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❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
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◆✉♠ér♦ ♦✣❝✐❡❧
❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡





❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t
❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

♣rés❡♥té❡ ♣❛r
P✐❡rr❡ P❡t❡r❧♦♥❣♦

♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ❞❡
❉♦❝t❡✉r ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

s✉r ❧❡ s✉❥❡t
❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s

♠✉❧t✐♣❧❡s

❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡
▼❛①✐♠❡ ❈r♦❝❤❡♠♦r❡
▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡ ❙❛❣♦t

s♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✷✶ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿
▼❛t❤✐❡✉ ❇❧❛♥❝❤❡tt❡ ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r✮

❈❤r✐st✐❛♥ ●❛✉t✐❡r ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r ❡t ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮
●r❡❣♦r② ❑✉❝❤❡r♦✈ ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r ❡t ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮

▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡ ❙❛❣♦t ✭❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮
◆❛❞✐❛ P✐s❛♥t✐ ✭❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮

▼❛①✐♠❡ ❈r♦❝❤❡♠♦r❡ ✭❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮
❏❡❛♥ ❇❡rst❡❧ ✭❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮

❚❤✐❡rr② ▲❡❝r♦q ✭❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚r♦✐s ❛♥♥é❡s s❡ s♦♥t é❝♦✉❧é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♠✬❛ ❧❡ ♣❧✉s ❢r❛♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❛ été ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s
r❛♣♣♦rts ❤✉♠❛✐♥s q✉✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❞♦♥❝✱
❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ t❡♥t❡r ❞✬é❜❛✉❝❤❡r ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣♦✉r t♦✉t❡s
❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣té ❡t q✉✐ ❝♦♠♣t❡r♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱
t♦✉t ❡♥ ♠✬❡①❝✉s❛♥t ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❡✉t✲êtr❡✳

▲❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡s ♠❡r❝✐s ♥❡ s✉✣r❛✐t ♣❛s ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs ▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡
❙❛❣♦t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❜✐❡♥tôt ❝✐♥q ❛♥s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s sé♣❛r❡✱ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s s✉r❝❤❛r❣é ❡t ♠♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡
♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t à ♠❛îtr✐s❡r✱ ❡❧❧❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs s✉ ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s ❛♣♣❡❧s✱
♠❡ ❣✉✐❞❡r ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s ❞♦✉t❡s ❡t ♠❡ttr❡ s✉r ♠♦♥ ❝❤❡✲
♠✐♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t
❛✐♠❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r été ♠❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱
❡❧❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ❛♠✐❡✳ ▼❡r❝✐✳

▼❡r❝✐ à ▼❛①✐♠❡ ❈r♦❝❤❡♠♦r❡✱ ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s❡s ✭❜♦♥s✮ ❝♦♥s❡✐❧s✱ s❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és à ▲♦♥❞r❡s ❡t à
Pr❛❣✉❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠❡s tr♦✐s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ▼❛✲
t❤✐❡✉ ❇❧❛♥❝❤❡tt❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ●❛✉t✐❡r ❡t ●r❡❣♦r② ❑✉❝❤❡r♦✈✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠ét✐❝✉❧❡✉① q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦♥
♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ é♠✐s❡s✳

●r❛③✐❡ ♠✐❧❧❡ à ◆❛❞✐❛ P✐s❛♥t✐✱ ♣♦✉r s❛ s♣♦♥t❛♥é✐té✱ s❛ ❢r❛♥❝❤✐s❡✱ s❛ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❢❛✐t t❛♥t ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r②✳



✻

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❡❛♥ ❇❡rst❡❧ ❡t à ❚❤✐❡rr② ▲❡❝r♦q✱ q✉✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été
♠❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❝❝❡♣té ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❏✉r②✳

■✬❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❈♦st❛s ■❧✐♦♣♦✉❧♦s ❢♦r ✐ts ✇❛r♠ ✇❡❧❝♦♠❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥✐❝❡
♠♦♠❡♥ts ✇❡ s♣❡♥t t♦❣❡t❤❡r✱ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❛ ❜❡❡r ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✇♦r❦
♦r ♥♦t✳ ■ ❤♦♣❡ ✇❡✬❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✇♦r❦ ❛❣❛✐♥ t♦❣❡t❤❡r✳

