡♥❞✶✹

❡❧s❡✶✺

Σ← ❋✐♥❞❙✉❜st✐t✉t✐♦♥s✭R✱ s✱ σ(θ)✮❀✶✻

❢♦r❡❛❝❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s γ ∈ Σ ❞♦✶✼

❛❥♦✉t❡r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ γ à r❡s✉❧t ❀✶✽

❡♥❞✶✾

❡♥❞✷✵

❡♥❞✷✶

r❡t✉r♥ r❡s✉❧t ❀✷✷

✻✳✷ ✿ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✭precond, σ, s✮

r❡s✉❧t ← ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❀✶

❢♦r❡❛❝❤ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ∈ precond ❞♦✷

✐❢ σ(p) ∈ s t❤❡♥✸

❝♦♥t✐♥✉❡ ❀✹

❡❧s❡✺

❛❥♦✉t❡r p à r❡s✉❧t ❀✻

❡♥❞✼

❡♥❞✽

r❡t✉r♥ r❡s✉❧t ❀✾

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✷ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❢❡r♠✐❡r s♦✐t ❞é❝r✐t ♣❛r
❧✬ét❛t s0 s✉✐✈❛♥t ✿

s0 =















❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✸),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵)















❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿



✻✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ✶✸✺

❤❛r✈❡st✭❢❛r♠❡r✱✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡✭✈✐❧❧❛❣❡✸✮✱

∼❤❛s✲t♦♦❧✭❢❛r♠❡r✱s❝②t❤❡✮✱ ∼✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭s❝②t❤❡✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮✱
∼s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭❢❛r♠❡r✱✸✮✱ ✭✷ ≤ ✸✮

r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ✦❤❛r✈❡st✲✇❤❡❛t✭❢❛r♠❡r✱✷✮

❆✉❝✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ❞❛♥s s0 q✉❡ ❧❛ ❢❛✉① s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ✈✐❧✲
❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛r✈❡st ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭s❝②t❤❡✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥
❡st ♣ré❝é❞é❡ ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ∼✳ ▲✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡
s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t s0 ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿

s′0 =























❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✸),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(s❝②t❤❡, ✈✐❧❧❛❣❡✸)∗























▲✬❤②♣♦t❤ès❡s ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭s❝②t❤❡✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs êtr❡ r❛✣♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t
❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✦❤❛r✈❡st✲✇❤❡❛t✭❢❛r♠❡r✱✷✮ ❞❡✈r❛ êtr❡ ré❛❧✐sé✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s
❞❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❜s❡♥t❡s ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♠❛✐s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡s
♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ❢❛✉ss❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✸ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0 s♦✐t ❞é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s0 =























❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✸),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
¬✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(s❝②t❤❡, ✈✐❧❧❛❣❡✸)























❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛r✈❡st✭❢❛r♠❡r✱✷✮✳ ▲✬❛❣❡♥t ❢❡r♠✐❡r s❛✐t ❝❡tt❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ✈✐❧❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐s✲
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭s❝②t❤❡✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été s✉♣✲
♣♦sé❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡t s❛ ♥é❣❛t✐♦♥
r❡t✐ré❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ▲✬ét❛t s′0 rés✉❧t❛♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

s′0 =























❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✸),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(s❝②t❤❡, ✈✐❧❧❛❣❡✸)∗






















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❈❡ t②♣❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ❞é♥é❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❛❣❡♥t r❛✐s♦♥♥❡
♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❢❛✐t ❧❡ ♣❛r✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts s❡r♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡
❜✉t✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s
q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣✉✐ss❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐✳❡✳✱ ❜❡❛✉ ♦✉
♣❧✉✈✐❡✉①✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥❥❡❝t✉r❡r q✉✬✐❧
❢❛✐t ❜❡❛✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐♠❛❣❡r q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❜❡❛✉ s❛❝❤❛♥t ♣❡rt✐♥❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❡st ♣❧✉✈✐❡✉① ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧ ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡
♣r♦♣r✐été ❄ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣✉✐ss❡ ♣ré❝✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❡r✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ✈✐♦✲

❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❜s❡♥t❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣♦sé❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥♦✉té❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✹ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0 s♦✐t ❞é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

s0 =























❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✶),
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(s❝②t❤❡, ✈✐❧❧❛❣❡✸)























❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛r✈❡st✭❢❛r♠❡r✱✷✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✐t ♣❧❛♥té ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❜❧é✳ ❖r✱
❞❛♥s ❧✬ét❛t s0 ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❧é ❞é❥à ♣❧❛♥té❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t✭✷✮✳ ▲✬ét❛t s′0 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

s′0 =























❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✷)∗,
❤❛s✲t♦♦❧(❢❛r♠❡r, s❝②t❤❡),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(s❝②t❤❡, ✈✐❧❧❛❣❡✸)























✻✳✷ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s s♦✉s✲
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s tr❛✲
✈❛✉① ❞❡ ✭◆❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳



✻✳✷ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ✶✸✼

✻✳✷✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

▲❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♠❛✐s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ré❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉t
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✺ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❢❡r♠✐❡r ❞❡ ❞é♠♦♥✲
tr❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❤❛s✲❣♦♦❞✭❛✱✇❤❡❛t✱q✮ ✿

✿❛❝❤✐❡✈❡✭❤❛s✲❣♦♦❞s✭❛✱✇❤❡❛t✱q✮✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❛❣❡♥t✲♥❛♠❡✭❢ ✮
r❡❞✉❝t✐♦♥✿ s❡❧❧✲✇❤❡❛t✭❢ ✱q✱❛✮

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✭❝❢✳ ➓ ✹✳✷✳✸✮ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✻✳✸ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✮
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ D ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡

P = (s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉)

✕ s0 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ D ❀
✕ O ❡tM ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ D ❀
✕ 〈α0, . . . , αn〉 ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡

ré❛❧✐sé❡s✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✻✳✹ ✭❘❛✣♥❡♠❡♥t✮
❙♦✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ P = (s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉)✳ ❯♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ❡st
✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ P s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥s λ ∈ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥(χ) r❛✣♥❡♥t P✳ ❙♦✐t
λ = 〈a0, . . . , ak〉 ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ λ r❛✣♥❡ P s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

❈❛s ✶ ✿ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❡st ✈✐❞❡ ❛❧♦rs λ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ ❀

❈❛s ✷ ✿ α0 ❡st ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✿ α0 ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à a0✱ α0 ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s0 ❡t
λ = 〈a1, . . . , ak〉 r❛✣♥❡ (s1,O,M, 〈α1, . . . , αn〉) ❀

❈❛s ✸ ✿ α0 ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ 〈r1, . . . , rj〉 ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
α0 à ♣❛rt✐r ❞❡ s0 ❡t λ r❛✣♥❡ (s′0,O,M, 〈r1, . . . , rj , α1, . . . , αn〉) ❛✈❡❝ s′0 = s0 ∪
❛ss✉♠♣(α0)✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ✻✳✸ ❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ré❢✉t❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥✐❢✐❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✻ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❢❡r♠✐❡r ✈❡✉✐❧❧❡ r❛✣♥❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❤❛s✲
❣♦♦❞s✭♠✐❧❧❡r✱✇❤❡❛t✱✸✮ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✻✳✺✳ ▲✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

❜❡❧✐❡❢s(❢❛r♠❡r) =































❛❣❡♥t✲♥❛♠❡(❢❛♠❡r),
❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡(✈✐❧❧❛❣❡✸),
s♦✇❡❞✲✇❤❡❛t(❢❛r♠❡r, ✷),
❤❛s✲❣♦♦❞s(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✵),
❤❛s✲❝❛s❤(❢❛r♠❡r, ✷),
♣r✐❝❡(❢❛r♠❡r,✇❤❡❛t, ✶)































❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ▲❡s
❛❝t✐♦♥s ❣r✐sé❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❧❡s ✢è❝❤❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

harvest(farmer,2)

harvest(farmer,2)

receive−cash(farmer,miller,3,wheat)

has−tool(farmer,scythe)
is−available(scythe,village3)

achieve(has−goods(miller,wheat,3))

sell(farmer,miller,wheat,3)

produce(farmer,2) sell(farmer,3)

sow(farmer,2)

❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡✳

✻✳✷✳✷ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❛♣✲
♣❡❧é ❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♥÷✉❞ n ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ t✉♣❧❡
(s, 〈α0, . . . , αn〉) t❡❧ q✉❡ s ❡st ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t 〈α0, . . . , αn〉 ❧❛ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s
r❡st❛♥t à ré❛❧✐s❡r à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦st✐♦♥✳ ▲❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r



✻✳✷ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ✶✸✾

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é ✭❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧✬❡①♣❛♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✮ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❞✉ r❛✣♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
s♦✐t ♣r♦❞✉✐t❡✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✈✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ r❛✣♥❡♠❡♥t✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
✻✳✹ ✭❝❢✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✸✮✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❡①é❝✉té❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s0 ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r 〈α0, . . . , αn〉✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r t❡st❡r s✐ 〈α0, . . . , αn〉 ❡st
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞
n ❡st r❡t♦✉r♥é ❝♦♠♠❡ ♥÷✉❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❛s ✶ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✮✳ ❙✐♥♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❡ss❛✐❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ α0✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r s❡❧♦♥ q✉❡ α0 ❡st ✿

❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s O✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ t❡st❡
s✬✐❧ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ α0 ✭❧✐❣♥❡ ✸✮✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t s
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s n ✭❧✐❣♥❡ ✼✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ✜❧s ❛✉ ♥÷✉❞ n ✭❝❢✳ ❝❛s ✷ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✮✳

❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ t❡st❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠❛✐s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r α0 ❡t q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s s ✭❧✐❣♥❡
✶✼✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ ✜❧s ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♥÷✉❞
n ✭❝❢✳ ❝❛s ✸ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✷ ✉♥ ♥÷✉❞ nc

♣❛r♠✐ ❧❡s ♥÷✉❞s ✜❧s ❞❡ n ✭❧✐❣♥❡ ✸✷✮ ❡t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st
❝♦♠♣❧❡t ❡t ❝♦rr❡❝t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♠♦♥tré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ✻✳✶ ✭❈♦rr❡❝t✐♦♥✮ ❙♦✐t ✉♥❡ tr❛❝❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ λ = 〈a0, . . . , ak〉✳
❙✐ ❊①♣❛♥❞❚r❡❡(n,O,M) r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ♥÷✉❞ (sk, 〈〉) ❛❧♦rs λ r❛✣♥❡ P =
(s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉)✳

Pr❡✉✈❡✳ ✻✳✶ Pr♦✉✈♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s à
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❊①♣❛♥❞❚r❡❡ ✿

✷◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✸ q✉❡❧❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❣✉✐❞❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥✐❢✐❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

✻✳✸ ✿ ❊①♣❛♥❞❚r❡❡✭n✱ O✱M✮

❙♦✐t n = (s, 〈α0, . . . , αn〉) ❀✶

✐❢ 〈α0, . . . , αn〉 ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ t❤❡♥ r❡t✉r♥ n ❀✷

❡❧s❡ ✐❢ α0 ❡st ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❤❡♥✸

❢♦r❡❛❝❤ ♦♣ér❛t❡✉rs o ∈ O ❞♦✹

θ ← ❯♥✐❢②✭♥❛♠❡(α0),♥❛♠❡(o)✮ ❀✺

✐❢ θ 6= ❋❛✐❧✉r❡ t❤❡♥✻

Σ← ❋✐♥❞❙✉❜st✐t✉t✐♦♥s✭♣r❡❝♦♥❞(o)✱ s✱ θ✮ ❀✼

✐❢ Σ ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥ r❡t✉r♥ ❋❛✐❧✉r❡ ❀✽

❢♦r❡❛❝❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ ∈ Σ ❞♦✾

H ← ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✭♣r❡❝♦♥❞(o)✱ σ✱ s✮ ❀✶✵

❛❥♦✉t❡r ✉♥ ✜❧s à n ❛✈❡❝ a0 = σ(o) t❡❧ q✉❡✶✶

(((s ∪H)− ❞❡❧(a0)) ∪ ❛❞❞(a0)), 〈α1, . . . , αn〉) ❀
❡♥❞✶✷

❡❧s❡✶✸

r❡t✉r♥ ❋❛✐❧✉r❡ ❀✶✹

❡♥❞✶✺

❡♥❞✶✻

❡❧s❡ ✐❢ α0 ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ t❤❡♥✶✼

❢♦r❡❛❝❤ ♠ét❤♦❞❡ m ∈M ❞♦✶✽

θ ← ❯♥✐❢②✭♥❛♠❡(α0),♥❛♠❡(m)✮ ❀✶✾

✐❢ θ 6= ❋❛✐❧✉r❡ t❤❡♥✷✵

Σ← ❋✐♥❞❙✉❜st✐t✉t✐♦♥s✭♣r❡❝♦♥❞(m)✱ s✱ θ✮ ❀✷✶

✐❢ Σ ❡st ✈✐❞❡ t❤❡♥ r❡t✉r♥ ❋❛✐❧✉r❡ ❀✷✷

❢♦r❡❛❝❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ ∈ Σ ❞♦✷✸

H ← ❆ss✉♠♣t✐♦♥s✭♣r❡❝♦♥❞(m)✱ σ✱ s✮ ❀✷✹

❛❥♦✉t❡r ✉♥ ✜❧s à n ❛✈❡❝ a0 = σ(m) t❡❧ q✉❡✷✺

((s ∪H),❆♣♣❡♥❞✭r❡❞✉❝t✐♦♥(a0), 〈α1, . . . , αn〉✮) ❀
❡♥❞✷✻

❡❧s❡✷✼

r❡t✉r♥ ❋❛✐❧✉r❡ ❀✷✽

❡♥❞✷✾

❡♥❞✸✵

❡♥❞✸✶

❈❤♦✐① ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ nc ♣❛r♠✐ ❧❡s ✜❧s ❞❡ n ❀✸✷

❊①♣❛♥❞❚r❡❡✭nc✱ O✱M✮ ❀✸✸

❈❛s ❞❡ ❜❛s❡ (m = 1) ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛♣♣❡❧ à ❊①♣❛♥❞❚r❡❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ s✬❛rrêt❡ ❧✐❣♥❡ ✷ ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ (s0, 〈〉)✳ ▲❡ ♥÷✉❞ r❡t♦✉r♥é ❡st
❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✱ λ = 〈〉 ❡t λ r❛✣♥❡ P = (s0,O,M, 〈〉)✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ s♦✐t m > 1✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r m < m′✳
❉❡✉① ❝❛s s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ✿

❈❛s ✶ ✿ α0 ❡st ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❙♦✐t α0 ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ n = (s0, 〈α0, . . . , αn〉)
❡t λ = 〈a1, . . . , ak〉 ❧❛ tr❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡



✻✳✷ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ✶✹✶

✸✸ ❧❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ nc = (s1, 〈α1, . . . , αn〉) ❡t s1 = ((s0 ∪
❛ss✉♠♣(α0))− ❞❡❧(α0)) ∪ ❛❞❞(α0)✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ λ r❛✣♥❡
P = (s1,O,M, 〈α1, . . . , αn〉)✳ ❖r✱ α0 ❡st ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t ré❛❧✐s❡ a0 à ♣❛rt✐r
❞❡ s0✳ ❉♦♥❝✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛s ✷ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✱ λ = 〈a0, . . . , ak〉 r❛✣♥❡
P = (s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉)✳

❈❛s ✷ ✿ α0 ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❙♦✐t α0 ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ n = (s0, 〈α0, . . . , αn〉)
❡t λ ❧❛ tr❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✸✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❝❤♦✐s✐
♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st nc = (s′0, 〈r❡❞✉❝t✐♦♥(α0), α1, . . . , αk〉) ❛✈❡❝ s′0 =
s0 ∪ ❛ss✉♠♣(α0) ❡t r❡❞✉❝t✐♦♥(α0) = 〈r1, . . . , rj〉 ✭❧✐❣♥❡ ✷✺✮✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ λ r❛✣♥❡ P = (s′0,O,M, 〈r1, . . . , rj , α1, . . . , αn〉)✳ ❖r✱ α0 ❡st
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❡ a0 à ♣❛rt✐r ❞❡ s0✳ ❉♦♥❝✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛s ✸
❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹✱ λ = 〈a0, . . . , ak〉 r❛✣♥❡ P = (s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉)✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ✻✳✷ ✭❈♦♠♣❧ét✉❞❡✮ ❙♦✐t P = (s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉) ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
λ = 〈a0, . . . , ak〉 ❞❡ ❊①♣❛♥❞❚r❡❡(n,O,M) q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ♥÷✉❞ (sk, 〈〉) t❡❧ q✉❡ λ
r❛✣♥❡ P✳

Pr❡✉✈❡✳ ✻✳✷ ✭❈♦♠♣❧ét✉❞❡✮ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❊①♣❛♥❞❚r❡❡ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❖r✱ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st
✜♥✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à P ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a0 ♥✬❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ α0 q✉❡ s✐ ♥❛♠❡(a0)
♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐✜é ❛✈❡❝ ♥❛♠❡(α0)✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ✭❧✐❣♥❡ ✸✸✮ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ s✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❧❡ tr♦✉✈❡r❛✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❊①♣❛♥❞❚r❡❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❛✣♥❡♠❡♥t λ✳

❈❛s ❞❡ ❜❛s❡ (m = 0) ✿ P = (s0,O,M, 〈〉) ❛ ♣♦✉r r❛✣♥❡♠❡♥t λ = 〈〉✳ ❈❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❛❞♠❡tt♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞✬✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à m✳
❙♦✐t P = (s0,O,M, 〈α0, . . . , αn〉)✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

❈❛s ✶ ✿ α0 ❡st ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ P♦✉r q✉❡ P ❛✐t ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m✱
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✸ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r j < m ♣♦✉r
P = (s0,O,M, 〈α1, . . . , αn〉)✳ P❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢ ❧❛ tr♦✉✈❡
❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m
♣❛r ❛❥♦✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ a0 à ❧❛ tr❛❝❡ r❡t♦✉r♥é❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ 〈α1, . . . , αn〉 ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
〈α0, . . . , αn〉✳

❈❛s ✷ ✿ α0 ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥✐❢✐❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

✻✳✷✳✸ ▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳✼ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ✈❡✉✐❧❧❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡t q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s♦✐t ✈✐❞❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

♠❡t❤♦❞✭✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✭❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ✦♦♣✶✭✮✱ ♠❡t❤♦❞✭✮✱ ✦♦♣✷✭✮

♠❡t❤♦❞✭✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✭❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ✦❞♦✲♥♦t❤✐♥❣

✦♦♣✶✭✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✭❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
❛❞❞✿ ✭❛✉❝✉♥ ❡✛❡t à ❛❥♦✉t❡r✮
❞❡❧✿ ✭❛✉❝✉♥ ❡✛❡t à s✉♣♣r✐♠❡r✮

✦♦♣✷✭✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✭❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
❛❞❞✿ ✭❛✉❝✉♥ ❡✛❡t à ❛❥♦✉t❡r✮
❞❡❧✿ ✭❛✉❝✉♥ ❡✛❡t à s✉♣♣r✐♠❡r✮

✦❞♦✲♥♦t❤✐♥❣✭✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✭❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
❛❞❞✿ ✭❛✉❝✉♥ ❡✛❡t à ❛❥♦✉t❡r✮
❞❡❧✿ ✭❛✉❝✉♥ ❡✛❡t à s✉♣♣r✐♠❡r✮

▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥✜♥✐té ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts s♦❧✉t✐♦♥ ✿

χ0 = 〈✦❞♦✲♥♦t❤✐♥❣✭✮〉

χ1 = 〈✦♦♣✶✭✮, ✦❞♦✲♥♦t❤✐♥❣✭✮, ✦♦♣✷✭✮〉

χ2 = 〈✦♦♣✶✭✮, ✦♦♣✶✭✮, ✦❞♦✲♥♦t❤✐♥❣✭✮, ✦♦♣✷✭✮, ✦♦♣✷✭✮〉

χ3 = 〈✦♦♣✶✭✮, ✦♦♣✶✭✮, ✦♦♣✶✭✮, ✦❞♦✲♥♦t❤✐♥❣✭✮, ✦♦♣✷✭✮, ✦♦♣✷✭✮, ✦♦♣✷✭✮〉

. . .