❯♠ ✐♠❡♥s♦ ♦❜r✐❣❛❞♦ ❛♦ ❆❧❛✐r ♣♦r t♦❞❛ s✉❛ ❣❡♥t✐❧❡③❛ ❡ ♣❡❧❛ ❛❜❡rt✉r❛ ❞❡
❡s♣ír✐t♦ q✉❡ ♦ ❞❡✜♥❡♠✳ ❊❧❡ ♠❛r❝♦✉ ♠✐♥❤❛ ♠❛♥❡✐r❛ ❞❡ ✈❡r ❛ ♣❡sq✉✐s❛ ❡ ✉♠
❝❡rt❛ ✈✐sã♦ ❞❛s r❡❧❛❝õ❡s ❤✉♠❛♥❛s ❡♠ ❣❡r❛❧✳

▼❡r❝✐ à ❋r❡❞ ❇♦②❡r ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés à é❝♦✉t❡r ❞❡
❣r❛♥❞s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥s♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ré✢é❝❤✐r ❡✣❝❛✲
❝❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧❡ts s❛♥s r❡♠❡r❝✐❡r ▲❛✉r❡♥t ▼❛r✲
s❛♥✱ q✉✐ ♠✬❛ ♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ♠✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❡♥
♠✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ ❡♥ ♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡✳
■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❧✉✐✳

❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❏✉❧✐❡♥ ❆❧❧❛❧✐✳ ❏✬❛✐ ✉sé ❞❡ s❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❞✉r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛✳

▼❡r❝✐ à ❇❡♥ q✉✐ ❛ été ✉♥ ❛♠✐ ❝♦♥tr❡ ✈❡♥ts ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡♥ ♣r♦✜t❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✿✲✮

❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐❣♠ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡
❛♠✐❝❛❧❡ ❡t ❞ét❡♥❞✉❡✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à t♦✉s ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛❣❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ✈♦✉s s❛✈❡③ ❝ré❡r ❣râ❝❡ à ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ▼❡r❝✐ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❋ré❞ér✐q✉❡ ❇❛ss✐♥♦ ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠✉♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r
❛✈♦✐r é❝♦✉té ♠❡s ét❛ts ❞✬â♠❡s✱ à ❏✉❧✐❡♥ ❈❧é♠❡♥t q✉✐ ❛ s✉♣♣♦rté ♠❡s ❢❛✉ss❡s
♥♦t❡s ❡t à ◆✐❝♦ ❇❡❞♦♥ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs é❝♦✉té ♠❡s ❤✐st♦✐r❡s ❧✬❛✐r ✐♥tér❡ssé✳ ▼❡r❝✐
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❈❛t❤② ❡t s❛ ❜❛❧✐s❡ ❛r❣♦s✱ ❆❞r✐❡♥ ❡t ♥♦s ❈❘❖❯❙✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡
❡t s❡s ❜♦♥♥❡s s♦✐ré❡s✱ P✐❡rr❡ ❡t s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❤✉♠❡✉r✱ ▼✐❝❤❛❧ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ❛
❥❛♠❛✐s ✈✉ ♠❛♥❣❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡✱ ❘❡♠✐ ❡t s❡s ❝♦❝❛s✱ ➱t✐❡♥♥❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛✐❞é à ♠❡✉✲



✼

❜❧❡r ♠♦♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ❡t ❩✐♣ q✉✐ r❡♠♣❧✐t s✐ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝❛❢❡t✬ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❤♦s❡s✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▲✐♥❡ ❡t à ❆♥❞ré❡ q✉✐ ♦♥t ♣✉✐sé ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ♣♦✉r
s✉♣♣♦rt❡r ♠♦♥ ✭❧é❣❡r✮ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛ss❛❣❡r✮✳

▼❡r❝✐ à P❛tr✐❝❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
é♣❛r❣♥é✳

▼❡r❝✐ à ❙♦♣❤✐❡ ❈ré♥♦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r t❡sté ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✉❣✲
❣éré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

▼❡r❝✐ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❜❛♦❜❛❜ ✭❇✐♦❧♦❣✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❖✉ ❇✐❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡
❇✐♦❧♦❣✐❡✮ ❞❡ ▲②♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ❈❧❛✐r❡ ♣♦✉r s❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ s✉♣♣♦rté ♠♦♥ ❤✉♠♦✉r✳

❉✐é❝✉②é à ❏❛♥ ❍♦❧✉❜ ♣♦✉r s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✱ s❛ ❝❤✐❧❞✐s❤♥❡ss ❡t ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥s✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛r✐❡ ❋❛t✉r♦✈❛ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧
à Pr❛❣✉❡✳

■❢ ②♦✉ ✇❛♥t ❛ ♥✐❝❡ ❤♦t str♦♥❣ ❝✉♣ ♦❢ t❡❛✱ ❥✉st ❛s❦ ❩✐❣✳ ❨♦✉ s❤♦✉❧❞ tr✉st
♠❡ ❩✐❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✇✐❧❞ ❜♦❛rs ❤❡r❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤❛♥❦s ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
t✐♠❡ ✇❡ s♣❡♥t t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❢♦r ②♦✉r ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❛rt❛❣é ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❡t ❞❡ ✭très✮ ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts ❛✈❡❝ ♠♦✐✱ ♠❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ➱❞♦✉❛r❞♦ ❡t s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✱ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t s♦♥
❛❝❝❡♥t✱ ❩✐❣ ✭❛❣❛✐♥✮✱ ❈❤❧♦é ❡t s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❥❡ ✈❛✐s ❜✐❡♥tôt ❣❛❣♥❡r ✉♥❡
❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣❛❣♥❡ ❄✮✱ ❉❛♠✐♥♦✉ ❡t s♦♥ ❤✉♠♦✉r✱ ❙❡r❣❡ ❡t s❡s ✈❛❝❤❡s✱ ❑✐✲
♥♦t♦♥ ❡t s❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡s ❛♠✐s ✭♣ré❝✐❡✉①✮ q✉✐ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❢♦♥t q✉❡ ❧❛
✈✐❡ ❡st ❜❡❧❧❡✱ ❈é❧✐♥❡ q✉✐ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♥tr✐❜✉é ❛ ❝❡ q✉✐ ❛ été é❝r✐t ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿✲✮✱ ❙❝♦tt ✭❝♦♠❡ ♦♥ ❚✐❣❡r✮✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ P❤✐❧♦✉✱ ❙♦♣❤✐❡✱
◆✐❝♦✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ❈❖r❆❧✐♥❡✱ ▼❛①✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❙❡❜✱ ▲❛✉r❡❧✐♥❡✱ ❙t❡❡✈❡✱
. . . ✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❡✉♣❧é ❧❡s s❛❧❧❡s ❞✬✐♥❢♦s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡
❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡✱ s✐ ❥❡ r❡❣r❡tt❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡t ❡s❝❛❧❛t♦r✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡
q✉❡ ✈♦✉s ② ❛✈❡③ ❝réé✱ ♣❡❛✉ ❞❡ ♣❛♠♣❧❡♠♦✉ss❡✳

▼❡r❝✐ à ▼❛r✐❡✲❈❧❛✐r❡✱ ❋r❛♥❝✐s✱ ❙♦♣❤✐❡✱ P✉♣✉❝❡ ❡t ❧❡ ♣t✐t❜♦ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝✲



✽

❝✉❡✐❧ t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡s✳

❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ ❜✐❡♥ s✉r à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❩é✱ ●r❛♥❞✲P❛♣❛✱
▼❛♠✱ ▼❛♠❛♥✱ P❛♣❛✱ ▲❛✉r❡♥t✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ s❛♥s ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r
❛♠♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ♥✐ ❞é❜✉té ♥✐ ❛❜♦✉t✐✳

▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ➱♠✐❧✐❡✳ ❙❛♥s ❥❛♠❛✐s ❞♦✉t❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠✬❛♣✲
♣♦rt❡r t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r ✐♠♠❡♥s❡✱ ❡❧❧❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝r♦✐r❡
❡♥ ♠♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡s ❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ t♦✉t
❧❡ r❡st❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▼❡r❝✐ ▼✐❧ ✿✲✮✳