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡



✻✳✷ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ✶✹✸

❧✐♠✐té ❞❡ ❢♦✐s✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡
r❛✣♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛❜♦r❞✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ têt❡✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ✓ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✔ ❡t ✓ r♦❜✉st❡s ✔✳
P❛r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s q✉✐ ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡s✳ P❧✉s ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s r❛✣♥❡r
♣♦✉r ✉♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st à ❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❢✉té❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❣r❡❡❞② s❡❛r❝❤ ✔✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ré❝✉rs✐♦♥✱ ❧❡
♥÷✉❞ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té✱ ❧❡s ♥÷✉❞s
s♦♥t ❞é♣❛rt❛❣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦✉♣❧♦♥s à ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ b q✉✐
❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐
❧✐♠✐t❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❛✉① s❡✉❧s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r à b✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❡t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥t
s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ b✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
✻✳✼ ❡t ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù b = 0✱ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡t r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛✉ s❡♥s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s✉r
❧❡q✉❡❧ ❡st ❢♦♥❞é ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✿ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s
❤②♣♦t❤ès❡s✸✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡
r❛✣♥❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st tr♦✉✲
✈é❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t r❡❧❛①é❡s ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ❡st ❣✉✐❞é❡
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✮ ❡t ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡
♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❞é♠♦♥tré ✭❊r♦❧

✸❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥✐❢✐❡r s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡①✲
♣r❡ss✐✈❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r❛ît
✐♥tér❡ss❛♥t s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ét❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ❧♦rs ❞❡
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❣✉✐❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡s ✓ ré❛❧✐st❡s ✔✳ ◆♦s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s
❣r❛♣❤❡s ✭❇❧✉♠ ❛♥❞ ❋✉rst✱ ✶✾✾✼✮ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐✲
s♦♥s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡st ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ♣❛rt
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ré❣✉❧❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st très ❝♦ût❡✉① ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡
t❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ré❢✉té❡ ❡t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬é❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ré✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡
r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❡t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐❧❧✉str❡r✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✶✱ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✐♥✲
tr♦❞✉✐r♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ t✐ss❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✼✳✶ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❧❛♥✐✜❛♥ts

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❝♦✲❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■❧ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞♦♥t
❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❛rêt❡ s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ χ ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ χ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s✉❝❝❡ss❡✉r χ′✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛✲
t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦✐t s✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
é♠❛♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s♦✐t s✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉❡✉① s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s
❝♦♥❥❡❝t✉r❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿

✶▲❡s ❝❛s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❥❡✉ ✓ ❚❤❡ ❙❡tt❧❡rs ✔ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬êtr❡ ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♥♥✉
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❤tt♣✿✴✴♣❧❛♥♥✐♥❣✳❝✐s✳str❛t❤✳❛❝✳✉❦✴❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✴❞♦♠❛✐♥s✳❤t♠❧✮✳

✶✹✺



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✶✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ q✉✐ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦r✲
té❡s ❛✉① ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

✷✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ t❡st❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛✲
t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥
❞✐r✐❣❡❛♥t s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✓ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ✔ ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✷✳✷✮ à r❛✣♥❡r✱ ré♣❛r❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡
ré❢✉t❡r ❡t s✉r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉① ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡
s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✸✮✳

▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❞❡ ❣ér❡r
❧❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✐✳❡✳✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ét❛ts ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✸✮✳
❈❤❛q✉❡ ét❛t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ é♠✐s ♦✉ r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❘❡✲❉▼❙ ✭❝❢✳
❛♥♥❡①❡ ❇✮ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬♦r❞r❡ ❝❛✉s❛❧ ✭▲②♥❝❤✱ ✶✾✾✻✮✳

✼✳✷ ❈❛s ✶ ✿ ✓ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ✔

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛✲
❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s é❝❤♦✉❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

✼✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❛❣❡♥ts ✿ ✉♥ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s t♦♦❧✲
♠❛❦❡r✱ ✉♥ ❜û❝❤❡r♦♥ ❧✉♠❜❡r❥❛❝❦ ❡t ✉♥ s❝✐❡✉r s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✳ ▲❡ ❜✉t q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss✐❣♥é
❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

g = {❤❛s✲t♦♦❧(t♦♦❧✲♠❛❦❡r, s❝②t❤❡)}

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés
♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥❢♦r♠❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿



✼
✳✷

❈
❛
s
✶
✿
✓
▲
❛
♣
r♦❞

✉
❝t✐♦

♥
❞
✬♦
✉
t✐❧s

✔
✶✹✼

Module raffinements

Procédure de 

Réfutation

Conjecture

Gestionnaire des

contraintes d’instanciation

Gestionnaire des

contraintes d’ordre

Module de réfutations

Module de réparations

certaines propriétés
−  demande de vérifications de

autres agents
raisonnement et des propositions des 
des propositions du module de
Gère l’état du dialogue en fonction

−  démarre, arrête
Contrôle le module de raisonnement:

Gére l’envoi et la réception 

Réception Soumission 

Architecture d’un agent

démarre, arrête

Croyances

Base de

Compétences
Base de

Interroge

met à jour

propose des opérateurs dialectiques

Module de raisonnement

Tableau de démonstration

Gestionnaire de dialogue

❋✐❣✳ ✼✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

t♦♦❧✲♠❛❦❡r✶ ✿ ✓ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❛ ❢❛✉①✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ♠❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✉
❜♦✐s✳ ✔

s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✶ ✿ ✓ ❏❡ ♣❡✉① t❡ ❧❡ ✈❡♥❞r❡ s✐ t✉ ✈❡✉①✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t✉ ♠❡ ♣❛✐❡s
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✶ ❡✉r♦s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥❡ ✈❛✐s s❝✐❡r ✉♥ tr♦♥❝ ❞✬❛r❜r❡✳
❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐r✳ ✔

t♦♦❧✲♠❛❦❡r✷ ✿ ✓ ❉✬❛❝❝♦r❞✱ ❥❡ t❡ ♣❛✐❡ ❞♦♥❝ ✶ ❡✉r♦s ♣♦✉r ❧❡ ❜♦✐s✳ ✔
❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✶ ✿ ✓ ❉✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s✱ ✐❧ t❡ ❢❛✉t ✉♥ tr♦♥❝ ❞✬❛r❜r❡✳

❏❡ ♠❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡♥ ❝♦✉♣❡r ✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
t✉ ♣❛✐❡s ✷ ❡✉r♦s ♣♦✉r ♠❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t q✉❡ ❥❡ ♠❡ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡
❤❛❝❤❡✳ ✔

s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✷ ✿ ✓ ❈✬❡st ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❥❡ t❡ ♣❛✐❡ ✷ ❡✉r♦s✳ ✔
t♦♦❧✲♠❛❦❡r✸ ✿ ✓ ❏❡ ♥❡ s✉✐s ♣❛s à ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣rès✳ ❏❡ t❡ ❢❛❜r✐q✉❛✐ ❞♦♥❝ t❛ ❤❛❝❤❡✳

❚✉ ♠❡ ♣❛✐❡s ✸ ❡✉r♦s ❡t ❥❡ ♠❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r❛✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡
❜♦✐s ❡t ❧❡ ❢❡r q✉✬✐❧ ♠❡ ♠❛♥q✉❡✳ ✔

❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✷ ✿ ✓ ❏❡ s✉✐s ❞és♦❧é ♠❛✐s ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❝❡tt❡ s♦♠♠❡✳ ✔
t♦♦❧✲♠❛❦❡r✹ ✿ ✓ P✉✐sq✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ ♣❛②❡r✱ ❥❡ ❝r♦✐s

q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡rt à r✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ré✢é❝❤✐r✳ ◆♦✉s ♥✬❛rr✐✲
✈❡r♦♥s ♣❛s à ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❢❛✉①✳ ✔

❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✸ ✿ ✓ ❏❡ s✉✐s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ t♦✐✳ ✔
s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✸ ✿ ✓ ▼♦✐ ❛✉ss✐✳ ✔

▲❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❜❡❧✐❡❢s(t♦♦❧✲♠❛❦❡r) =















❤❛s✲❣♦♦❞s(t♦♦❧✲♠❛❦❡r,✇♦♦❞, ✵),
❤❛s✲❣♦♦❞s(t♦♦❧✲♠❛❦❡r, ✐r♦♥, ✷),
❤❛s✲❝❛s❤(t♦♦❧✲♠❛❦❡r, ✶),
♣r✐❝❡(t♦♦❧✲♠❛❦❡r, ❛①❡, ✸)















❜❡❧✐❡❢s(❧✉♠❜❡r❥❛❝❦) =







❤❛s✲❣♦♦❞s(❧✉♠❜❡r❥❛❝❦, tr❡❡✲tr✉♥❦, ✵),
❤❛s✲❝❛s❤(❧✉♠❜❡r❥❛❝❦, ✵),
♣r✐❝❡(❧✉♠❜❡r❥❛❝❦, tr❡❡✲tr✉♥❦, ✷)







❜❡❧✐❡❢s(s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r) =







❤❛s✲❣♦♦❞s(s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r, tr❡❡✲tr✉♥❦, ✵),
❤❛s✲❝❛s❤(s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r, ✸),
♣r✐❝❡(s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r,✇♦♦❞, ✶)







✼✳✷✳✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❡s
❛❣❡♥ts✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞é❜✉t❡ ❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣✳s♦❧✈❡✭P✮
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❈♦❘❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡✱
❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛✈❡❝



✼✳✷ ❈❛s ✶ ✿ ✓ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ✔ ✶✹✾

✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ a∞ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s✲t♦♦❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱s❝②t❤❡✮ ❡t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
a0 ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é♠❛rr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐r✐❣❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡
r❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶✮✳

t♦♦❧✲♠❛❦❡r✶✳ ▲✬❛❣❡♥t t♦♦❧✲♠❛❦❡r ❞é❜✉t❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ r❛✣♥❡r✷ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❤❛s✲t♦♦❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱s❝②t❤❡✮✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛❣❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s à ❥♦✉r✸ ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

❀❀ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s t♦♦❧✲♠❛❦❡r ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❝②t❤❡✳

✦♠❛❦❡✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱s❝②t❤❡✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✐r♦♥✱✷✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✯
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✐r♦♥✱✶✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✵✮✱
❤❛s✲t♦♦❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱s❝②t❤❡✮

❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✐r♦♥✱✶✮✱
❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t t♦♦❧✲♠❛❦❡r ♣♦ssè❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❜♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉①✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✹✳

s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✶✳ ▲❡ s❝✐❡✉r ❞❡ ❜♦✐s ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ r❛✣♥❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❤❛s✲
❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮ ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

❀❀ ▲❡ s❝✐❡✉r s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r s❝✐❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✶ tr♦♥❝ ❞✬❛r❜r❡✳

✦s❛✇✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✵✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮✯
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✵✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✵✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮

✷❚♦✉s ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ s♦✉s✲
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✸✳✶✮✳

✸◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❝❛✉s❛❧✳

✹▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❛stér✐sq✉❡✳



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❀❀ ▲❡ s❝✐❡✉r s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r ✈❡♥❞ ❛✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t t♦♦❧✲♠❛❦❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ✶ ❞❡ ❜♦✐s✳

✦s❡❧❧✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✷✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✱
r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✯

❛❞❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✸✮✱
❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✵✮

❞❡❧✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✱✷✮✱
❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✱
r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮

❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝✐❡✉r s✉♣♣♦s❡
q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ tr♦♥❝ ❞✬❛r❜r❡✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲
✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮ ❡t q✉✬✐❧ r❡❝❡✈r❛ ✉♥ ❡✉r♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s✱ r❡❝❡✐✈❡✲
❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✳

t♦♦❧✲♠❛❦❡r✷✳ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♣❛②❡r ❧❡ s❝✐❡✉r ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t ❧❡ r❛✣✲
♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

❀❀ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s t♦♦❧✲♠❛❦❡r ♣❛✐❡ ✶ ❡✉r♦s ❛✉ s❝✐❡✉r s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✳

✦♣❛②✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✶✮
❛❞❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✵✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✶✮

■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à r❛✣♥❡r✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲
tr✉♥❦✱✶✮✳

❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✶✳ ▲❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ♣r♦♣♦s❡ s❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡ ❡t ❡♥ ❧❡ ✈❡♥❞❛♥t ❛✉ s❝✐❡✉r ❞❡ ❜♦✐s ✿

❀❀ ▲❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ❧✉♠❜❡r❥❛❝❦ ❝♦✉♣❡ ✶ ❛r❜r❡✳

✦❝✉t✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲t♦♦❧✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱❛①❡✮✯✱

❤❛s✲❣♦♦❞✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✵✮
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✵✮



✼✳✷ ❈❛s ✶ ✿ ✓ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ✔ ✶✺✶

❀❀ ▲❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ❧✉♠❜❡r❥❛❝❦ ✈❡♥❞ ❛✉ s❝✐❡✉r s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r ✉♥ ✶ tr♦♥❝ ❞✬❛r❜r❡✳

✦s❡❧❧✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱✵✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮✱
r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮✯

❛❞❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱✷✮✱
❤❛s✲❣♦♦❞s✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✵✮

❞❡❧✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱✵✮✱
❤❛s✲❣♦♦❞s✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮✱
r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮

❈❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✿ ❧❡ ❜û❝❤❡r♦♥ s✉♣✲
♣♦s❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❤❛❝❤❡✱ ❤❛s✲t♦♦❧✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱❛①❡✮ ❡t
q✉❡ ❧❡ s❝✐❡✉r ❞❡ ❜♦✐s ❧✉✐ ♣❛✐❡r❛ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱s❛✇♠✐❧❧✲
✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮✳

s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✷✳ ▲❡ s❝✐❡✉r ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ré❣❧❡r s❡s ❞❡tt❡s ❡♥ r❛✣♥❛♥t ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✶✮✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✿

❀❀ ▲❡ s❝✐❡✉r ❞❡ ❜♦✐s s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r ♣❛✐❡ ✷ ❡✉r♦s ❛✉ ❜û❝❤❡r♦♥ ❧✉♠❜❡r❥❛❝❦ ♣♦✉r ❧❡

tr♦♥❝ ❞✬❛r❜r❡✳

✦♣❛②✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱tr❡❡✲tr✉♥❦✱✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✸✮
❛❞❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✸✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭s❛✇♠✐❧❧✲✇♦r❦❡r✱✶✮

➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs
♣❧✉s q✉✬à ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ❜û❝❤❡r♦♥ ✉♥❡ ❤❛❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧✬❛r❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s❝✐❡✉r ❞❡
❜♦✐s✳

t♦♦❧✲♠❛❦❡r✸✳ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r
❧❛ ❤❛❝❤❡ ❡t ❧❛ ✈❡♥❞r❡ ❛✉ ❜û❝❤❡r♦♥ ✿

❀❀ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s t♦♦❧✲♠❛❦❡r ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛①❡✳

✦♠❛❦❡✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✐r♦♥✱✶✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✯
❛❞❞✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✐r♦♥✱✵✮✱

❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✵✮✱
❤❛s✲t♦♦❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✮

❞❡❧✿ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✐r♦♥✱✶✮✱
❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✱



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❀❀ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s t♦♦❧✲♠❛❦❡r ✈❡♥❞ ❛✉ ❜û❝❤❡r♦♥ ❧✉♠❜❡r❥❛❝❦ ❧✬♦✉t✐❧ ❛①❡✳

✦s❡❧❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱❛①❡✱✸✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✵✮✱

❤❛s✲t♦♦❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✮✱
r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✱✸✮✯

❛❞❞✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✷✮
❞❡❧✿ ❤❛s✲❝❛s❤✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✵✮✱

❤❛s✲t♦♦❧✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✮✱
r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✱✸✮

▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ❧✉✐ ♣❛✐❡r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❡✉✲
r♦s✱ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✱✸✮✱ ❡t q✉✬✐❧ ❧✉✐ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦❝✉r❡r
❧❡ ❜♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛❝❤❡✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✳

❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✷✳ ▲❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♣❛②❡r ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡
♣❛s ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞✬❛r❣❡♥t✳ ■❧ ♣r♦♣❛❣❡ s♦♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✭❢❛✐❧✉r❡✭✮✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✱✶✮✳

t♦♦❧✲♠❛❦❡r✷✳ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦s❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ♠❡ttr❡ ✜♥ à ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭♣r♦♣✳❢❛✐❧✉r❡✭✮✮✳ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❋❛✐❧✉r❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s é♥♦♥❝❡r ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ❡t ❧❡ s❝✐❡✉r
♣❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ■♥st❛♥❝❡ ❋❛✐❧✉r❡✳ ■❧s é✈❛❧✉❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉
❢❛❜r✐q✉❛♥t✳

❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✸✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ ❜û❝❤❡r♦♥ ❛❝q✉✐tt❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡
❞❡ ♣❧❛♥s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ▲✬❡♥✈♦✐ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✭❛❝❦✳❢❛✐❧✉r❡✭✮✮ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜û❝❤❡r♦♥
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❋❛✐❧✉r❡✳

s❛✇♠✐❧❧❡r✲✇♦r❦❡r✸✳ ▲❡ s❝✐❡✉r ❞❡ ❜♦✐s ❛❝q✉✐tt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦r✲
t✐❡✭❛❝❦✳❢❛✐❧✉r❡✭✮✮ ❡t ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❋❛✐❧✉r❡✳ ❆♣rès s♦♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts
s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❋❛✐❧✉r❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

❉ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ s❝✐❡✉r à ❛❝q✉✐tt❡r ❧❛ ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ s❝✐❡✉r ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ é♥♦♥✲
❝❡r ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛s✲❣♦♦❞s✭t♦♦❧✲
♠❛❦❡r✱✇♦♦❞✱✶✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✱✸✮✱ ❧❡ ❜✉t ❣❧♦❜❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❛tt❡✐♥t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡r❛✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❊❚ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✺✳✹✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s
♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛✣✲
♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲
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♠❛❦❡r✱❛①❡✱✸✮✮ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞❡s ♣❧❛♥s s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳ ❙❡✉❧❡ ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦♥ r❛✣♥é❡s
s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐é à ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❢♦r♠✉❧❡
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❡st r❛✣♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t q✉✐ é♥♦♥❝❡ à s♦♥ t♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✱ ❧❡ ❝❛s ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜û❝❤❡r♦♥s ♥✬❛ ♣❧✉s ❛ss❡③ ❞✬❛r❣❡♥t ♣♦✉r ♣❛②❡r ❧❛ ❤❛❝❤❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❛✐sé♠❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① r❛✣♥❡♠❡♥ts ré❝✉rs✐❢s ❞❡s ♠ê♠❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✼✳✶ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❛❣✶ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣♦rt❡✲♦✉✈❡rt❡✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
♣r♦♣♦sé ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✦♦✉✈r✐r ❡t ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦rt❡✲❢❡r♠❡❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
❛❣❡♥t ❛❣✷ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦rt❡✲❢❡r♠❡❡✳ ❙♦♥
r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✦❢❡r♠❡r q✉✐ ❢♦r♠✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦rt❡✲♦✉✈❡rt❡✳
▲✬❛❣❡♥t ❛❣✶ ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ é♥♦♥❝❡r ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✦♦✉✈r✐r ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ♣♦rt❡✲
♦✉✈❡rt❡✱ ❡t❝✳

❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦rt❡✲♦✉✈❡rt❡ ❡t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s❛✐t ❝♦♠♠❡♥t
❧❛ ✈ér✐✜❡r✱ ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥ s✬❛rrêt❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❣ér❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡r❞✐r❡
❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝é❡✱ t❛♥t q✉✬✐❧s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡rt❛✐♥s q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡✱ ✐✳❡✳✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✉♥ s♦✉s ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥
♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥ s✉r ♣♦rt❡✲♦✉✈❡rt❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣ér❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❛✉ r❛✣♥❡♠❡♥t ♦✉ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲
s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ② s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❝♦♥s✐st❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛✲
t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s ✭❝❢✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✷✮✳
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❡
✼
✳
➱
t
✉
❞
❡
❞
❡
❝
❛
s

sell(lumberjack,sawmill−worker,tree−trunk,1) cut(lumberjack,tree−trunk,1)

pay(tool−maker,sawmill−worker,wood,1)

sell(sawmill−worker,tool−maker,wood,1)

sell(tool−maker,lumberjack,axe,1) make(tool−maker,axe)

Agent tool−maker

Aget sawmill−worker

Agent lumberjack

receive−cash(tool−maker,lumberjack,axe,3)* has−good(tool−maker,iron,1)*
has−good(tool−maker,wood,1)*

make(tool−maker,scythe)

saw(sawmill−worker,tree−trunk,1)

a 0

pay(sawmill−worker,lumberjack,tree−trunk,2)

ooa

❋✐❣✳ ✼✳✷✿ ➱❝❤❡❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥✳
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porte−fermee

ouvrir

fermer

ouvrir

porte−ouverteporte−ouverte

porte−fermee

porte−fermee

porte−ouverte

❋✐❣✳ ✼✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥ts ré❝✉rs✐❢s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦rt❡✲♦✉✈❡rt❡ ❡t
♣♦rt❡✲❢❡r♠❡❡✳

❊①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❡❝✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ ❡♥ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❡✳❣✳✱ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❧✉♠❜❡r❥❛❝❦✱t♦♦❧✲♠❛❦❡r✱❛①❡✱✸✮✮✳
❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥
♣❧❛♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝r✉t❡r
❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❝❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳

✼✳✸ ❈❛s ✷ ✿ ✓ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ✔

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳

✼✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts
tr❛♥s♣♦rt❡✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✉ ❜❧é ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥♥é✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

g = {✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(✢♦✉r, ✈✐❧❧❛❣❡✶), ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(✇❤❡❛t, ✈✐❧❧❛❣❡✶)}

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ s❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ s❡ tr♦✉✈❡
❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✸ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✷✳ ■❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r♦✉t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐❧❧❛❣❡s✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st
q✉❡ ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡✶ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts s✉✐✈❛♥t ✿

❜❡❧✐❡❢s(❝♦♥✈❡②♦r✶) =







❛t(✈✐❧❧❛❣❡✸, ❝❛rt✶),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(✢♦✉r, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸)









✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

� �✁ ✁ ✂ ✂ ✂✄ ✄ ✄
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎

✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆

✝ ✝ ✝
✝ ✝ ✝
✝ ✝ ✝
✝ ✝ ✝
✝ ✝ ✝

✞ ✞ ✞
✞ ✞ ✞
✞ ✞ ✞
✞ ✞ ✞
✞ ✞ ✞

✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟

✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠

✡ ✡ ✡☛ ☛ ☛

☞ ☞ ☞ ☞
☞ ☞ ☞ ☞
☞ ☞ ☞ ☞

✌ ✌ ✌ ✌
✌ ✌ ✌ ✌

✍ ✍ ✍
✍ ✍ ✍
✍ ✍ ✍

✎ ✎ ✎
✎ ✎ ✎

✏ ✏ ✏ ✏
✏ ✏ ✏ ✏
✏ ✏ ✏ ✏

✑ ✑ ✑ ✑
✑ ✑ ✑ ✑

✒ ✒ ✒
✒ ✒ ✒
✒ ✒ ✒

✓ ✓ ✓
✓ ✓ ✓

✔ ✔ ✔
✔ ✔ ✔

✕ ✕ ✕
✕ ✕ ✕

✖ ✖ ✖
✖ ✖ ✖

✗ ✗ ✗
✗ ✗ ✗

✘ ✘ ✘
✘ ✘ ✘

✙ ✙ ✙
✙ ✙ ✙

✚ ✚ ✚
✚ ✚ ✚

✛ ✛ ✛
✛ ✛ ✛

✜ ✜ ✜✜ ✜ ✜✜ ✜ ✜
✢ ✢ ✢✢ ✢ ✢✢ ✢ ✢

✣ ✣ ✣ ✣✣ ✣ ✣ ✣✣ ✣ ✣ ✣
✤ ✤ ✤✤ ✤ ✤✤ ✤ ✤

✥ ✥ ✥ ✥✥ ✥ ✥ ✥✦ ✦ ✦✦ ✦ ✦ ✧ ✧ ✧✧ ✧ ✧★ ★ ★★ ★ ★

✩ ✩ ✩✩ ✩ ✩✩ ✩ ✩
✪ ✪ ✪✪ ✪ ✪✪ ✪ ✪

✫ ✫ ✫ ✫✫ ✫ ✫ ✫✫ ✫ ✫ ✫
✬ ✬ ✬✬ ✬ ✬✬ ✬ ✬

flour

village1

village3

village2

cart1

village1

village3

village2

✭ ✭ ✭ ✭✭ ✭ ✭ ✭✮ ✮ ✮✮ ✮ ✮

cart1

✯ ✯ ✯✯ ✯ ✯✰ ✰ ✰✰ ✰ ✰

❋✐❣✳ ✼✳✹✿ ➱t❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥✈❡②♦r✶

❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✷ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s
r♦✉t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ■❧ s❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜❧é ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✸ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ s✬② tr♦✉✈❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✳

❜❡❧✐❡❢s(❝♦♥✈❡②♦r✶) =















































❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✶, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✷, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✸, ✈✐❧❧❛❣❡✶),
❝♦♥♥❡❝t❡❞(✈✐❧❧❛❣❡✸, ✈✐❧❧❛❣❡✷),
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡(✇❤❡❛t, ✈✐❧❧❛❣❡✸),
❛t(✈✐❧❧❛❣❡✸, ❝❛rt✶)















































■❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥❢♦r♠❡❧ s✉✐✲
✈❛♥t ✿

❝♦♥✈❡②♦r✶✶ ✿ ✓ ❏❡ ♠✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡✳ ❏❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶
❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✷✱ ❥❡ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡✱
♣✉✐s ❥❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡✷ ❛✉
✈✐❧❧❛❣❡✶ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ r❡st❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r♦✉t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✈✐❧❧❛❣❡s✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✷✶ ✿ ✓ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❥❡ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❜❧é ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸ ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶✱ ❥❡ ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶ ❡t ❥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❛
♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡✳ ✔



✼✳✸ ❈❛s ✷ ✿ ✓ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ✔ ✶✺✼

❝♦♥✈❡②♦r✷✷ ✿ ✓ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ t✬✐♥❢♦r♠❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r♦✉t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐❧❧❛❣❡s
✸ ❡t ✷ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐❧❧❛❣❡s ✷ ❡t ✶✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✶✷ ✿ ✓ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛s q✉❡
♥♦✉s ❛②♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✷ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡
t✉ ❝❤❛r❣❡s ❧❛ ❢❛r✐♥❡✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✷✸ ✿ ✓ ❖✉✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ t✉ ❛s r❛✐s♦♥✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ♠❛✐s ❥❡ ♥✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✶✸ ✿ ✓ ❏❡ s✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s q✉❡ t♦✐✳ ✔
❝♦♥✈❡②♦r✷✹ ✿ ✓ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜❧é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛r✲

r❡tt❡ ❝❛rt✶ ❡t ❛♣rès t✉ ♣♦✉rr❛s ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ◗✉✬❡♥ ♣❡♥s❡s
t✉ ❄ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✶✹ ✿ ✓ ❏❡ ♥❡ s✉✐s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ♣❛r t❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❥❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸
♣❡♥❞❛♥t q✉❡ t♦✐ t✉ ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡s ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✷✺ ✿ ✓ ❉é❝✐❞é♠❡♥t✱ t✉ ❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳✔
❝♦♥✈❡②♦r✶✺ ✿ ✓ ❏✬❛✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❏❡ ✈❛✐s ré❛❧✐s❡r ♠♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧

❡t ❥❡ t❡ r❛♣♣♦rt❡r❛✐ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡✸✳ ✔
❝♦♥✈❡②♦r✷✻ ✿ ✓ ❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ t✉

✈♦✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥ ❄ ✔

❝♦♥✈❡②♦r✶✻ ✿ ✓ ◆♦♥✱ ❥❡ ♥❡ ❝r♦✐s ♣❛s✳ ✔

✼✳✸✳✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✉ ❜✉t à
❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① tr❛♥s♣♦rt❡✉rs s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❈♦❘❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣r♦✲
♣♦sés ✿

❝♦♥✈❡②♦r✶✶✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ é♥♦♥❝❡ ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t
✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✳ ❈❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐❧❧❛❣❡s ✸ ❡t ✷
❛✐♥s✐ q✉❡ ✷ ❡t ✶ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✷✳

✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮✯✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

� � �✁ ✁ ✁ ✂ ✂ ✂✄ ✄ ✄
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎
☎ ☎ ☎

✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆
✆ ✆ ✆

✝ ✝✞ ✞
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟
✟ ✟ ✟

✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠
✠ ✠ ✠

✡ ✡ ✡
✡ ✡ ✡
✡ ✡ ✡
✡ ✡ ✡
✡ ✡ ✡

☛ ☛ ☛
☛ ☛ ☛
☛ ☛ ☛
☛ ☛ ☛
☛ ☛ ☛

☞ ☞ ☞
☞ ☞ ☞
☞ ☞ ☞

✌ ✌ ✌
✌ ✌ ✌
✌ ✌ ✌

✍ ✍ ✍
✍ ✍ ✍
✎ ✎ ✎
✎ ✎ ✎

✏ ✏ ✏
✏ ✏ ✏
✑ ✑ ✑
✑ ✑ ✑

✒ ✒ ✒
✒ ✒ ✒
✒ ✒ ✒

✓ ✓ ✓
✓ ✓ ✓
✓ ✓ ✓

✔ ✔ ✔ ✔✔ ✔ ✔ ✔
✕ ✕ ✕ ✕✕ ✕ ✕ ✕

wheat

village1

village3

village2

✖ ✖ ✖✖ ✖ ✖✖ ✖ ✖
✗ ✗ ✗✗ ✗ ✗✗ ✗ ✗

cart1

✘ ✘ ✘✘ ✘ ✘✘ ✘ ✘
✙ ✙ ✙✙ ✙ ✙✙ ✙ ✙

✚ ✚ ✚ ✚✚ ✚ ✚ ✚
✛ ✛ ✛ ✛✛ ✛ ✛ ✛

❋✐❣✳ ✼✳✺✿ ➱t❛t ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥✈❡②♦r✷

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✢♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❛✉

✈✐❧❧❛❣❡✷✳

✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✱✢♦✉r✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❛❞❞✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✢♦✉r✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❞❡❧✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡✷ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳

✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✯✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✢♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶

❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳

✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✢♦✉r✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✢♦✉r✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❛❞❞✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✢♦✉r✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✢♦✉r✮

❝♦♥✈❡②♦r✷✶✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✷ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜✉t✱ ✐s✲
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ s❛♥s ❢♦r♠✉❧❡r ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✳



✼✳✸ ❈❛s ✷ ✿ ✓ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ✔ ✶✺✾

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✷ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✇❤❡❛t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶

❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸✳

✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✇❤❡❛t✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮
❛❞❞✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✇❤❡❛t✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮
❞❡❧✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✷ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡✸ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳

✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮
❛❞❞✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮

❀❀ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✷ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ✇❤❡❛t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶

❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡✶✳

✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✇❤❡❛t✮
♣r❡❝♦♥❞✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✇❤❡❛t✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❛❞❞✿ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭✇❤❡❛t✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✱ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮
❞❡❧✿ ✐♥✭❝❛rt✶✱✇❤❡❛t✮

❝♦♥✈❡②♦r✷✷✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❝♦♥✈❡②♦r✷ ❡st ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❥♦✉t
❞❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✸✳✶✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ✭❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡✮ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥✲
tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥✈❡②♦r✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ a0 ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ a0 ❛ ♣♦✉r ❡✛❡ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮ ❡t
❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮✳ ❆♣rès r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡
❝♦♥✈❡②♦r✶ s♦♥t s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ a0 ❞✉ ❝♦♥✈❡②♦r✷✳
▲❡ ❝♦♥✈❡②♦r✶ s❛✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥♥❡❝t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮ ❡t ❝♦♥♥❡❝✲
t❡❞✭✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❧❡s ❛❥♦✉t❡r à s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳

❝♦♥✈❡②♦r✶✷✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❝♦♥✈❡②♦r✶ é♥♦♥❝❡ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮ ré❢✉t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉✲
s❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s a0 ❡t ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✇❤❡❛t✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳

❝♦♥✈❡②♦r✷✸✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡②♦r✷ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
ré❢✉t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡ss❛✐❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✸✳✸✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛
ré♣❛r❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛rr❡tt❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❝♦♥✈❡②♦r✶✸✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡②♦r✶ ❝❤❡r❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ré♣❛r❡r ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❢♦r♠✉❧é❡
à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡
à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✳



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

connected(village3,village2)

at(cart1,village3)

move(convoyor1,cart1,village3,village2)

at(cart1,village3)

at(cart1,village3)

at(cart1,village3)

load(convoyor2,cart1,village3,wheat)

at(cart1,village3)
is−available(wheat,village3)

at(cart1,village3)

is−available(wheat,village3)
in(cart1,wheat)

Réfutation

a 0

❋✐❣✳ ✼✳✻✿ ❘é❢✉t❛t✐♦♥ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡②♦r✶✷✳

❝♦♥✈❡②♦r✷✹✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡②♦r✷ t❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✸✳✸✮✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱
❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✇❤❡❛t✮ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮ ❣❛r❛♥t✐s✲
s❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛rr❡tt❡ ❝❛rt✶ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✼✳✼✮✳

connected(village3,village2)

move(convoyor1,cart1,village3,village2)

at(cart1,village3)

at(cart1,village2)

at(cart1,village3)

load(convoyor2,cart1,village3,wheat)

at(cart1,village3)
is−available(wheat,village3)

at(cart1,village3)

is−available(wheat,village3)
in(cart1,wheat)

at(cart1,village3) a 0

❋✐❣✳ ✼✳✼✿ ❘é♣❛r❛t✐♦♥ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡②♦r✷✹✳

❝♦♥✈❡②♦r✶✹✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦②♦r✶ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ré❢✉t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮
✐♥✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱
❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✇❤❡❛t✮ ❡t ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳✷✮✳

❝♦♥✈❡②♦r✷✺✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡②♦r✷ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♣❛r❡r ❧❛
❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳

❝♦♥✈❡②♦r✶✺✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡②♦r✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✭❝❢✳
➓ ✺✳✸✳✸✮✳ ▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✷✮



✼✳✸ ❈❛s ✷ ✿ ✓ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s ✔ ✶✻✶

in(cart1,wheat)
is−available(wheat,village3)

load(convoyor2,cart1,village3,wheat)

at(cart1,village1)

at(cart1,village3)
connected(villag3,village1)

at(cart1,village3)

move(convoyor2,cart1,village3,village1)