❘és✉♠é

▲❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❡♥ ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ s✐è❝❧❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s
❞♦♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ré❛rr❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❣é♥♦♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s✳ ■❧s
✐♠♣♦s❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✳ P❛r ré♣ét✐t✐♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦♣✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆✱ ♦✉ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♣✐❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆
❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❞❡s ❡rr❡✉rs
❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♣✐❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ♣❛r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉① ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❡st ♣r♦✲
♣♦sé❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡✲
♠❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❞❡s t❡①t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱ ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣♦rt✐♦♥s
♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s✱ ❧✐♠✐té❡s ❡♥
♠❛❥♦r✐té ❛✉① ♣♦rt✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳

▲❡s ✜❧tr❡s ♣r♦♣♦sés ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① séq✉❡♥❝❡s
♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s q✉✐ ❧❛ r❡s♣❡❝t❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡✣✲
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❝❛❝❡s ❡t s✐♠♣❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❞❡✉① ✜❧tr❡s✱ ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♦♥t été ❝réés✳ ❈❡s
✜❧tr❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❡①❛❝ts ❝❛r ✐❧ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✜①é❡s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ très ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✜❧tr❡s ♣r♦♣♦sés✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t
✐♥s♣✐rés ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛✉①
❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ t❡①t❡s ❛✜♥ ❞✬②
❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ré♣été❡s✳



❆❜str❛❝t

❙✐♥❝❡ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❡♥♦♠✐❝s ❤❛s ❤❛❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥❡✇ s✐t✉❛✲
t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐♥✈♦❧✈❡s s♦♠❡ ♥❡✇ q✉❡st✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s
t❤❛t ❛r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ s♦❧✈❡✳

❆♠♦♥❣ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s♦♠❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ r❡❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ❛ t❛s❦
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❧♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❆ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❛ r❡✲
♣❡t✐t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♣✐❡s ✐♥ ❛ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦r ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♣✐❡s ✐♥
❛ ❧❡❛st t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r
❜② s♦♠❡ ❡rr♦rs ❧✐❦❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❧♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♠❛②
❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❛
❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛t ✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡②
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❛s ❜✐❣ ❛s ❣❡♥♦♠❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ♥❡✇
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱
❢r♦♠ t❡①ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❉◆❆✱ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ ❋✐❧t❡r❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣♦rt✐♦♥s✱ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ✜❧t❡rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣❧② ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❖♥❧②
♣♦rt✐♦♥s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❜♦t❤ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡❛s② t♦ ❛♣♣❧②✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t✇♦ ✜❧t❡rs✱ ◆✐♠❜✉s ❛♥❞ ❊❞✬◆✐♠✲



✶✷

❜✉s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✜❧t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡①❛❝t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞
❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ♥♦ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ■ts ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
❧❡❛❞s t♦ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❜② r❡♣❡t✐✲
t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❜② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜❧t❡rs✳

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ✇❛s
♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❜✐♦❧♦❣②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r
♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ t❡①t ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❡❛t❡❞
♣♦rt✐♦♥s✳



◆♦t❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

●❧♦ss❛✐r❡✳ ❯♥ ❣❧♦ss❛✐r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛❣❡ ✷✸✼✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ✭❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱✮ ❧❡s ♠♦ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣❧♦ss❛✐r❡ s♦♥t s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✓▲❡s
♣r❡♠✐èr❡s tr❛❝❡s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❞❡s ❙tr♦♠❛t♦❧✐t❡s∗ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✸✱✺ ♠✐❧✲
❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ❬✳✳✳❪✔✳

■♥❞❡①✳ P❛❣❡ ✷✸✸✱ ✉♥ ✐♥❞❡① ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✭❧❡s✮ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✭s✮ ❞❛♥s
❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡s ♠♦ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♦✉ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

■❧❧✉str❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡
❞❡s ✜❣✉r❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❝réé❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸

✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✶✾
✶✳✶ ▲❡s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✳✶ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✶✳✷ ▲✬❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✷ ❉❡ ❧✬❆❉◆ ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✸ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é❧✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✸✳✸ ▼✉t❛t✐♦♥ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✸✳✹ ▲✬❆❉◆ ❡t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✹ ▲✬❆❉◆ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✶✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✹✳✸ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ✹✺
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✷ ❇r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✳✹ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s s❡ tr♦♠♣❡r ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶



✷ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ✲ ▲❡ P❛tt❡r♥
▼❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✸✳✶ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✸✳✷ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✼✾
✸✳✶ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✶✳✷ ❋✐❧tr❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ✳ ✳ ✽✼
✸✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣s k✲❢❛❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✸ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ ♣r✐♦r✐ ✜①é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✸✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✸✳✸ ◗✉❛s❛r✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✾✷
✸✳✸✳✹ s✇✐❢t ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s