Réfutation

connected(village3,village2)
at(village3,cart1)

at(cart1,village3)

move(convoyor1,cart1,village3,village2)

at(cart1,village3)

at(cart1,village3)

at(cart1,village3)
is−available(wheat,village3)

✷✳ ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✱✢♦✉r✮

✸✳ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✷✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮

✹✳ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✢♦✉r✮

✺✳ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ✭❛❝t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✮

✻✳ ✦❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✇❤❡❛t✮

✼✳ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✱✈✐❧❧❛❣❡✶✮

✽✳ ✦✉♥❧♦❛❞✭❝♦♥✈❡②♦r✷✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✇❤❡❛t✮

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♥❥❡❝✲
t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ à ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ✈ér✐✜é❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦♠♦✈❡✭❝♦♥✈❡②♦r✶✱❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥
❞✉ ❝♦♥✈❡②♦r✶ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛t✭❝❛rt✶✱✈✐❧❧❛❣❡✸✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ ❝♦♥✈❡②♦r✷✳

❝♦♥✈❡②♦r✷✻✳ ❝♦♥✈❡②♦r✷ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ à ❢♦r♠✉❧❡r à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛✲
r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝♦♥✈❡②♦r✷
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ✜♥ ❛✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r s✉❝❝ès ✭♣r♦♣✳s✉❝❝❡ss✭✮✮✳ ❙♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙✉❝❝❡ss✳

❝♦♥✈❡②♦r✶✻✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r s✉❝❝ès ✭ét❛t ■♥st❛♥❝❡
❙✉❝❝❡ss ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❝♦♥✈❡②♦r✶ ✈ér✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
ré❢✉t❡r ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭❝❢✳
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ■❧ ❛❝q✉✐tt❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❙✉❝❝❡ss
❡①♣r✐♠❛♥t q✉✬✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été tr♦✉✈é✳

✼✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉① s❡r✈❛✐❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✿



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✶✳ ▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❡st ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡ ❀

✷✳ ▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛✉s❛✉①✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r❞♦♥♥❡r t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❀

✸✳ ▲❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ q✉✐ ❢♦r♠❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧♦rs ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❝♦♥s♦♠♠é❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❥❡✉
✓ ❚❤❡ ❙❡tt❧❡rs ✔✺✳ ❈❡s ❝❛s ♦♥t ♠✐s ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧
✭✐✳❡✳✱ r❡✜♥❡✭✮✱ r❡❢✉t❡✭✮✱ r❡♣❛✐r❡✭✮✱ ❢❛✐❧✉r❡✭✮✮ ❡t ❧❡s ❛❝t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❞é❜✉t❡r ♦✉ ❝❧ôt✉r❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s
❧❡ ❧❡❝t❡✉r à s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① ❛♥♥❡①❡s ❆ ❡t ❇✳

✺▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é✱ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r
ét❛ts ♠❡♥t❛✉①✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ t✐ss❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐ts ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧
♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❡ ✓ s✉r✲
❝♦✉❝❤❡ ✔ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s
❛❣❡♥ts r❛✐s♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ s✉r ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡✉rs
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧❡✉rs ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
♣❧❛♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡t ré✈✐s❛❜❧❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❡t ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❡✉rs ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡✉rs
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ré❢✉t❡r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝✲
t✉r❡s ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ré♣❛r❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
ré❢✉té❡s ❡t ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦r❡r ♣❛s à ♣❛s ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✳

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

⊲ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st r❡str❡✐♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥t✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❛❣❡♥t
♠❛✐s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ❞❡s ré❢✉t❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛♣t❡s à r❛✐s♦♥♥❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱

✶✻✸
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❝✬❡st ❛✉ss✐ s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
r❡❝r✉t❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐✲
♠✐té❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❜✉t ❛ss✐❣♥é ❛✉ s②stè♠❡✳

⊲ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
♠♦♥❞❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t r❛✐s♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡✳❣✳✱
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲
t❡♥✉s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡
♦✉ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✮ ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❧❛♥✐✜❛♥ts ♦✉✈❡rts✳

▲✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s ✿

⊲ ❙✐✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥✲s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
q✉❡ très ♣❡✉ ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❞✉✐ts✳ P❛r r♦❜✉s✲
t❡ss❡✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ à t♦❧ér❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡s ❛❧é❛s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡rr♦♥é❡s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
♥♦✉s s♦②♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❧❛♥s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥ ♣❧❛♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t ❛❧♦rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t
à ❧❡s r❡♥❞r❡ ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛♥
❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬é❝❤❡❝ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❄ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦②❛❣❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r s❡ r❡♥❞r❡ à ❧✬❛ér♦♣♦rt ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✉① ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① ✈♦✐t✉r❡s ♦✉ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts
s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❊♥ r❛t✐♦♥❛❧✐s❛♥t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s
é❝♦♥♦♠✐❡s q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♣❧✉s
tôt✱ ✐✳❡✳✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧❡✉r é❝❤❡❝ é✈❡♥t✉❡❧✳

⊲ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❝s ❡st ✉♥ r❡♣r♦❝❤❡ s♦✉✈❡♥t ❢♦r♠✉❧é
à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ s✉♣♣♦sé❡s ✈ér✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❡rr♦♥é❡s ✿ ❧❡s ♣♦rt❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞✉❡s
êtr❡ ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢❡r♠é❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡✈❛♥t
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êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧♦rsq✉✬✉♥
é❝❤❡❝ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✱ ❞❡ t❡❧s ❛❧é❛s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡♥✉s ♣♦✉r ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ♥♦t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✉♥ é❝❤❡❝ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ♥♦♥
♣❧✉s ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ♠❛✐s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✻✳ ❈❡tt❡
ré❢✉t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦✉❞r❡ ♣❛r ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ s♦✐t
♦✉✈❡rt❡ ❡t q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ q✉✐
♥✬❛ ♣❛s été ❡♥❝♦r❡ r❛✣♥é❡✳

⊲ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♣❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✱ ♣♦ssè❞❡♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♣❧✉s
❣é♥ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❝♦♠♠✉♥❡s✳

◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✈♦✐r ♠♦♥tré✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s
❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✲ ré❢✉t❛t✐♦♥✳

✻◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡ s❡♥s ♣r❡♠✐❡r ❞♦♥♥é ♣❛r ✭▲❛❦❛t♦s✱ ✶✾✼✻✮ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥ ✿ ✓ ✉♥❡
ré❢✉t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ t❡st q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ✔





❆♥♥❡①❡ ❆

❚✉t♦r✐❡❧ ❞❡ ❈♦❘❡
❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❈♦❘❡
❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r ✭P❡❧❧✐❡r ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦❘❡✲❆❇P ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈♦❘❡✶ ✭P❡❧❧✐❡r
❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ✷✵✵✺❛❀ P❡❧❧✐❡r ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ✷✵✵✺❜✮ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❈♦❘❡✲❆❇P ♣✉✐s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s②♥t❛①❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❆✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦❘❡✲❆❇P ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡
♣♦rt❡ s♦✐t ❢❡r♠é❡✱ ❡t q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r✐r ♠❛✐s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
q✉✬✐❧ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✶✵✵✪ ❞❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ♣♦rt❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡ é❝❤♦✉❡✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❢❛ss❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡
❡st ♦✉✈❡rt❡ ❡t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✉✐ ♦✉✈r✐r✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡ ✈ér✐✲
✜❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❈♦❘❡✲❆❇P ❛ été
❝♦♥ç✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❈♦❘❡✲❆❇P ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t
✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥
♣❧❛♥ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡
❜✉t ♥❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r

✶❈♦❘❡ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❈♦♥❥❡❝t✉r❡ ❘❡❢✉t❛t✐♦♥✳

✶✻✼



✶✻✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

❧❡ ♣❧❛♥ s❡r♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝é❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳

❆✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❈♦❘❡✲❆❇P r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❍t♥✱ ✓ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ✔✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛tt❡✐♥t
♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs q✉❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡ s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳

▲❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❞✉
♠♦♥❞❡ q✉❡ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ② s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s r❡❧❛①♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❣❡♥t s♦✉❤❛✐t❡
❧❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳ ▲❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✳✶✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

❈♦❘❡✲❆❇P✷ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❏❛✈❛❚▼✶✳✺ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❥❛✈❛✸✳ ▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿
✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❘❡✲P❧❛♥♥❡r✲✶✳✵✳t❛r✳❣③✳ ❈♦❘❡✲❆❇P ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡
♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❝r✐t
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜✉t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉♠✐s à ❧✬❛❣❡♥t✳

▲❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❥❛✈❛ ✲❥❛r ♣❧❛♥♥❡r✳❥❛r ✲❞ ❞♦♠❛✐♥ ✲♣ ♣r♦❜❧❡♠

▲❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

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

✲♣ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❢✐❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✲s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡✳ ■❢ t❤❡ ♥❛♠❡ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐❢✐❡❞ ❛❧❧

♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ s♦❧✈❡❞✳

✲♥ ✉s❡ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥s t♦ ❢✐♥❞✳

❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✳ ❯s❡ ✲♥ ❛❧❧ t♦ ❢✐♥❞ ❛❧❧ ♣❧❛♥s✳

✲❢ ✉s❡ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❛❝ts✳

✲❧ t❤❡ ❧♦❣ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

✷P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❥❛✈❛❞♦❝ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿
✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❘❡✲P❧❛♥♥❡r✲✶✳✵✲❞♦❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳

✸❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✳



❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ✶✻✾

r❛♥❣❡ ❬✵❀✶✵❪✳ ✵ ♠❡❛♥s ♥♦ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✳

✲✇ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡

♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✵ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡✮✳

✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤✐s ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡✳

❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❈♦❘❡✲❆❇P✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✹✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ♥♦✉s
tr❛✐t♦♥s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❥❡✉ ✓ ❧❡ t❛q✉✐♥ ✔✳ ❈❡ ❥❡✉①✱ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❜❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛✐té ❡st ❡①tr❛✐t ❞✉
❥❡✉ ✓ ❚❤❡ ❙❡tt❧❡rs ✔✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐és à
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳

❆✳✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✶ ✿ ✓ ❧❡ t❛q✉✐♥ ✔

❯♥ t❛q✉✐♥ ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡♠♣❧✐✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ ✈✐❞❡✱
❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛rq✉é❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ✭❧❡ttr❡s✱ ❝❤✐✛r❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ q✉❡ ❝❡s s✐❣♥❡s
s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ▲❡ ❥❡✉ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ à ✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♦✉
✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✈❡rs ❧❛ ❝❛s❡ ✈✐❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♠♦♥tr❡
✉♥ t❛q✉✐♥ ✸×✸✳

3

5

1

2

4

7 8 6

✭❛✮ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

321

7

654

8

✭❜✮ ➱t❛t ✜♥❛❧✳

❋✐❣✳ ❆✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❛q✉✐♥ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❥♦✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❜✉t✳ ❖♥ s✐♠✉❧❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ❥❡✉ ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞é♣❛rt ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡

✹▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ t✉t♦r✐❡❧ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳
❢r✳



✶✼✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥ N ❝♦✉♣s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜✉t ✿ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❛✉t♦r✐sés ét❛♥t ré✈❡rs✐❜❧❡s✱ ❝❡❝✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ N ❝♦✉♣s ❛✉
♣❧✉s✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉✳ ❈❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♣ré❞✐❝❛ts ✿

✶✳ s✐③❡✭s✮ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳

✷✳ ♦♥✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ t✐❧❡ ❡st s✐t✉é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭① ✱②✮ s✉r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❥❡✉✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ t✉t♦r✐❡❧✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ ♥✉♠ér♦✳ ▲❛ ❝❛s❡ ✈✐❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✵✳

✸✳ ❣♦❛❧✭♦♥✭① ✱② ✱t✐❧❡✮✮ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ t✐❧❡ ❛ ♣♦✉r
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭① ✱②✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t❡✉rs
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞✉ t❛q✉✐♥ ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✦✉♣ ❡t ✦❞♦✇♥ q✉✐ ❞é✲
♣❧❛❝❡♥t ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✦❧❡❢t ❡t ✦r✐❣❤t q✉✐ ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✦✉♣ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭① ✱②✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ t✐❧❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦✉♣ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮

✭✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♦♥ ❄① ✭❝❛❧❧ ✲ ❄② ✶✮ ✵✮✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ✵✮ ✭♦♥ ❄① ✭❝❛❧❧ ✲ ❄② ✶✮ ❄t✐❧❡✮✮

✮

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ t✐❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ♥é❝❡ss✐t❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ s✉♣♣r✐✲
♠❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r t✐❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛s❡ ✈✐❞❡✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts ♦♥✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ ❡t ♦♥✭① ✱✭② ✲✶✮✱✵✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ P✉✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉✲
t❡r à ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ t✐❧❡✱ ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r
❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ♦♥✭① ✱② ✱✵✮ ❡t ♦♥✭① ✱✭② ✲✶✮✱t✐❧❡✮✳ ❈❡s ♣ré❞✐❝❛ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s

❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

▲❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✭✐✳❡✳✱ ✦❞♦✇♥✱ ✦❧❡❢t✱ ✦r✐❣❤t✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❄t✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✭❄①✱❄②✮ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦❞♦✇♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮

✭✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♦♥ ❄① ✭❝❛❧❧ ✰ ❄② ✶✮ ✵✮✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ✵✮ ✭♦♥ ❄① ✭❝❛❧❧ ✰ ❄② ✶✮ ❄t✐❧❡✮✮

✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❄t✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✭❄①✱❄②✮ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦❧❡❢t ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮



❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ✶✼✶

✭✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♦♥ ✭❝❛❧❧ ✲ ❄① ✶✮ ❄② ✵✮✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ✵✮ ✭♦♥ ✭❝❛❧❧ ✲ ❄① ✶✮ ❄② ❄t✐❧❡✮✮

✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❄t✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✭❄①✱❄②✮ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦r✐❣❤t ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮

✭✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♦♥ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄① ✶✮ ❄② ✵✮✮

✭✭♦♥ ❄① ❄② ✵✮ ✭♦♥ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄① ✶✮ ❄② ❄t✐❧❡✮✮

✮

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❆✳✶ ▲❡ ♠♦t ❝❧é ❝❛❧❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s
♦✉ ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ➓ ❆✳✸✳

◆♦✉s ❡♥r✐❝❤✐ss♦♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦✈❡✲t✐❧❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡ ❞✉ t❛q✉✐♥✱ ♠♦✈❡✲t✐❧❡ t❡st❡ s✐ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t✉❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❜♦✉❣❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs
❧❡ ❤❛✉t✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♦♥✭① ✱② ✱t✐t❧❡✮✱ ♠♦✈❡✲t✐❧❡ ✈ér✐✜❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✐ ❧❛ ♣✐è❝❡
❡st ♠❛❧ ♣❧❛❝é❡✱ ♠✐s♣❧❛❝❡❞✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ ❡t s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ♠♦✈❡❛❜❧❡✭① ✱② ✱t✐❧❡✱✉♣✮✳
❙✐ t♦✉t❡s ❝❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❛❧♦rs ♠♦✈❡✲t✐❧❡ t❡♥t❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✦✉♣✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ ❡t ❞♦✲♣❧❛♥✭✵✱♥✐❧✱♥♦♠♦✈❡✱♥✐❧✮✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭♠♦✈❡✲t✐❧❡ ❄♥♦♠♦✈❡✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠✐s♣❧❛❝❡❞ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠♦✈❡❛❜❧❡ ❄① ❄② ❄t✐❧❡ ✉♣✮✮

✭✭✦✉♣ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭❞♦✲♣❧❛♥ ✵ ♥✐❧ ❄♥♦♠♦✈❡ ♥✐❧✮✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠✐s♣❧❛❝❡❞ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠♦✈❡❛❜❧❡ ❄① ❄② ❄t✐❧❡ ❞♦✇♥✮✮

✭✭✦❞♦✇♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭❞♦✲♣❧❛♥ ✵ ♥✐❧ ❄♥♦♠♦✈❡ ♥✐❧✮✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠✐s♣❧❛❝❡❞ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠♦✈❡❛❜❧❡ ❄① ❄② ❄t✐❧❡ ❧❡❢t✮✮

✭✭✦❧❡❢t ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭❞♦✲♣❧❛♥ ✵ ♥✐❧ ❄♥♦♠♦✈❡ ♥✐❧✮✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡

✭✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠✐s♣❧❛❝❡❞ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭♠♦✈❡❛❜❧❡ ❄① ❄② ❄t✐❧❡ r✐❣❤t✮✮

✭✭✦r✐❣❤t ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮ ✭❞♦✲♣❧❛♥ ✵ ♥✐❧ ❄♥♦♠♦✈❡ ♥✐❧✮✮

✮

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✐s♣❧❛✲
❝❡❞✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ ❡t ♠♦✈❡❛❜❧❡✭① ✱② ✱t✐❧❡✱✉♣✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
♥♦♠♠♦♥s ❞❡s ❛①✐♦♠❡s✳



✶✼✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

▲❡ s❡♥s à ❞♦♥♥❡r à ♠✐s♣❧❛❝❡❞✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ s✐ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ t✐❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
✭① ✱②✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦rs ♠✐s♣❧❛❝❡❞✭① ✱② ✱t✐❧❡✮ s❡r❛ é✈❛❧✉é à ❢❛✉①✳

✭✿✲ ✭♠✐s♣❧❛❝❡❞ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮

✭✭♥♦t ✭❣♦❛❧ ✭♦♥ ❄① ❄② ❄t✐❧❡✮✮✮✮

✮

▲✬❛①✐♦♠❡ ♠♦✈❡❛❜❧❡✭① ✱② ✱t✐❧❡✱❞✮ ✈ér✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ t✐❧❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭① ✱②✮
❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞ ✳ ▲❡ t❡st s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❧❛ ❝❛s❡ ✈✐❞❡✳

✭✿✲ ✭♠♦✈❡❛❜❧❡ ❄① ❄② ❄t✐❧❡ ❄❞✮

❀❀ ❚❡st ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t

✭✭s❛♠❡ ❄❞ ✉♣✮ ✭❞✐❢❢❡r❡♥t ❄t✐❧❡ ✵✮ ✭♦♥ ❄① ✭❝❛❧❧ ✲ ❄② ✶✮ ✵✮✮

❀❀ ❚❡st ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s

✭✭s❛♠❡ ❄❞ ❞♦✇♥✮ ✭❞✐❢❢❡r❡♥t ❄t✐❧❡ ✵✮ ✭♦♥ ❄① ✭❝❛❧❧ ✰ ❄② ✶✮ ✵✮✮

❀❀ ❚❡st ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡

✭✭s❛♠❡ ❄❞ ❧❡❢t✮ ✭❞✐❢❢❡r❡♥t ❄t✐❧❡ ✵✮ ✭♦♥ ✭❝❛❧❧ ✲ ❄① ✶✮ ❄② ✵✮✮

❀❀ ❚❡st ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡

✭✭s❛♠❡ ❄❞ r✐❣❤t✮ ✭❞✐❢❢❡r❡♥t ❄t✐❧❡ ✵✮ ✭♦♥ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄① ✶✮ ❄② ✵✮✮

✮

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛①✐♦♠❡s très ✉t✐❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿

✭✿✲ ✭❞✐❢❢❡r❡♥t ❄① ❄②✮ ✭✭♥♦t ✭s❛♠❡ ❄① ❄②✮✮✮✮

✭✿✲ ✭s❛♠❡ ❄① ❄①✮ ✭✮✮

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ❥❡✉ ❞✉ t❛q✉✐♥✱ ✐✳❡✳✱ ❞♦✲♣❧❛♥✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡
❝♦♥str✉✐t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ t❛q✉✐♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s
❡t t❡st❡ s✐ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡st ❧✬ét❛t s♦❧✉t✐♦♥ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s ♠❛❧
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦✈❡✲t✐❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✲♣❧❛♥ ♣♦ssè❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✕ ✐ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ♥✉♠❡r♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❀
✕ st❛t❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s ❀
✕ ♥♦♠♦✈❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ t❛q✉✐♥ ❞é❥à ❡①♣❧♦rés ❀
✕ ❣♦❛❧ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣✐è❝❡s✳

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭❞♦✲♣❧❛♥ ❄✐ ❄st❛t❡ ❄♥♦♠♦✈❡ ❄❣♦❛❧s✮

❀❀ ❈♦♥str✉✐t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡

✭✿❢✐rst ✭♦♥ ❄① ❄② ❄✐✮ ✭s✐③❡ ❄s✮ ✭❝❛❧❧ ❁❂ ❄✐ ❄s✮ ✭❣♦❛❧ ✭♦♥ ❄③ ❄t ❄✐✮✮✮

✭✭❞♦✲♣❧❛♥ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄✐ ✶✮ ❀❀t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❝❛❧❧ ✇✐t❤ ✐✰✶

✭❧✐st ✭♦♥ ❄① ❄② ❄✐✮ ✳ ❄st❛t❡✮

❄♥♦♠♦✈❡

✭❧✐st ✭♦♥ ❄③ ❄t ❄✐✮ ✳ ❄❣♦❛❧s✮✮✮



❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ✶✼✸

❀❀ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛tt❡✐♥t

✭✿❢✐rst ✭❝❛❧❧ ♠❡♠❜❡r ❄st❛t❡ ✭❧✐st ❄❣♦❛❧s✮✮✮

✭✮

❀❀ ❉é♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡

✭✿❢✐rst ✭♥♦t ✭❝❛❧❧ ♠❡♠❜❡r ❄st❛t❡ ❄♥♦♠♦✈❡✮✮✮

✭✭♠♦✈❡✲t✐❧❡ ✭❧✐st ❄st❛t❡ ✳ ❄♥♦♠♦✈❡✮✮✮

✮

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❆✳✷ ▲❡ ♠♦t ❝❧é ❧✐st ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ♦✉ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡r♠❡s✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ✓ ✳ ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥
❡t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ♥✐❧ s♣é❝✐✜❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ✈✐❞❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❜✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✬ét❛ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭❛❝❤✐❡✈❡✲❣♦❛❧s ❄❣♦❛❧s✮

✭✮

✭✭❛ss❡rt✲❣♦❛❧s ❄❣♦❛❧s ♥✐❧✮ ✭❞♦✲♣❧❛♥ ✵ ♥✐❧ ♥✐❧ ♥✐❧✮✮

✮

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭❛ss❡rt✲❣♦❛❧s ✭❧✐st ❄❣♦❛❧ ✳ ❄❣♦❛❧s✮ ❄♦✉t✮

✭✮

✭✭❛ss❡rt✲❣♦❛❧s ❄❣♦❛❧s ✭❧✐st ✭❣♦❛❧ ❄❣♦❛❧✮ ✳ ❄♦✉t✮✮✮

✮

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭❛ss❡rt✲❣♦❛❧s ♥✐❧ ❄♦✉t✮

✭✮

✭✭✦❛ss❡rt ❄♦✉t✮✮

✮

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦❛ss❡rt ❄❣✮

✭✮

✭✮

❄❣

✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é✜♥✐t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞é❝r✐t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞✉ t❛q✉✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✭❞❡❢♣r♦❜❧❡♠ tq✲♣❜✲✵✸✲✵✶ t❛q✉✐♥

✭

✭s✐③❡ ✾✮



✶✼✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

✭♦♥ ✶ ✶ ✹✮ ✭♦♥ ✶ ✷ ✶✮ ✭♦♥ ✶ ✸ ✸✮

✭♦♥ ✷ ✶ ✵✮ ✭♦♥ ✷ ✷ ✷✮ ✭♦♥ ✷ ✸ ✺✮

✭♦♥ ✸ ✶ ✼✮ ✭♦♥ ✸ ✷ ✽✮ ✭♦♥ ✸ ✸ ✻✮

✮

✭✭❛❝❤✐❡✈❡✲❣♦❛❧s ✭❧✐st

✭♦♥ ✶ ✶ ✶✮ ✭♦♥ ✶ ✷ ✷✮ ✭♦♥ ✶ ✸ ✸✮

✭♦♥ ✷ ✶ ✹✮ ✭♦♥ ✷ ✷ ✺✮ ✭♦♥ ✷ ✸ ✻✮

✭♦♥ ✸ ✶ ✼✮ ✭♦♥ ✸ ✷ ✽✮ ✭♦♥ ✸ ✸ ✵✮✮

✮✮

✮

▲❡ ♣❧❛♥ tr♦✉✈é ♣❛r ❈♦❘❡✲❆❇P ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✮ ✿

✶✳ ✭✦❞♦✇♥ ✶ ✷ ✶✮

✷✳ ✭✦r✐❣❤t ✶ ✶ ✹✮

✸✳ ✭✦✉♣ ✷ ✶ ✷✮

✹✳ ✭✦❧❡❢t ✷ ✷ ✶✮

✺✳ ✭✦❞♦✇♥ ✶ ✷ ✹✮

✻✳ ✭✦r✐❣❤t ✶ ✶ ✷✮

✼✳ ✭✦✉♣ ✷ ✶ ✶✮

✽✳ ✭✦❧❡❢t ✷ ✷ ✹✮

✾✳ ✭✦❧❡❢t ✷ ✸ ✺✮

✶✵✳ ✭✦✉♣ ✸ ✸ ✻✮

❋✐❣✳ ❆✳✷✿ ❆♣♣❧❡t ❞✉ t❛q✉✐♥✳



❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ✶✼✺

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❆✳✸ ▲✬❛♣♣❧❡t ❞✉ ❥❡✉ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴❞❡♠♦✴
t❛q✉✐♥✳❥♥❧♣✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛♥❝é❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❥❛✈❛✇s

❤tt♣ ✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴❞❡♠♦✴t❛q✉✐♥✳❥♥❧♣✳

❆✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✷ ✿ ✓ ❚❤❡ ❙❡tt❧❡rs ✔

✓ ❚❤❡ ❙❡tt❧❡rs ✔ ❡st ✉♥ ❥❡✉ ✈✐❞é♦ é❞✐té ♣❛r ❇②t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡ ❥❡✉ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❝✐té ♠é❞✐é✈❛❧❡ ♣❡✉♣❧é❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥
❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣ê❝❤❡✉rs✱ ❧❡s ❜♦✉❧❛♥❣❡rs
❡t ❧❡s ❜♦✉❝❤❡rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥s ❀ ❧❡s ♠✐♥❡✉rs
❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐❡rr❡✱ ❧❡ ♠✐♥❡r❛✐ ❞❡ ❢❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❈♦❘❡✲❆❇P✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ t✉t♦r✐❡❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❜♦✉❧❛♥❣❡r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜str❛✐t❡
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❤❛s✲❜r❡❛❞✭❜✱q✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ♣❛✐♥ ❀
✕ ❤❛s✲✢♦✉r✭❜✱q✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❀
✕ ❤❛s✲❝❛s❤✭❜✱♣✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣ ❞✬❛r❣❡♥t ❀
✕ ❜r❡❛❞✲♣r✐❝❡✭❜✱♣✮ ✿ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♣❛✐♥ ❝❤❡③ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜ ❡st ♣ ❀
✕ ❛❣❡♥t✲♥❛♠❡✭❜✮ ✿ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❡st ❜ ❀
✕ ❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡✭❜✱✈✮ ✿ ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦ù ❤❛❜✐t❡ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜ ❡st ✈ ❀
✕ ✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡✭❣ ✱✈✮ ✿ ❧❛ ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡ ❣ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈ ❀
✕ r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤✭❜✱❛✱❜r❡❛❞✱♣✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❜ r❡ç♦✐t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣ ♣♦✉r
❧❡ ♣❛✐♥ ✈❡♥❞✉ ❀

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

✶✳ ✦♠❛❦❡✲❜r❡❛❞✭q✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❢❛❜r✐q✉❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ♣❛✐♥ ❀

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦♠❛❦❡✲❜r❡❛❞ ❄q✮

✭✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ❄✐❢q✮ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮✮

✭✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ❄✐❢q✮ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮✮

✭✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄✐❢q ❄q✮✮ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄✐❜q ❄q✮✮✮

✮

✷✳ ✦s❡❧❧✲❜r❡❛❞✭q✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ✈❡♥❞ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q ❞❡ ♣❛✐♥ ❀

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦♠❛❦❡✲❜r❡❛❞ ❄q✮

✭✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ❄✐❢q✮ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮✮

✭✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ❄✐❢q✮ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮✮

✭✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄✐❢q ❄q✮✮ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ✭❝❛❧❧ ✰ ❄✐❜q ❄q✮✮✮

✮



✶✼✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

Scythe

Fishman Baker Butcher

Tool MakerBreederMiller

Farmer

Coal Miner Iron Miner Stone Miner Lumberjack

Quarryman Sawmill Worker

MasonConveyor

Foundry Worker

Wheat

Fishing−pole Flour Pig Knife

PickHamBreadFish

Coal Iron ore Stone Tree Trunk

WoodStone BlockRoad

Iron

Saw

Hammer

Axe

Graver

Wood

❋✐❣✳ ❆✳✸✿ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳



❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ✶✼✼

✸✳ ✦♣❛②✭❛✱♣✮ ✿ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣❛✐❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣ à ❧✬❛❣❡♥t ❛✳

✭✿♦♣❡r❛t♦r ✭✦♣❛② ❄❛ ❄♣✮

✭✭❤❛s✲❝❛s❤ ❄❜ ❄❝✮✮

✭✭❤❛s✲❝❛s❤ ❄❜ ❄❝✮✮

✭✭❤❛s✲❝❛s❤ ❄❜ ✭❝❛❧❧ ✲ ❄❝ ❄♣✮✮✮

✮

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ ❡♥ s✉✐t❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ ♠♦♥❞❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡
✭♣ré❝é❞é❡s ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ∼✮ ✿

✶✳ ▲❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛✐♥
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡✳

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭♠❛❦❡✲❜r❡❛❞ ❄q✮

✭✿❢✐rst ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮

✭❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡ ❄✈✮

✭⑦✐s✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❧♦✉r ❄❜ ❄✈✮

✭⑦❤❛s✲❢❧♦✉r ❄❜ ❄✐❢q✮

✭⑦❝❛❧❧ ❃❂ ❄✐❢q ❄q✮✮

✭✭✦♠❛❦❡✲❜r❡❛❞ ❄q✮✮

✮

✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ❞és✐r❡ ✈❡♥❞r❡ ❞✉ ♣❛✐♥✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡✉① ❝❛s✳ ❙♦✐t
✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❛ss❡③ ❞❡ ♣❛✐♥ ♣♦✉r ✈❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ✐❧
s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣❛②é✳ ❙♦✐t ✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛✐♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❡♥t❡ ❡t ✐❧ ❞♦✐t ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡ ♣❛✐♥ ♠❛♥q✉❛♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧
♣♦✉rr❛ êtr❡ ♣❛②é✳

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭s❡❧❧✲❜r❡❛❞ ❄q ❄❛✮

❀❀ ▲❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉❢❢✐s❛♥t❡ ❞❡ ♣❛✐♥

✭✿❢✐rst ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮ ✭❝❛❧❧ ❃❂ ❄✐❜q ❄q✮

✭❜r❡❛❞✲♣r✐❝❡ ❄❜ ❄♣✮

✭⑦r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤ ❄❜ ❄❛ ❜r❡❛❞ ✭❝❛❧❧ ✯ ❄q ❄♣✮✮✮

✭✭✦s❡❧❧✲❜r❡❛❞ ❄q✮✮

❀❀ ▲❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♣❛✐♥ ❡t ❞♦✐t ❡♥ ❢❛❜r✐q✉❡r

✭✿❢✐rst ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄✐❜q✮ ✭❝❛❧❧ ❁ ❄✐❜q ❄q✮

✭❜r❡❛❞✲♣r✐❝❡ ❄❜ ❄♣✮

✭⑦r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤ ❄❜ ❄❛ ❜r❡❛❞ ✭❝❛❧❧ ✯ ❄q ❄♣✮✮✮

✭✭♠❛❦❡✲❜r❡❛❞ ✭❝❛❧❧ ✲ ❄q ❄✐❜q✮✮ ✭✦s❡❧❧✲❜r❡❛❞ ❄q✮✮

✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❞✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ ❙♦✐t ❧❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛✐♥✳ ❙♦✐t ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ♣❛②❡r ❧❛ ❢❛r✐♥❡ q✉✬✐❧ ❛
s✉♣♣♦sé ♣♦ssé❞❡r✳

✭✿♠❡t❤♦❞ ✭❞♦✲♣❧❛♥✮



✶✼✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

❀❀ ❛♥♦t❤❡r ❛❣❡♥t ❛ ✇❛♥ts q ❜r❡❛❞s

✭✿❢✐rst ✭❣♦❛❧ ✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❄❛ ❄q✮✮✮

✭✭s❡❧❧✲❜r❡❛❞ ❄❜ ❄q ❄❛✮✮

❀❀ t❤❡ ❜❛❦❡r ❜ ♠✉st ♣❛② s♦♠❡ ❛❣❡♥t ❛ ❢♦r ❢❧♦✉r

✭✿❢✐rst ✭❛❣❡♥t✲♥❛♠❡ ❄❜✮

✭❣♦❛❧ ✭r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤ ❄❛ ❄❜ ❢❧♦✉r ❄♣✮✮

✭❤❛s✲❝❛s❤ ❄❜ ❄❝✮ ✭❝❛❧❧ ❃❂ ❄❝ ❄♣✮✮

✭✭✦♣❛② ❄❛ ❄♣✮✮

✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
s♦✉♠✐s ❛✉ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✳

✭❞❡❢♣r♦❜❧❡♠ ❜❛❦❡r✲♣r♦❜❧❡♠ ❜❛❦❡r

✭

❀❀ st❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭❛❣❡♥t✲♥❛♠❡ ❜❛❦❡r✮

✭❛❣❡♥t✲✈✐❧❧❛❣❡ ✈✐❧❧❛❣❡✶✮

✭❜r❡❛❞✲♣r✐❝❡ ❜❛❦❡r ✶✮

❀❀ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❜❛❦❡r ✷✮

✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ❜❛❦❡r ✶✮

✭❤❛s✲❝❛s❤ ❜❛❦❡r ✷✮

✮

✭✭❛❝❤✐❡✈❡✲❣♦❛❧s ✭❧✐st

✭❤❛s✲❜r❡❛❞ ♠✐♥❡r ✹✮

✮✮

✮

▲❡ ♣❧❛♥ tr♦✉✈é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❤❛s✲❜r❡❛❞✭♠✐♥❡r ✱✹✮ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡✉① ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ✿

✶✳ ❬ ✭❤❛s✲❢❧♦✉r ❜❛❦❡r ✸✮❪ ✭✦♠❛❦❡✲❜r❡❛❞ ✸✮

✷✳ ❬ ✭r❡❝❡✐✈❡✲❝❛s❤ ❜❛❦❡r ♠✐♥❡r ✹ ❜r❡❛❞✮❪ ✱ ✭✦s❡❧❧✲❜r❡❛❞ ✹✮

▲✬❛❝t✐♦♥ ✦♠❛❦❡✲❜r❡❛❞✭✸✮ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r ♣♦ssè❞❡ ✸ s❛❝s ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ✷ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✦s❡❧❧✲❜r❡❛❞✭✹✮ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❜♦✉❧❛♥❣❡r r❡❝❡✈r❛ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ✹ ❡✉r♦s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♠❡✉♥✐❡r✳



❆✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ✭❇◆❋✮ ✶✼✾

❆✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ✭❇◆❋✮

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ✭❇❛❝❦✉s ◆❛✉r ❋♦r♠✮ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❈♦❘❡✲❆❇P✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❏❛✈❛❝❝✺✳

< letter > ::= ❬✧❛✧✲✧③✧✱✧❆✧✲✧❩✧✱✧❴✧✱✧✲✧✱✧★✧❪ ❀

< digit > ::= ❬✧✵✧✲✧✾✧❪ ❀

< number > ::= < digit > + ❀

< char > ::= < letter > | < digit > ❀

< symbol > ::= < letter > (< char > ∗) ❀

< alias > ::= < symbol > ❀

< problem❴name > ::= < symbol > ❀

< domain❴name > ::= < symbol > ❀

< problem > ::= ✧✭❞❡❢♣r♦❜❧❡♠ ✧
< problem❴name >< domain❴name >
< initial❴state > [< task❴list >] ✧✮✧ ❀

< initial❴state > ::= ✧✭✧< literal > ∗ ✧✮✧ ❀

< domain❴rule > ::= < axiom > | < operator > | < method > ❀

< domain > ::= ✧✭❞❡❢❞♦♠❛✐♥ ✧ < domain❴name > ✧✭✧
< domain❴rule > ∗ ✧✮✮✧ ❀

< operator > ::= ✧✭ ✿♦♣❡r❛t♦r ✧ < operator❴head >
< preconditions >< del >< add >
[< number >] ✧✮✧ ❀