♣❛r ❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❙t♦②❡ ❡t ▼②❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✹ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ✳ ✶✵✵

✸✳✺ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹ ◆✐♠❜✉s ✶✵✺
✹✳✶ ❇✉t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s ♦✉ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
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✶✳✻ ❘é♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✼ ❆r❜r❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✽ ❙éq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❢❛st❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✾ ❆❧♣❤❛❜❡t ✐✉♣❛❝ ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♠❜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡s s✉✣①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✷✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✜❧tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✷ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❡t ✜❧tr❡s ❡①❛❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✸ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❡t ✜❧tr❡s ❛♣♣r♦❝❤és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✹ ■❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✺ ❇❧♦❝s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✻ P❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✸ P♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s s✉r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺
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✹✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✺ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ 4✲3✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✼ ❚❡♠♣s ❡t ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✹✳✽ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✹✳✾ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ✶✵ séq✉❡♥❝❡s✶✸✺
✹✳✶✵ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ✸ séq✉❡♥❝❡s✶✸✼

✺✳✶ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✺✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✺✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ré❞✉✐t à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ tkf ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✺✳✻ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✺✳✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✺✳✽ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✈✳s✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ✳ ✳ ✶✻✼
✺✳✾ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜r✉✐té❡s ✶✼✶
✺✳✶✵ ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s sé✲

q✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✺✳✶✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ L ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✺✳✶✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ d ✭♣♦✉r d ❞❡ ✵ à

✶✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
✺✳✶✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ d ✭♣♦✉r d ❞❡ ✵ à

✷✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✺✳✶✹ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✺✳✶✺ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✺✳✶✻ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❞❡ ▼✉❧t✐✲

❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐✲
t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✺✳✶✼ Pr♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
✺✳✶✽ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❡t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s

s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜r✉✐té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✺✳✶✾ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✺✳✷✵ P♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
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❆✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ tr❡❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ✳ ✷✵✺
❆✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ (2✲1✲3)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
❆✳✸ ❆♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
❆✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
❆✳✺ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
❆✳✻ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷
❆✳✼ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉✣① ❧✐♥❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸





▲✐st❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s

✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✱ s❡✲

❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ✈✐❞❡r ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ✳ ✳ ✹✽
✺ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✻ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✳ ✶✶✽
✼ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✽ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✾ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❞é❝❛❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✶✵ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✶✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ✲ ▼♦♥♦✲

❊❞✬◆✐♠❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✶✷ ◆❛✐✈❡ s✉✣① tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
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✶✺ ❙✉✣① tr❡❡ ❛♥❞ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
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◆♦t❛t✐♦♥s

❈❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s

✕ Σ ✿ ❆❧♣❤❛❜❡t ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✮ ❀
✕ Σ∗ ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡s s✉r Σ ❀
✕ P♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s ✿

✕ |s| ✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s ❀
✕ s[i] ✿ (i + 1)✐è♠❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s ❀
✕ s[0] ✿ Pr❡♠✐❡r ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ s ❀
✕ s[i, j] ✿ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ s ❞é❜✉t❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❡t t❡r♠✐♥❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

j ✐♥❝❧✉s❡ ❀
✕ s[i . . . ] ✿ ❙✉✣①❡ ❞❡ s ❞é❜✉t❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥❝❧✉s❡ ❀
✕ s[. . . j] ✿ Pré✜①❡ ❞❡ s t❡r♠✐♥❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ j ✐♥❝❧✉s❡✳

❘é♣ét✐t✐♦♥s

✕ L ✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❀
✕ r ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❀
✕ d ✿ ◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡rr❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡s✳

❋✐❧tr❛❣❡

✕ k ✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❀
✕ p ✿ ◆♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❀
✕ m ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❀
✕ n ✿ ❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳

✶✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ s✉✐✈✐❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❧❡
séq✉❡♥ç❛❣❡ ❞❡ ❣é♥♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥♦r♠❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ r❡❝è❧❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s q✉✐ ❞❡✲
✈r❛✐❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❡s✲
t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛ssé✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦tr❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❡✉t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✱
❡t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❛♣♣r♦✲
❝❤é ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐st✐♥❝ts✱ ♣♦✉r ❝ré❡r
❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬÷✐❧ ❞✉ ❣é♥ét✐❝✐❡♥ ♥❡ s✉✣s❛✐t ♣❧✉s ♣♦✉r ❡①✲
tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♥✉❝❧é♦✲
t✐❞❡s r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♥tér✐❡✉r ❛✉① ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❛ ✈✉ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é❧❛r❣✐ ♣❛r ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱ ❝♦❞é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t❡s s✉r ✉♥
❛❧♣❤❛❜❡t à ✹ ❧❡ttr❡s ✭A✱ C✱ T ❡t G✮✱ s❡ ♣rêt❡♥t très ❜✐❡♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ♣♦✲
sé❡s✱ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡st✐♥és à êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❡t ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t
❧❛ ✓❣r❛♠♠❛✐r❡✔ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s rés✉❧t❡ ❛❧♦rs
❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐st❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❜✐♦❧♦❣✐st❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

✶✸
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❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛♥ts✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
s✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✯ ✯

✯

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ❡♠❜❧
✭✓❊✉r♦♣❡❛♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣② ▲❛❜♦r❛t♦r✔✮ ❝r♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ❛♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ♣❛❣❡ ✹✷✮ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✲
✈✐r♦♥ ✶✸✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t
s♦✉❧❡✈és ♣❛r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝✱
à ❧❛ ❢♦✐s rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✓r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✔✳

▲❡ ❜✉t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
à ❛❝❝é❧ér❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥❝❡r♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❞é✲
t❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ré♣été❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té
♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❡s♣è❝❡s✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♥ét✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞✉✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❣è♥❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❡ t❡❧s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣r✐✲
♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡
♣♦ss✐❜❧❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈✐❢ ✐♥térêt ♣♦✉r
❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rt✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ré♣été❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s
❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ✭♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s✮✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✐♥té✲
rêt ♠❛❥❡✉r ♣♦rté à ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❡t ♣❛r ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ s✐✲
♠✐❧❛r✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
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❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❡♥t✐❡rs✳ ▲❡s ♦✉✲
t✐❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s✱ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥t ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s ❣❛r❛♥t✐ ❞✬êtr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♦✉
♣❧✉s✮ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛tr❡ ❣é♥♦♠❡s
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝❤❛❝✉♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à r❡❧❡✈❡r ✉♥ t❡❧
❞é✜✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t
♣❛s ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①
séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ♣♦rt✐♦♥s q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
êtr❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❡t s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✜❧tré❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡
séq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳
❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① séq✉❡♥❝❡s
❝♦♥s❡r✈é❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡✉① ✜❧tr❡s✱ ❛♣♣❡❧és◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s✳ ❈❡s ✜❧tr❡s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛✲
t♦♥s q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✓s✐♠✐❧❛✐r❡s✔ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✳
❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✓♣❛s ❛ss❡③✔ ❞❡ ♠♦ts ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ✜❧tr❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ■❧s ❞ét❡❝t❡♥t ❡t
s✉♣♣r✐♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ♣❛s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
✜❧tr❡s✱ à ré❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ t♦✉t
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❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ ♦✛r❡ ❛❧♦rs ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❧✬♦♣♣♦rt✉✲
♥✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①❛❝ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✯ ✯

✯

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❡①❛❝t❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❝réé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡✲
♥✐r✱ ❡♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ❛❜s❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❡t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝♦♥st❛t q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é
❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✯ ✯

✯

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳
◆♦✉s ② ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✈♦✉é à ❞r❡ss❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és ❛✉① ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❧❡s ✜❧tr❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ✜❧tr❡s✱ ❛♣♣❡✲
❧és q✉❛s❛r ❡t s✇✐❢t✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s t❤è♠❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡
❡✉①✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ss♦❝✐é✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
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❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ t❡sts ✈✐s❛♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❝réé❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à s✉✐✈r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ② ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ✈✐s❡r♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ✜❧tr❡s ♣r♦♣♦sés ❛❧♦rs
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐❞é❡s ✉t✐❧✐sé❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ❞é✜s s♦✉❧❡✈és ♣❛r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣ré❝✐s q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳

❆✐♥s✐✱ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❛ t❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❛ss✐♦♥♥❛♥ts✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ très ❜rè✈❡ à ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡
♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ♦❜t❡❜♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s
♦♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ◆♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❛✐♥s✐
❧❡s ❧❡❝t❡✉rs ❝✉r✐❡✉① à s✬② ré❢ér❡r✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦✉✈r❛❣❡s très ❝♦♠♣❧❡ts ❬❆❇▲+✾✵✱
▲❡✇✵✺❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✜♥❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧✐✈r❡s ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❬❑❡❧✵✸❪ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

◆♦✉s ❡♥t❛♠❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡
à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳ ◆♦✉s ② ♣❛r❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s
❣é♥ét✐❝✐❡♥s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❛①és s✉r ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠✲

✶✾
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♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
t❡①t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

✯ ✯

✯

❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❢ ❞✉ s✉❥❡t✱ ❣❛r❞♦♥s à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❝♦♥♥✉❡s
s♦♥t ✈r❛✐❡s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t s✉❥❡tt❡s à
❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✐ts ét❛❜❧✐s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
❜✐♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣♦rt❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✈❡♥❛♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✲
✜❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ré❞✐❣é ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
s♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡ très ❝♦♠♣❧❡t ♦✉✈r❛❣❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❬❆❇▲+✾✵❪
✕ ▲❡ s✐t❡ ✇❡❜ ❞❡ ✐♥❢♦❜✐♦❣❡♥ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❢♦❜✐♦❣❡♥✳❢r
✕ ▲❡ s✐t❡ ❞❡ ❣é♥❡t✱ rés❡❛✉ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
✉♥✐✈✲t♦✉rs✳❢r✴❣❡♥❡t✴

✕ ▲❡ ❝❛♠♣✉s ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞ ✿ ❤tt♣✿✴✴❢♦r♠❛t✐♦♥✳❡t✉✳
✉✲♣s✉❞✳❢r✴❜✐♦❧♦❣✐❡✴❣❡♥❡t✐q✉❡

✶✳✶ ▲❡s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡

❖ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❡rt❡ ❡t ❧❡ ✈✐✈❛♥t ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡
à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦rt✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❞é✜♥✐r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✈✐✈❛♥t
❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✈ér✐✜és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡s
❝r✐tèr❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦tr✐❝✐té✱ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ Pr❡♥♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢❡✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣♦✉rt❛♥t ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❢❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✈✐✈❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s tr♦✐s
♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ❛❥♦✉tés à ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts s❡
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❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ P❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ tr❛❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ✈✐❡ s✉r t❡rr❡✱ ❝❡s str♦♠❛t♦❧✐t❡s
♣ré❝❛♠❜r✐❡♥ s❡♠❜❧❡♥t ❞❛t❡r ❞❡ ✸✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧
P❛r❦ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◆P❙✮✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r ✷✵✵✺ ✮

♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❤♦♠é♦st❛s✐❡∗ ❡t ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s∗✳ ❯♥ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ♣♦✐♥t✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à
❜❛s❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥s ❝❛r ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s é♠❡ttr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✲t❡rr❡str❡ ❞❡ ✈✐❡
♥♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛❝❡s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♥♥✉❡s
s♦♥t ❞❡s ❙tr♦♠❛t♦❧✐t❡s∗ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✸✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❈✬❡st s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡♥t✐tés
s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡∗✱ q✉✐ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

✶✳✶✳✶ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

▲❡ ♠♦t ❝❡❧❧✉❧❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❧❛t✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ♣❡t✐t❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠♦♥❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té str✉❝t✉r❛❧❡
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❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t t♦✉t ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ êtr❡ ✈✐✈❛♥t✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱
❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❡✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞❡ ré❛❣✐r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①tér✐❡✉r❡s✳

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s
❡✉❝❛r②♦t❡s ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s ♥❡
♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦②❛✉ ✭❞✉ ❣r❡❝ ♣r♦ ✿ ❛✈❛♥t ❡t ❝❛r②♦♥ ✿ ♥♦②❛✉✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ❡♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ✭❞✉ ❣r❡❝ ❡✉ ✿ ❛✈❡❝ ❡t ❝❛r②♦♥ ✿ ♥♦②❛✉✮✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉✲
r❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱
♣❧❛♥t❡s ❡t ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❝❛r②♦t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✳ ▲✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡st
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧
❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✵✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ✷✷✵ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❞♦♥t ❡❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