< preconditions > ::= < conjunction > ❀

< del❴list > ::= < conjunction > ❀

< add❴list > ::= < conjunction > ❀

< method > ::= ✧✭ ✿♠❡t❤♦❞ ✧ < method❴head >
(< decomposition > ∗) ✧✮✧ ❀

< method❴head > ::= ✧✭✧ < symbol >✭< term > ∗✮ ✧✮✧ ❀

< operator❴head > ::= ✧✭ ✦✧ < symbol >✭< term > ∗✮ ✧✮✧ ❀

< decomposition > ::= ✧✭✧ [< alias >] < preconditions >
< task❴list > ✧✮✧ ❀

< task❴list > ::= ✧♥✐❧✧ | ✧✭✧ < task❴atom > ∗ ✧✮✧ ❀

< task❴atom > ::= < operator❴head > | < method❴head > ❀

✺❤tt♣s✿✴✴❥❛✈❛❝❝✳❞❡✈✳❥❛✈❛✳♥❡t



✶✽✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦r❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❇❛s❡❞ P❧❛♥♥❡r

< axiom > ::= ✧✭ ✿✲✧ < literal >< conjunction❴list > ✧✮✧ ❀

< conjunction❴list > ::= [< alias >] < conjunction > ❀

< conjunction > ::= ✧♥✐❧✧
| < term >
| ✧✭✧ [✧ ✿✜rst✧] < literal > ∗ ✧✮✧ ❀

< literal > ::= ✧✭ ♥♦t✧ < logical❴atom > ✧✮✧
| < logical❴atom > ❀

< logical❴atom > ::= < term >
| ✧✭✧ < symbol > (< term > ∗) ✧✮✧
| ✧✭∼✧ < term > ∗ ✧✮✧ ❀

< term > ::= < variable >
| < constant >
| < list❴term >
| < call❴term >
| < function❴term > ❀

< variable > ::= ✧ ❄✧< symbol > ❀

< constant > ::= < symbol > | < number > ❀

< list❴term > ::= ✧✭❧✐st ✮✧ | ✧✭❧✐st✧ < term >< sublist > ✧✮✧ ❀

< sublist > ::= ✧✳✧ < term > | < term >< sublist > ❀

< call❴term > ::= ✧✭❝❛❧❧ ✧ < fctn >< term >< term > ✧✮✧
| ✧✭∼❝❛❧❧ ✧ < bool❴fctn >< term >< term > ✧✮✧ ❀

< function❴term > ::= ✧✭✧ < symbol > (< term > ∗) ✧✮✧
| ✧✭∼✧< term > ∗ ✧✮✧ ❀

< fctn > ::= < bool❴fctn > | ✧✯✧ | ✧✴✧ | ✧✰✧ | ✧✲✧ | ✧❝❛t✧ ❀

< bool❴fctn > ::= ✧>✧
| ✧<✧
| ✧>=✧
| ✧<=✧
| ✧=✧
| ✧! =✧
| ✧♠✐♥✧
| ✧♠❛①✧
| ✧♠❡♠❜❡r✧ ❀

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❆✳✹ ▲❛ s②♥t❛①❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✱ r❡s✲
♣❡❝t❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈✴❈✰✰✴❏❛✈❛ ✿

✕ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✬ ❀ ❀✬ ♦r ✬✴✴✬ ❀
✕ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✬✴✯✬ ❡t ✬✯✴✬✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❚✉t♦r✐❡❧ ❞❡ ❈♦❘❡
❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r
❛❣❡♥ts ❈♦❘❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦❘❡✲❉▼❙ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈♦❘❡✶ ✭P❡❧❧✐❡r ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱
✷✵✵✺❛❀ P❡❧❧✐❡r ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ✷✵✵✺❜✮ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❘❡✲
❉▼❙ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
✐❧❧✉str❡r♦♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛s✲
s♦❝✐és à ❈♦❘❡✲❉▼❙✳

❇✳✶ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙

❈♦❘❡✲❉▼❙✷ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ❏❛✈❛❚▼✶✳✺ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❥❛✈❛✸✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙ s♦♥t ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❘❡✲❉▼❙✲❜❡t❛✶✳t❛r✳❣③✳ ▲❡ ❜✐♥❛✐r❡
❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❧✐❜ ❡t ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞♠s✳❥❛r✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❈♦❘❡✲
❉▼❙✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❜✐♥❛✐r❡ ❞♠s✳❥❛r ❛✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳

✶❈♦❘❡ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❈♦♥❥❡❝t✉r❡ ❘❡❢✉t❛t✐♦♥✳
✷P♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❥❛✈❛❞♦❝ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴

❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❘❡✲❉▼❙✲❜❡t❛✶✳✵✲❞♦❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳
✸❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✳

✶✽✶



✶✽✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦❘❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡

▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐t❛✐r❡ ❛♥t✹✳
P♦✉r r❡❝♦♠♣✐❧❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❈♦❘❡✲❉▼❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥tr❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♥t

r❡❜✉✐❧❞ ❡t ❛♥t ❥❛r ♣♦✉r ré❣é♥ér❡r ❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞♠s✳❥❛r✳

❇✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❈♦❘❡✲❉▼❙ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ❡t ❞✬❆❣❡♥ts✳ ▲❡s ❆❣❡♥t❙❡r✲

✈❡rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❆❣❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❯♥
❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛❚▼✶✳✺ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥
tâ❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ➓ ❇✳✺✮✳ ▲❡s
❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠❛sq✉❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡
❣râ❝❡ à ❈♦❘❡✲❉▼❙✳

Host1
AS4

AS3

Ag4

Ag3

Ag2

Ag1

Ag6

Host3

Ag5

Host2

AS1

AS2

❋✐❣✳ ❇✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦✉❝❤❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ❛✉① ❛❣❡♥ts ✿

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❏❛✈❛ ❘▼■✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❧❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆❣❡♥ts❡r✈❡rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts
s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡✳❣✳✱ s❡♥❞✭✮✱ r❡❝❡✐✈❡✭✮ ❡t❝✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆❜str❛❝t❆❣❡♥ts ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❡t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ❆❣❡♥ts❡r✈❡rs✳

✹❤tt♣✿✴✴❛♥t✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✳
✺✓ ❘❡♠♦t❡ ▼❡t❤♦❞ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✔



❇✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✽✸

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆❣❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts s✉r ❈♦❘❡✲❉▼❙✳

Java RMI

Agent Server

Abstract Agent

Agent Agent Agent

❋✐❣✳ ❇✳✷✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❯s❛❣❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✲♥ ❁♥❛♠❡❃ ✲♣ ❁♣♦rt❃ ✲❝ ❁❝♦♥❢✐❣❃ ✲❛ ✭❁❛❣❡♥t❃✿❁❝❧❛ss❃✮✯

✲♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t s❡r✈❡r ✭❞❡❢❛✉❧t ❛❣❡♥t✲s❡r✈❡r✮✳

✲♣ t❤❡ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t s❡r✈❡r ✭❞❡❢❛✉❧t ✶✷✺✵✮✳

✲❝ t❤❡ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❢✐❧❡✳ ■❢ ❝♦♥❢✐❣ ❢✐❧❡ ✐s s♣❡❝✐❢✐❡❞ ✲♥ ❛♥❞ ✲♣ ❛r❡

✐❣♥♦r❡❞✳

✲❛ ✭❁❛❣❡♥t❃✿❁❝❧❛ss❃✮✯ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❧✐st t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛t t❤❡ ❛❣❡♥t s❡r✈❡r

st❛rt ✭❞❡❢❛✉❧t✿ ♥♦ ❛❣❡♥t ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✮✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳♠❧✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ❛✉q✉❡❧ ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❞♦✐t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉❣❣❛❣❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳

❊①❡♠♣❧❡ ❇✳✶ ✭❋✐❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮

❁♣r♦♣❡rt✐❡s❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧♥❛♠❡✧❃♠❛❣♠❛✶❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧♣♦rt✧❃✶✷✺✶❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧❡♥tr❛♥❝❡✲s❡r✈❡rs✧❃♠❛❣♠❛✷ ♠❛❣♠❛✸❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧♠❛❣♠❛✷✧❃r♠✐✿✴✴s✉♥✲♠❛❣♠❛✷✳✐♠❛❣✳❢r✿✶✷✺✷✴♠❛❣♠❛✷❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧♠❛❣♠❛✸✧❃r♠✐✿✴✴s✉♥✲♠❛❣♠❛✸✳✐♠❛❣✳❢r✿✶✷✺✸✴♠❛❣♠❛✸❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲♠♦❞❡✧❃♣❛ss✐♥❣❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲❛tt❡♠♣ts✧❃✷❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲t✐♠❡♦✉t✧❃✷✵❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧❧♦❣✲❢✐❧❡✧❃♠❛❣♠❛✶✳❧♦❣❁✴❡♥tr②❃

❁❡♥tr② ❦❡②❂✧❧♦❣✲❧❡✈❡❧✧❃❛❧❧❁✴❡♥tr②❃

❁✴♣r♦♣❡rt✐❡s❃



✶✽✹ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦❘❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡

❇✳✸ ❯♥ ❛❣❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡
❝❡t ❛❣❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✞

✶ ✐♠♣♦rt ❝♦r❡ ✳ ❞♠s ✳ ❆❣❡♥t ❀
✷
✸ ♣✉❜❧✐❝ ❢ ✐♥❛ ❧ ❝❧❛ss ▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t ❡①t❡♥❞s ❆❣❡♥t ④
✹
✺ ♣✉❜❧✐❝ ▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t ✭ ✮ ④
✻ s✉♣❡r ✭ ✮ ❀
✼ ⑥
✽
✾ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡ ✭ ❙ t r ✐♥❣ ❬ ❪ ❛ r❣s ✮④

✶✵ ⑥
✶✶ ⑥

✝ ✆

❚♦✉t ❛❣❡♥t q✉✐ ❞és✐r❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①é❝✉té s✉r ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❞♦✐t ét❡♥❞r❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆❣❡♥t ❡t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✉
❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣èr❡✮ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡ ✭❧✐♥❡ ✾✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❧❛♥❝é s✉r ❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜str❛✐t❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆❣❡♥t✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡ ❡st ✈✐❞❡✳ ❆♣rès s❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t
s✬❛rrêt❡r❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳

❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ❧✬❛❣❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✈❡❝ ❈♦❘❡✲❉▼❙✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥tr❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❥❛✈❛❝ ✲❝❧❛ss♣❛t❤ ❧✐❜✴❞♠s✳❥❛r ▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t✳❥❛✈❛

❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♣✐❧é✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳

❊①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❣❡♥t ▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r q✉✐ ❧✉✐ s❡rt ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❥❛✈❛ ✲❝❧❛ss♣❛t❤ ❧✐❜✴❞♠s✳❥❛r✿✳ ❝♦r❡✳❞♠s✳❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✲❛ ❏♦❤♥✿▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t

❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t ❛♣♣❡❧é
❏♦❤♥ s❡r❛ ❡①é❝✉té✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❇✳✶ ▲✬♦♣t✐♦♥ ✲❛ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣✐❧és✱
✐✳❡✳✱ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s
❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧❆❣❡♥t ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t✳



❇✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❈❤❛t❆❣❡♥t ✶✽✺

❇✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❈❤❛t❆❣❡♥t

▲❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞♠s✳❥❛r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s♦✉s✲♣❛q✉❡t❛❣❡ ❛♣♣❡❧é
❝♦r❡✳s❛♠♣❧❡s✳❞♠s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙ ❞♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛♥❝é❡ ♣❛r
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

❥❛✈❛ ✲❝❧❛ss♣❛t❤ ❧✐❜✴❞♠s✳❥❛r ❝♦r❡✳s❛♠♣❧❡s✳❞♠s✳❝❤❛t✳❈❤❛t❙❡r✈❡r

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❈❤❛t❙❡r✈❡r ❡st ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r q✉✐ ❡①❡❝✉t❡ ❞❡✉① ❈❤❛t❆❣❡♥ts ❛♣♣❡❧és
❏♦❤♥ ❡t ❇♦❜✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❈❤❛t❙❡r✈❡r ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❥❛✈❛ ✲❝❧❛ss♣❛t❤ ❧✐❜✴❞♠s✳❥❛r ❝♦r❡✳❞♠s✳❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❭

✲♥ ❈❤❛t❙❡r✈❡r ❭

✲❛ ❏♦❤♥✿❝♦r❡✳s❛♠♣❧❡s✳❞♠s✳❈❤❛t❆❣❡♥t ❇♦❜✿❝♦r❡✳s❛♠♣❧❡s✳❞♠s✳❈❤❛t❆❣❡♥t

▲✬♦♣t✐♦♥ ✲♥ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❡t ❧✬♦♣t✐♦♥ ✲❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ♥♦♠
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts à ❡①é❝✉t❡r s✉r ❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳

✞

✹✽ ♣✉❜❧✐❝ ❢ ✐♥❛ ❧ ❝❧❛ss ❈❤❛t❙❡r✈❡r ④
✹✾
✺✵ ✴∗∗
✺✶ ∗ ❚❤❡ ♣♦r t ♦ ❢ t❤❡ ❁t t ❃❈❤❛t❙❡r✈❡r❁✴t t ❃✳
✺✷ ∗✴
✺✸ ♣r✐✈❛t❡ st❛t ✐❝ ❢ ✐♥❛ ❧ ✐♥t P❖❘❚ ❂ ✶✷✷✸ ❀
✺✹
✺✺ ✴∗∗
✺✻ ∗ ❈r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❁t t ❃❈❤❛t❙❡r✈❡r❁✴t t ❃✳
✺✼ ∗✴
✺✽ ♣r✐✈❛t❡ ❈❤❛t❙❡r✈❡r ✭ ✮ ④
✺✾
✻✵ ✴✴ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rPr♦♣❡r t ✐ ❡ s
✻✶ ❢ ✐♥❛ ❧ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rPr♦♣❡r t ✐ ❡ s ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s ❂
✻✷ ♥❡✇ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rPr♦♣❡r t ✐ ❡ s ✭ ✮ ❀
✻✸
✻✹ ✴✴ ❙❡t t❤❡ ♥❛♠❡ ♦ ❢ t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r
✻✺ ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s ✳ s❡t◆❛♠❡ ✭ ✧❈❤❛t❙❡r✈❡r ✧ ✮ ❀
✻✻
✻✼ ✴✴ ❙❡t t❤❡ ♣♦r t ♦ ❢ t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r
✻✽ ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s ✳ s ❡ tP♦rt ✭P❖❘❚✮ ❀
✻✾
✼✵ ✴✴ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✇✐ t❤ s ♣ ❡ ❝ ✐ ❢ ✐ ❡ ❞ ♣ r ♦ ♣ ❡ r t ✐ ❡ s
✼✶ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❛s ❂ ♥✉❧❧ ❀
✼✷ tr② ④
✼✸ ❛s ❂ ♥❡✇ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✭ ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s ✮ ❀
✼✹ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡ ✮ ④
✼✺ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣ r ✐ ♥ t ❧ ♥ ✭ ✧❊rr♦r ❝ r ❡ ❛ t ✐ ♥ ❣ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✧ ✮ ❀
✼✻ ❡ ✳ ♣r ✐♥t❙t❛❝❦❚r❛❝❡ ✭ ✮ ❀
✼✼ ❙②st❡♠ ✳ ❡ ① ✐ t ✭ ✶ ✮ ❀
✼✽ ⑥
✼✾
✽✵ ✴✴ ❇✐♥❞ t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✇✐ t❤ ✐ t s ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❡ r
✽✶ ❛s ✳ ❛❞❞❆❣❡♥t❙❡r✈❡r▲✐st❡♥❡r ✭♥❡✇ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r❊✈❡♥t▲✐st❡♥❡r ✭ ✮ ✮ ❀
✽✷



✶✽✻ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦❘❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡

✽✸ ✴✴ ❙ t❛ r t t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r
✽✹ tr② ④
✽✺ ❛s ✳ s t ❛ r t ✭ ✮ ❀
✽✻ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡ ✮ ④
✽✼ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣ r ✐ ♥ t ❧ ♥ ✭ ✧❊rr♦r s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✧ ✮ ❀
✽✽ ❡ ✳ ♣r ✐♥t❙t❛❝❦❚r❛❝❡ ✭ ✮ ❀
✽✾ ❙②st❡♠ ✳ ❡ ① ✐ t ✭ ✶ ✮ ❀
✾✵ ⑥
✾✶
✾✷ ✴✴ ▲❛✉♥❝❤ ❆❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r
✾✸ tr② ④
✾✹ ❛s ✳ ❧❛✉♥❝❤❆❣❡♥t ✭ ✧❏♦❤♥✧ ✱ ♥❡✇ ❈❤❛t❆❣❡♥t ✭ ✮ ✮ ❀
✾✺ ❛s ✳ ❧❛✉♥❝❤❆❣❡♥t ✭ ✧❇♦❜✧ ✱ ♥❡✇ ❈❤❛t❆❣❡♥t ✭ ✮ ✮ ❀
✾✻ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡ ✮ ④
✾✼ ❙②st❡♠ ✳ ♦✉t ✳ ♣ r ✐ ♥ t ❧ ♥ ✭ ✧❊rr♦r ❧❛✉❝❤ ✐♥❣ ❛❣❡♥t ✧ ✮ ❀
✾✽ ❡ ✳ ♣r ✐♥t❙t❛❝❦❚r❛❝❡ ✭ ✮ ❀
✾✾ ❙②st❡♠ ✳ ❡ ① ✐ t ✭ ✶ ✮ ❀
✶✵✵ ⑥
✶✵✶ ⑥

✝ ✆

❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❈❤❛t❆❣❡♥t ✿
✞

✸✽✹ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t❡ ✭ ❢ ✐♥❛ ❧ ❙t r ✐♥❣ ❬ ❪ ❛ r❣s ✮ ④
✹✵✶ ❜r♦❛❞❝❛st ✭ ✧ ❥ ♦ ✐ ♥ ✧ ✱ ♥❡✇ ❖❜❥❡❝t ❬ ✵ ❪ ✮ ❀
✹✵✷ ✇❤✐❧❡ ✭ ✦ s❤♦✉❧❞❙t♦♣ ✭ ✮ ✮ ④
✹✵✸ ❢ ✐♥❛ ❧ ▼❡ss❛❣❡ ♠ ❂ r❡❝❡ ✐✈❡▼❡ss❛❣❡❇❧♦❝❦ ✐♥❣ ✭ ✮ ❀
✹✵✹ ❤❛♥❞❧❡▼❡ss❛❣❡ ✭♠✮ ❀
✹✵✺ ⑥ ✴✴ ❡♥❞ ✇❤ ✐ ❧ ❡
✹✵✼ ⑥

✝ ✆

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❈♦❘❡✲❉▼❙✻ ✿

❜r♦❛❞❝❛st ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬♦❜❥❡ts✳

s❤♦✉❧❞❙t♦♣ t❡st❡ s✐ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❞❡♠❛♥❞é à ♠❡ttr❡ ✜♥ à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛s❦❚♦❙t♦♣✳

r❡❝❡✐✈❡▼❡ss❛❣❡❇❧♦❝❦✐♥❣ ❧✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❜❧♦q✉é t❛♥t q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ ❧✉✐ ❡st
♣❛s ♣❛r✈❡♥✉✳

❤❛♥❞❧❡▼❡ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❇✳✷ ▲✬❆P■ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❛✉s❛❧ ❞❡ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❧♦❣✐q✉❡s✳

✻▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴❝♦r❡✳✐♠❛❣✳❢r✴
❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❈♦❘❡✲❉▼❙✲❜❡t❛✶✳✵✲❞♦❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧



❇✳✺ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ✶✽✼

❇✳✺ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs

❈♦❘❡✲❉▼❙ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r✱
❞❡ ❧❛♥❝❡r ❡t ❞❡ st♦♣♣❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts à ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❆❣❡♥t❙❡r✲
✈❡rs✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿

❥❛✈❛ ✲❝❧❛ss♣❛t❤ ❧✐❜✴❞♠s✳❥❛r ❝♦r❡✳❞♠s✳❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ✲♥ s❡r✈❡r

➚ ❝❡t ✐♥st❛♥t ❛✉❝✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳ ◆♦✉s ❞és✐r♦♥s ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❆❣❡♥t ❏♦❤♥ s✉r ❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡
❝♦r❡✳❞♠s✳❝♦♥s♦❧❡✳

▲❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❡st ❧❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

❥❛✈❛ ✲❝❧❛ss♣❛t❤ ✴❧✐❜✴❞♠s✳❥❛r✿✴❧✐❜✴s❝❧✳❥❛r ❝♦r❡✳❞♠s✳❝♦♥s♦❧❡✳❈♦♥s♦❧❡

❋✐❣✳ ❇✳✸✿ ❈♦♥s♦❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❘❡✲❉▼❙✳

❇✳✺✳✶ ❈♦♥♥❡①✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ à ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳
❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ♠❡♥✉ ❆❣❡♥t ❙❡r✈❡r→❈♦♥♥❡❝t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❛✮✮✳ ❯♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❜✮✮ s✬♦✉✈r❡ ❛❧♦rs ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡
❧✬❆❣❡♥t❙❡r✈❡r ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦rt ✉t✐❧✐sé ✭❧❡
♣♦rt ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ✶✷✺✵✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs
♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆❣❡♥ts ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝és s♦♥t ❛✣❝❤és
❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡✳



✶✽✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦❘❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡

✭❛✮ ▼❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

✭❜✮ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

❇✳✺✳✷ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t

▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ ♠❡♥✉ ❆❣❡♥t→❉❡♣❧♦② ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❝✮✮✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❞✮✮ s✬♦✉✈r❡
❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♦✉ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❥❛r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❞é♣❧♦②❡r✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❇✳✸ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❆❣❡♥t ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✱
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞é♣❧♦②é❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts s❛♥s êtr❡✱ à ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t✱ ♦❜❧✐❣é ❞✬❛rrêt❡r
❧❡ s②stè♠❡✳

❇✳✺✳✸ ❈ré❛t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é♣❧♦②é ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts s✉r ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝ré❡r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ❝♦❞❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡



❇✳✺ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❣❡♥t❙❡r✈❡rs ✶✽✾

✭❝✮ ▼❡♥✉ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

✭❞✮ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

❆❣❡♥t→❈r❡❛t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❡✮✮✳ ▲❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❡✮✮ s✬❛✣❝❤❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t
❛❧♦rs r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❝ré❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s❛ ❝❧❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

❘❡♠❛rq✉❡✳ ❇✳✹ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛❣❡♥ts s♦✉❤❛✐té❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳

❇✳✺✳✹ ❊①é❝✉t✐♦♥

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❜✉t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s✉r ✉♥ ❆❣❡♥t❙❡r✈❡r✳
▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❆❣❡♥t→❙t❛rt ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❣✮✮✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❤✮✮ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳



✶✾✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦❘❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡

✭❡✮ ▼❡♥✉ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✳

✭❢✮ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✳

✭❣✮ ▼❡♥✉ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✳

✭❤✮ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❞❧❡r✱ ▼✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❆✳✱ ❲❡✐❤♠❛②❡r✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲♦rr❡s✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❈♦♥✢✐❝t✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♥♦♥❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❡♥ts✳ ■♥ ●❛ss❡r✱ ▲✳ ❛♥❞ ❍✉❤♥s✱
▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✕✶✻✷✳ ▼♦r✲
❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❙❛♥ ▼❛t❡♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳

❆❧❛♠✐✱ ❘✳✱ ❋❧❡✉r②✱ ❙✳✱ ❍❡rr❜✱ ▼✳✱ ■♥❣r❛♥❞✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt✱ ❋✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ▼✉❧t✐ r♦❜♦t
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛rt❤❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ■❊❊❊ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱
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❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✻✼✕✶✶✽✸✳
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❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍❛❞❞❛❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻❛✮✳ ❆ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✵✸✽✱ ♣❛❣❡s
✽✻✕✾✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣ P✉❜❧✐s❤❡r✳

❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍❛❞❞❛❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻❜✮✳ ❆ r❡❝✉rs✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✐str✐❜✉✲
t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t

❙②st❡♠s✱ ❑②♦t♦✱ ❏❛♣❛♥✳

❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ❆✳✱ ▼♦r❛✐t✐s✱ P✳✱ ❛♥❞ ❚s♦✉❦✐às✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✲
❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❆❣❡♥ts ✐♥ ❱✐rt✉❛❧

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✲❈♦♠♠❡r❝❡✱ ❲♦❧❧♦♥❣♦♥❣✱ ❆✉str❛❧✐❡✳

❊♣❤r❛t✐✱ ❊✳ ❛♥❞ ❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛r❦❡ t❛① ❛s ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛♠♦♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛❣❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✼✸✕✶✼✽✱ ❆♥❛❤❡✐♠✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✳

❊r♠❛♥✱ ▲✳✱ ❍❛②❡s✲❘♦t❤✱ ❋✳✱ ▲❡ss❡r✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❘❡❞❞②✱ ❉✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛rs❛②✲■■ s♣❡❡❝❤✲
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ s②st❡♠ ✿ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❙✉r✈❡②✱ ✶✷✭✷✮ ✿✷✶✸✕✷✺✸✳

❊r♦❧✱ ❑✳✱ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ◆❛✉✱ ❉✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❍t♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡①✲
♣r❡ss✐✈✐t②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✶✷✸✕✶✶✷✽✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❆✱ ❯❙❆✳

❊r♦❧✱ ❑✳✱ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ◆❛✉✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦♠♣❧❡①✐t② r❡s✉❧ts ❢♦r ❤t♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
❆♥♥❛❧s ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✽✭✶✮ ✿✻✾✕✾✸✳

❋❡r❜❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▲❡s s②st❡♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ P❛r✐s
■♥t❡r❊❞✐t✐♦♥s✳

❋❡r❣✉s♦♥✱ ●✳ ❛♥❞ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆r❣✉✐♥❣ ❛❜♦✉t ♣❧❛♥s ✿ P❧❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r ♠✐①❡❞✲✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ❍❛♠♠♦♥❞✱ ❑✳✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s
✹✸✕✹✽✳

❋✐♥✐♥✱ ❚✳✱ ❋r✐t③s♦♥✱ ❘✳✱ ▼❝❑❛②✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼❝❊♥t✐r❡✱ ❘✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❑q♠❧ ❛s ❛♥ ❛❣❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❆❞❛♠✱ ◆✳✱ ❇❤❛r❣❛✈❛✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❨❡s❤❛✱ ❨✳✱ ❡❞✐t♦rs✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛✲

♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s ✹✺✻✕✹✻✸✱ ●❛✐t❤❡rs❜✉r❣✱ ▼❉✱ ❯❙❆✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

❋✐♥❦❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ◆✐❧ss♦♥✱ ◆✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❙tr✐♣s ✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ t♦ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✸✲✹✭✷✮ ✿✶✽✾✕✷✵✽✳

❋✐♦r✐♥♦✱ ❍✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡✲
♣♦rt ✾✾✷✸✼✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ❙②stè♠❡s✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
❋r❛♥❝❡✳

❋✐r❜②✱ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ r❡❛❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✵✷✕✷✵✻✱
❙❡❛tt❧❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✳

●❛r❝✐❛✱ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❘é✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❡t ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✲

✜❝❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❆ér♦♥♦t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊s♣❛❝❡✳

●❛ss❡r✱ ▲✳✱ ❇r❛❣❛♥③❛✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✱ ◆✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ▼❛❝❡ ✿ ❆ ✢❡①✐❜❧❡ t❡st❜❡❞ ❢♦r
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛✐ r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❍✉❤♥s✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦r✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✶✶✾✕✶✺✷✱ ❙❛♥ ▼❛t❡♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✳
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●❛ss❡r✱ ▲✳✱ ❇r❛❣❛♥③❛✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✱ ◆✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❆■
s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♠❛❝❡✳ ■♥ ❇♦♥❞✱ ❆✳ ❛♥❞ ●❛ss❡r✱ ▲✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❘❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞

❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✹✺✕✹✺✵✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❙❛♥ ▼❛t❡♦✱
❈❆✱ ❯❙❆✳

●❡✛♥❡r✱ ❍✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❉❡❢❛✉❧t r❡❛s♦♥✐♥❣ ✿ ❝❛✉s❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r✐❡✳ ▼■❚ Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳

●❡♦r❣❡✛✱ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✷✺✕✶✷✾✳

●❡r❡✈✐♥✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧✲♦r❞❡r ♣❧❛♥♥❡rs ✿ ❙♦♠❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣r✉♥✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✭✶✮ ✿✾✺✕✶✸✼✳

●❤❛❧❧❛❜✱ ▼✳✱ ◆❛✉✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❚r❛✈❡rs♦✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

Pr❛❝t✐❝❡✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

●✐❧❦✐♥s♦♥✱ ❍✳✱ P❛✉❧s♦♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙✐❦❦✐♥❦✱ ❉✳ ✭✶✾✺✹✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐t② ✐♥
❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s♣❡❡❝❤✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♣❡❡❝❤✱ ✹✵✭✶✮ ✿✶✽✸✕✶✾✷✳

●♦r❞♦♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ♣❧❡❛❞✐♥❣s ❣❛♠❡ ✿ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞✐❛❧❡❝t✐❝s✳
❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛✇✱ ✷✭✹✮ ✿✷✸✾✕✷✾✷✳

●♦r❞♦♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ P❧❡❛❞✐♥❣s ●❛♠❡✳ ❆♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ Pr♦❝❡✲

❞✉r❡ ❏✉st✐❝❡✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

●r❡❣♦✐r❡✱ ❊✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s str❛t✐✜é❡s✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡s ❏♦✉r♥é❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❛ ❘és♦❧✉t✐♦♥ Pr❛t✐q✉❡ ❞❡s

Pr♦❜❧è♠❡s ◆P✲❝♦♠♣❧❡ts✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✕✶✷✼✳

●r♦s③✱ ❇✳✱ ❍✉♥s❜❡r❣❡r✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡
❆■ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✷✵✭✹✮ ✿✷✸✕✸✹✳

●r♦s③✱ ❇✳ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ❙✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣❧❛♥s ❢♦r ❣r♦✉♣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✸✻✼✕✸✼✺✱ ❈❤❛♠❜ér②✱ ❋r❛♥❝❡✳

●r♦s③✱ ❇✳ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣❧❛♥s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❣r♦✉♣ ❛❝t✐♦♥✳ ❆r✲
t✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✽✻✭✷✮ ✿✷✻✾✕✸✺✼✳

●r♦s③✱ ❇✳ ❛♥❞ ❑r❛✉s✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞♣❧❛♥s✳ ■♥ ❘❛♦✱ ❆✳ ❛♥❞
❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❆❣❡♥❝②✱ ♣❛❣❡s
✷✷✼✕✷✻✷✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

●r♦s③✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙✐❞♥❡r✱ ❈✳ ✭✶✾✾✵✮✳ P❧❛♥s ❢♦r ❞✐s❝♦✉rs❡✳ ■♥ P✳ ❈♦❤❡♥✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ P♦❧❧❛❝❦✱
▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥t❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳

❍❛❣❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❧❡❣❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ t♦ ♠❛t❝❤✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛♥❞ ▲❛✇✱ ✹✭✸✲✹✮ ✿✶✾✾✕✷✼✸✳

❍❛♠❜❧✐♥✱ ❈✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❚❤❡♦r✐❛✱ ✸✼✭✶✮ ✿✶✸✵✕✶✺✺✳

❍♦❧③♠❛♥♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r Pr♦t♦❝♦❧s✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱
◆❡✇ ❏❡rs❡②✳

❍♦rt②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆r❣✉♠❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✐♥st❛t❡♠❡♥t ✐♥ ❧♦❣✐❝s ❢♦r ❞❡❢❡❛s✐❜❧❡
r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛✇✱ ✾✭✶✮ ✿✶✕✷✽✳
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❍✉❤♥s✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇r✐❞❣❡❧❛♥❞✱ ❉✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t tr✉t❤ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲

s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✷✶✭✻✮ ✿✶✹✸✼✕✶✹✹✺✳

❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈♦♠♠✐t♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✿ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✐♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✭✸✮ ✿✷✷✸✕✷✺✵✳

❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❥♦✐♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✼✺✭✷✮ ✿✶✾✺✕✷✹✵✳

❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✿ ♣r♦s♣❡❝ts✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r♦✉♣ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ◆❡❣♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✭✷✮ ✿✶✾✾✕✷✷✺✳

❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ❛♥❞ ❲✐tt✐❣✱ ❚✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆r❝❤♦♥ ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■♥ ❆✈♦✉r✐s✱ ◆✳
❛♥❞ ●❛ss❡r✱ ▲✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛①✐s✱
♣❛❣❡s ✶✼✾✕✶✾✺✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

❑❛❡❧❜❧✐♥❣✱ ▲✳✱ ▲✐tt♠❛♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈❛ss❛♥❞r❛✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✵✶✭✶✲✷✮ ✿✾✾✕✶✸✹✳

❑❛r✉♥❛t✐❧❧❛❦❡✱ ◆✳✱ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳✱ ❘❛❤✇❛♥✱ ■✳✱ ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆r❣✉✐♥❣ ❛♥❞
♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s
✷✷✸✕✷✸✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

❑❡t❝❤♣❡❧✱ ❙✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋♦r♠✐♥❣ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥ r❡✇❛r❞s✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s
✹✶✹✕✹✶✾✱ ▼❡♥❧♦ P❛r❦✱ ❈❆✳ ❆❆❆■ Pr❡ss✳

❑r❛✉s✱ ❙✳✱ ❙②❝❛r❛✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❊✈❡♥❝❤✐❝❦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✶✵✹✭✶✲✷✮ ✿✶✕✻✾✳

▲❛❜♦r✐❡✱ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■①❚❡t ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛

s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳

▲❛❜r♦✉✱ ❨✳ ❛♥❞ ❋✐♥✐♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ P♦❧❧❛❝❦✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✺✽✹✕✺✾✶✱ ◆❛❣♦②❛✱ ❏❛♣❛♥✳ ▼♦r❣❛♥
❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

▲❛❦❛t♦s✱ ■✳ ✭✶✾✼✻✮✳ Pr♦♦❢s ❛♥❞ ❘❡❢✉t❛t✐♦♥s ✿ ❚❤❡ ▲♦❣✐❝ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❉✐s❝♦✈❡r②✳
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❊♥❣❧❛♥❞✳

▲❛♠♣♦rt✱ ▲✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❚✐♠❡✱ ❝❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✷✶✭✼✮ ✿✺✺✽✕✺✻✺✳

▲❡ss❡r✱ ❱✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t

❙②st❡♠s✱ ✶✭✶✮ ✿✽✾✕✶✶✶✳

▲❡ss❡r✱ ❱✳ ❛♥❞ ❈♦r❦✐❧❧✱ ❉✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✶✶✭✶✮ ✿✽✶✕✾✻✳

▲❡ss❡r✱ ❱✳ ❛♥❞ ❈♦r❦✐❧❧✱ ❉✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡st❜❡❞ ✿ ❆
t♦♦❧ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✹✷✭✸✮ ✿✶✺✕✸✸✳
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▲❡ss❡r✱ ❱✳✱ ❈♦r❦✐❧❧✱ ❉✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲❤✐t❡❤❛✐r❡✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❋♦❝✉s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
t❤r♦✉❣❤ ❣♦❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✹✾✼✕✺✵✸✳

▲❡✈❡sq✉❡✱ ❍✳✱ ❈♦❤❡♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ◆✉♥❡s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❖♥ ❛❝t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✾✹✕✾✾✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱
❯❙❆✳ ▼■❚ Pr❡ss✳

▲❡✇✐s✱ ❉✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿ ❆ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❙t✉❞②✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ❯❙❆✳

▲♦❝❤❜❛✉♠✱ ❑✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥
▼❡❧❧✐s❤✱ ❈✳✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜✲

❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✷✻✵✕✶✷✻✻✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥
P✉❜❧✐s❤❡rs✳

▲♦❝❤❜❛✉♠✱ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✷✹✭✷✮ ✿✺✷✺✕✺✼✷✳

▲♦❞❞❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉✐❛❧❛✇ ♦♥ ❧❡❣❛❧ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ ▲❛✇ ❛♥❞ P❤✐❧♦s♦♣❤② ▲✐❜r❛r②✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱
❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞✳

▲♦r❡♥③❡♥✱ P✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❉✐❛❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧✉s✳ ■♥ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ P❤✐✲

❧♦s♦♣❤②✱ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ♣❛❣❡s ✼✽✕✶✵✶✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts Pr❡ss✱ ❆♠❤❡rst✳

▲♦✉✐✱ ❘✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❉❡❢❡❛t ❛♠♦♥❣ ❛r❣✉♠❡♥ts ✿ ❆ s②st❡♠ ♦❢ ❞❡❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❈♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✸✭✶✮ ✿✶✵✵✕✶✵✼✳

▲②♥❝❤✱ ◆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❙❛♥ ❋r❛♥✲
❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳

▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ❏✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ◗✉❡st✐♦♥✲❜❡❣❣✐♥❣ ✐♥ ♥♦♥✲❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▲♦❣✐❝✱ ✽✭✶✮ ✿✶✶✼✕✶✸✸✳

▼❛♥❞✐❛✉✱ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✿ ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt❛❣é✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ❞✉ ❍❛✐♥❛✉t
❈❛♠❜r❡s✐s✳

▼❛r❝✱ ❋✳✱ ❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❉❡❣✐r♠❡♥❝✐②❛♥✲❈❛rt❛✉❧t✱ ■✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉✐str✐✲
❜✉t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r t❛❝t✐❝❛❧ ❛✐r❝r❛❢t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞

▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✵✻✵✕✶✵✻✶✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❆❈▼✳

▼❛rt✐❛❧✱ ❋✳ ❱✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ♣❧❛♥s ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣
P✉❜❧✐s❤❡rs✳

▼❛✉❞❡t✱ ◆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛♥❣❛❣✐èr❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
❋r❛♥❝❡✳

▼❝❈❛rt❤②✱ ❏✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❊♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✶✵✸✽✕✶✵✹✹✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❋♦✉r ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✳ ❙t✉❞✐❛ ▲♦❣✐❝❛✱ ✹✭✶✮ ✿✺✻✼✕✺✽✸✳



✶✾✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼♦r❛✐t✐s✱ P✳ ❛♥❞ ❚s♦✉❦✐❛s✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✶✷✕✷✶✾✱ ❑②♦t♦✱ ❏❛♣❛♥✳

▼♦r❛✐t✐s✱ P✳ ❛♥❞ ❚s♦✉❦✐❛s✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❣❡♥t✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
❍♦♥❣ ❑♦♥❣✳

▼♦r❣❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙②stè♠❡ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ❙❛✐♥t ➱t✐❡♥♥❡s✳

◆❛s❤✱ ❏✳ ✭✶✾✺✵✮✳ ❚❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❛✱ ✶✽✭✶✮ ✿✶✺✺✕✶✻✷✳

◆❛✉✱ ❉✳✱ ❆✉✱ ❚✳✱ ■❧❣❤❛♠✐✱ ❖✳✱ ❑✉t❡r✱ ❯✳✱ ▼✉r❞♦❝❦✱ ❲✳✱ ❲✉✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛♥✱ ❨✳
✭✷✵✵✸✮✳ ❙❤♦♣✷ ✿ ❆♥ ❤t♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✭✶✮ ✿✸✼✾✕✹✵✹✳

◆❡✇❡❧❧✱ ❆✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❯♥✐✜❡❞ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s♦❛r✳ ■♥ ▼✐❝❤♦♥✱ ❏✳
❛♥❞ ❆❦②r❡❦✱ ❆✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙❖❆❘ ✿ ❆ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✲ ❆

❚r✐❜✉t❡ t♦ ❆❧❧❡♥ ◆❡✇❡❧❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✼✾✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱
❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

◆✐❧ss♦♥✱ ◆✳ ✭✶✾✽✵✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐✲
s❤❡rs✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳

◆✉t❡✱ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉❡❢❡❛s✐❜❧❡ ❞❡♦♥t✐❝ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✻✸ ♦❢ ❙②♥t❤❡s❡ ▲✐❜r❛r②✳ ❑❧✉✇❡r
❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❖rt✐③✱ ❈✳ ❛♥❞ ●r♦s③✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ✐♥ ❝♦♥t❡①t ✿ ❆
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❞✐st❛♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲

❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✺✭✹✮ ✿✹✷✾✕✹✻✺✳

P❛rs♦♥✱ ❙✳✱ ❙✐❡rr❛✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆❣❡♥ts t❤❛t r❡❛s♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❜②
❛r❣✉✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✽✭✸✮ ✿✷✻✶✕✷✾✷✳

P❛t❡rs♦♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲❡❣♠❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ▲✐♥❡❛r ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✽✶✕✶✽✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

P❡❛r❧✱ ❏✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❍❡✉r✐st✐❝s ✿ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✲

✈✐♥❣✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳

P❡❧❧✐❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❙②st❡♠s ❚❤❡♦r② ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✸✻✼✕✸✼✻✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✲❑✐r❝❤❜❡r❣✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✳

P❡❧❧✐❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ❉✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✸✻✼✕✸✼✻✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✳
❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

P❡❧❧✐❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋✐♦r✐♥♦✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✶✼✶✼✕✶✼✶✽✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❙❝♦t❧❛♥❞✳

P❡♥❜❡rt❤②✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲❡❧❞✱ ❉✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❯❝♣♦ ✿ ❆ s♦✉♥❞✱ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r ♣❧❛♥♥❡r
❢♦r ❛❞❧✳ ■♥ ❇✳ ◆❡❜❡❧✱ ❈✳ ❘✳ ❛♥❞ ❙✇❛rt♦✉t✱ ❲✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✱
♣❛❣❡s ✶✵✸✕✶✶✹✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✳
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P❡♦t✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❉✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❏✳✱
❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆■ P❧❛♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠s✱
♣❛❣❡s ✶✽✾✕✶✾✼✱ ❈♦❧❧❡❣❡ P❛r❦✱ ▼❛r②❧❛♥❞✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

P❡rr✐♦❧❛t✱ ❋✳✱ ❙❦❛r❡❦✱ P✳✱ ❱❛r❣❛✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❯s✐♥❣ ❛r❝❤♦♥✱ ♣❛rt
✸ ✿ P❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❊①♣❡rt ✿ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❚❤❡✐r

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✶✭✻✮ ✿✽✵✕✽✻✳

P❡tr✐❝❦✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇❛❝❝❤✉s✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥s✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✕✶✶✳

P✐tt✱ ❏✳✱ ❑❛♠❛r❛✱ ▲✳✱ ❙❡r❣♦t✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❆rt✐❦✐s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦✲
t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥ ❏♦✐♥t

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✸✼✷✕✸✽✵✳ ❆❈▼
Pr❡ss✳

P✐tt✱ ❏✳ ❛♥❞ ▼❛♠❞❛♥✐❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✽✻✕✹✾✶✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

P✐✇❡❦✱ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♠♣❡r❛t✐✈❡s✱ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✲✷✭✶✼✮ ✿✶✹✵✕✶✻✺✳

P❧❛♥t✐♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❊ss❛✐s s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ à ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ❑✐♠✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❦✐♠é ❡❞✐t✐♦♥✳

P♦❧❧❛❝❦✱ ▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ P❧❛♥s ❛s ❝♦♠♣❧❡① ♠❡♥t❛❧ ❛tt✐t✉❞❡s✳ ■♥ ❈♦❤❡♥✱ P✳✱ ▼♦r❣❛♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞
P♦❧❧❛❝❦✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥t❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✼✼✕✶✵✸✳ ▼■❚ Pr❡ss✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳

P♦❧❧♦❝❦✱ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❉❡❢❡❛s✐❜❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✭✹✮ ✿✹✽✶✕✺✶✽✳

P♦❧❧♦❝❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❍♦✇ t♦ r❡❛s♦♥ ❞❡❢❡❛s✐❜❧②✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✺✼✭✶✮ ✿✶✕✹✷✳

P♦❧❧♦❝❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❈❛r♣❡♥t②✳ ❆ ❜❧✉❡♣r✐♥t ❢♦r ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ P❡rs♦♥✳ ▼■❚
Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✳

Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❋r♦♠ ❧♦❣✐❝ t♦ ❞✐❛❧❡❝t✐❝s ✐♥ ❧❡❣❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛✇✱ ♣❛❣❡s ✶✻✺✕✶✼✹✱
❈♦❧❧❡❣❡ P❛r❦✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ❯❙❆✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ❚♦♦❧s ❢♦r ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❡❣❛❧ ❆r❣✉♠❡♥t ✿ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ ❉❡❢❡❛✲

s✐❜❧❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ ▲❛✇✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❖♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ ❛❝ts✱ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❡r❛r✲
❣✉♠❡♥ts✳ ■♥ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✷✹✕✷✸✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣
P✉❜❧✐s❤❡rs✳

Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❧❡❣❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛✇✱
♣❛❣❡s ✶✶✾✕✶✷✽✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❯❙❆✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✶❜✮✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s♣✉t❡ ✇✐t❤ ❧♦❣✐❝s ❢♦r ❞❡❢❡❛s✐❜❧❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙②♥t❤❡s❡✱ ✶✷✼✭✶✲✷✮ ✿✶✽✼✕✷✶✾✳

Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❙❛♥t♦r✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❧❡❣❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛✇✱ ✹✭✸✲✹✮ ✿✸✸✶✕✸✻✽✳
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Pr❛❦❦❡♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❱r❡❡s✇✐❥❦✱ ●✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲♦❣✐❝s ♦❢ ❞❡❢❡❛s✐❜❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ●❛❜✲
❜❛②✱ ❉✳ ❛♥❞ ●✉❡♥t❤♥❡r✱ ❋✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▲♦❣✐❝✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱
❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

P②♥❛❞❛t❤✱ ❉✳✱ ❚❛♠❜❡✱ ▼✳✱ ❈❤❛✉✈❛t✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❈❛✈❡❞♦♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚♦✇❛r❞ t❡❛♠✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥ts✱ ❆❣❡♥t ❚❤❡♦r✐❡s✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✸✸✕✷✹✼✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

◗✉t✉❜✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❍♦✇ t♦ s♦❧✈❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥✲♠❡r❣✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠
❢♦r ♠✉❧t✐✲r♦❜♦t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❞❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✶✵✕✶✻✶✺✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❘❛♦✱ ❆✳ ❙✳✱ ▲✉❝❛s✱ ❆✳✱ ▼♦r❧❡②✱ ❉✳✱ ❙❡❧✈❡str❡❧✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼✉rr❛②✱ ●✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆❣❡♥t
♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛✐r✲❝♦♠❜❛t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❤❡ ❆✉str❛✲
❧✐❛♥ ❆rt✐✜❝✐❡❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♠❝❡ ■♥st✐t✉t❡✳ ◆♦t❡ ✹✷✳

❘❡s❝❤❡r✱ ◆✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❉✐❛❧❡❝t✐❝s ✿ ❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ t❤❡♦r②✳ ❙t❛t❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇✲❨♦r❦ Pr❡ss✱ ❆❧❛❜❛♥②✱ ◆❡✇✲❨♦r❦✱ ❯❙❆✳

❘♦❜❡rt✱ ❋✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥tst✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ✿ t❤❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ▼❛❝❤✐♥❡

■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✻✭✶✮ ✿✻✸✕✼✷✳

❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❩❧♦t❦✐♥✱ ●✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❘✉❧❡s ♦❢ ❊♥❝♦✉♥t❡r ✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s
❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❈♦♠♣✉t❡rs✳ ▼■❚ Pr❡ss✳

❘♦✉t❡♥✱ ❚✳ ❛♥❞ ❇❡♥❝❤✲❈❛♣♦♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛♥✲▼❛❝❤✐♥❡ ❙t✉❞✐❡s✱ ✸✺✭✶✮ ✿✻✾✕✾✸✳
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❚❛♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ P❛rs♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❢♦r ❞❡❧✐❜❡r❛t✐♦♥✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞

▼✉❧t✐❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✺✺✷✕✺✺✾✳
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❚❛t❡✱ ❆✳✱ ❉❛❧t♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼✉❧t✐✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✲ ✉s✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥
❝♦♥str❛✐♥ts t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛♥s✱✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt
❆❋❘▲✲■❋✲❘❙✲❚❘✲✶✾✾✾✲✻✵✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✳

❚❛✈❛r❡s✲❉❛✲❙✐❧✈❛✱ ❏✳✲▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♠✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ✿ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✈♦②❡❧❧❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✳

❚❡ss✐❡r✱ ❈✳✱ ❈❤❛✉❞r♦♥✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ❍✳✱ ❡❞✐t♦rs ✭✷✵✵✵✮✳ ❈♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❆❣❡♥ts ✿

❈♦♥✢✐❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

❚♦♥✐♥♦✱ ❍✳✱ ❇♦s✱ ❆✳✱ ❞❡ ❲❡❡r❞t✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲✐tt❡✈❡❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ P❧❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜②
r❡✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✹✷✭✷✮ ✿✶✷✶✕
✶✹✺✳

❚♦✉❧♠✐♥✱ ❙✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ❚❤❡ ✉s❡s ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❚♦✉❧♠✐♥✱ ❙✳✱ ❘✐❡❦❡✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❏❛♥✐❦✱ ❆✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥
P✉❜❧✐s❤❡r ■♥❝✳✱ ◆❡✇✲❨♦r❦✱ ❯❙❆✳

❚r❛✉♠✱ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■ss✉❡s ✐♥ ♠✉❧t✐✲♣❛rt② ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ■♥ ❉✐❣♥✉♠✱ ❋✳✱ ❡❞✐t♦r✱ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ❆❣❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✵✶✕✷✶✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

✈❛♥ ❞❡r ❑r♦❣t✱ ❘✳✱ ❞❡ ❲❡❡r❞t✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲✐tt❡✈❡❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ r❡s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❱❛✉✈❡rt✱ ●✳ ❛♥❞ ❊❧✲❋❛❧❧❛❤✲❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈♦❛❧✐t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❣♦✐st✐❝
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ✇❡❛❦ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼♦✲

❜✐❧❡ ❆❣❡♥ts ✐♥ ❱✐rt✉❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✲❈♦♠♠❡r❝❡✱ ❲♦❧❧♦♥❣♦♥❣✱ ❆✉str❛❧✐❡✳

❱❡r♥❛♥t✱ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉✉ ❞✐s❝♦✉rs à ❧✬ét✉❞❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✳ Pr❡ss ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡
❋r❛♥❝❡✱ P❛r✐s✳

❲❛❧t♦♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❑r❛❜❜❡✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ✐♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❇❛s✐❝ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢

■♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇✲❨♦r❦ Pr❡ss✱ ❆❧❜❛♥②✱ ◆❡✇✲
❨♦r❦✳

❲✐❧❦✐♥s✱ ❉✳ ✭✶✾✽✽✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❆■ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❈❆✱ ❯❙❆✳

❲✐♥♦❣r❛❞✱ ❚✳ ❛♥❞ ❋❧♦r❡s✱ ❋✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❛

♥❡✇ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✳ ❆❞❞✐s♦♥ ❲❡s❧❡② Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱
♣❛♣❡r❜❛❝❦ ❡❞✐t✐♦♥✳

❲✐tt✐❣✱ ❚✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆r❝❤♦♥ ✿ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❊❧❧✐s ❍♦r✇♦♦❞✱
▲♦♥❞♦♥✳

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✹❛✮✳ ❋♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠
s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞

❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✵✸✕✹✶✼✱ ▲❛❦❡ ◗✉✐♥❤❛❧t✱ ❲❆✱ ❯❙❆✳

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✹❜✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠
s♦❧✈✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ✐♥

❛ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❲♦r❧❞✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕✷✻✱ ❖❞❡♥s❡✱ ❉❛♥❡♠❛r❦✳

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s✱ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠✲s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✾✭✹✮ ✿✺✻✸✕✺✾✷✳
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❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳✱ ❖✬❍❛r❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❊❧❦s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❋❡❧✐♥❡ ✕ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡①♣❡rt s②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆✈✐❣♥♦♥✱
❋r❛♥❝❡✳

❲✉r♠❛♥✱ P✳✱ ❲❡❧❧♠❛♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲❛❧s❤✱ ❲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ♠✐❝❤✐❣❛♥ ✐♥t❡r♥❡t ❛✉❝t✐♦♥❜♦t ✿
❆ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛✉❝t✐♦♥ s❡r✈❡r ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts✳ ■♥ ❙②❝❛r❛✱ ❑✳
❛♥❞ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▼✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts✱ ♣❛❣❡s ✸✵✶✕✸✵✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳







❘és✉♠é✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥❡ s♦❝✐été ❞✬❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥
❣❧♦❜❛❧✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❡
✓ s✉r❝♦✉❝❤❡ ✔ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s ❛❣❡♥ts r❛✐s♦♥♥❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
❜✉t ❝♦♠♠✉♥ ♣ré❞é✜♥✐ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡t ré✈✐s❛❜❧❡ ❢♦♥❞é s✉r
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés
s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❡t ❞❡ ré❢✉t❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s q✉❛♥t à
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣é✲
t❡♥❝❡s ♣♦✉r ❞é♠♦♥t❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ré❢✉t❡r ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♥♦♥
ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ré♣❛r❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❢✉té❡s ❡t
❛✐♥s✐ é❧❛❜♦r❡r ♣❛s à ♣❛s ✉♥ ♣❧❛♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆❜str❛❝t✳ ❚❤✐s P❤❉✳ t❤❡s✐s ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡
✐ss✉❡s ✇❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛
❣r♦✉♣ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧② ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛r❡❞ ♣❧❛♥✳ ❈♦♥tr❛r②
t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ❛ t♦♦❧ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② t♦ s♣❡❝✐❢② ❛❣❡♥ts✬
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛ s✉❜s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞
t❤❡♠✱ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✿ ❛❣❡♥ts r❡❛s♦♥ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❤❛r❡❞ ❣♦❛❧✱
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❧❞✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠✉❧t✐❛❣❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❞❡❢❡❛s✐❜❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ♣❧❛♥ st❡♣s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ r❡❢✉t❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ♦❜❥❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦
♣❧❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts ♣r♦♣♦s❡ t❤❡✐r s❦✐❧❧ t♦ ♣r♦✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ r❡❢✉t❡ ✉♥❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡
❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ r❡♣❛✐r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❢✉t❡❞ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜✉✐❧❞
st❡♣ ❜② st❡♣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧❛♥✳