▼ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s∗ ❡t ❞❡ ❧❡✉r rô❧❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡s ❜r✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✕ ▲✬❆❉◆∗ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳
▲✬❆❉◆ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷✺ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✕ ▲✬❆❘◆∗ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✶ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s ❆❘◆s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥
s♦✉s t②♣❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rô❧❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✕ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s∗ s♦♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽ ✪ ✭❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ét❛♥t ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t
à ✼✵ ✪✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡
♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t
❞✉ rô❧❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳
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➚ q✉♦✐ s❡rt ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❄

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ✈✐✈❛♥t❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ♣♦✉r ❝ré❡r
❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❡t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❧❡s
✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈✐❛ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❜❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡❧❧❡s é❝❤❛♥❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡✈❡♥✉s ✐♥✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❡❧❧❡s✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ✉s✐♥❡s à ♣r♦té✐♥❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡s ❤♦r♠♦♥❡s ♦✉ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝réé❡s ♣❛r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❣è♥❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❆❉◆ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs à ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s s❡♠❛✐♥❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s✮
♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡✉r
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡✉①
❝❡❧❧✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳

❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s
♦✉ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉és✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❆❉◆ ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✶✳✶✳✷ ▲✬❆❉◆

▲❡ ♠♦t ❆❉◆ ❡st ✉♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧✬❆❝✐❞❡ ❉és♦①②r✐❜♦◆✉❝❧é✐q✉❡✳
▲✬❛❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ✈✐r✉s à ❆❘◆✱ ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✈✐✈❛♥ts✳ ▲✬❆❉◆ ❡st ❧❡ s✉♣♣♦rt
❞❡ ❧✬❤éré❞✐té ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t s❡ r❡❝♦♣✐❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮ ❡t s❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉①
❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆

▲✬❆❉◆ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ❘♦s❛❧✐♥❞ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❏❛♠❡s ❲❛ts♦♥ ❡t ❋r❛♥❝✐s ❈r✐❝❦ q✉✐ ❧❡s ♦♥t
♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ◆❛t✉r❡ ❡♥ ✶✾✺✸ ❬❲❈✺✸❪✳ ▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝✲
t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ét❛✐t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ◆❛t✉r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ét❛✐t ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ◆❛t✉r❡ ❬❲❈✺✸❪✳

▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞✬❆❉◆ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ❈❤❛q✉❡
❜r✐♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s∗✳ ❯♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❧✐é à ✉♥ s✉❝r❡ ❛♣♣❡❧é ❞és♦①②r✐❜♦s❡ ❡t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❛③♦té❡
✬❆✬ ✭❛❞é♥✐♥❡✮✱ ✬❈✬ ✭❝②t♦s✐♥❡✮✱ ✬●✬ ✭❣✉❛♥✐♥❡✮ ♦✉ ✬❚✬ ✭t❤②♠✐♥❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐és ♣❛r ❧❡✉r ❜❛s❡s ❛③♦té❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆

✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s

❯♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és∗✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t s②♥✲
t❤ét✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✭❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té✱ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐✱
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t ❞❡s rô❧❡s très
❞✐✈❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❡ss❛❣❡r ✭♣r♦té✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮✱ str✉❝t✉r❛❧ ✭✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥
str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ✭❝❛t❛❧②s❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s✮✳

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❣è♥❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t
✐ss✉❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❛î♥♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥♦t②♣❡∗ ✭❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❣é✲
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♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✮ ❡t ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡∗ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✮✳

✶✳✷ ❉❡ ❧✬❆❉◆ ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❞♦❣♠❡
❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❞♦❣♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧✬❆❉◆✳ ❈r✐❝❦ ❛ é♠✐s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❣♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ✶✾✺✽ ❬❈r✐✺✽❪ ❡t ❧✬❛
❝♦♥✜r♠é ❡♥ ✶✾✼✵ ❬❈r✐✼✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞♦❣♠❡ ❝❡♥tr❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❉♦❣♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❣è♥❡∗✳ ▲❛
s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❣è♥❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿
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✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥∗ ✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❞✉ ❣è♥❡ ❡♥ ❆❘◆ ❛♣♣❡❧é ❆❘◆ ♣ré✲♠❡ss❛❣❡r✳ ▲♦rs ❞❡
❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❈❤❛q✉❡
♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡st tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ✉♥ ♥✉❝❧é♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛✲
❣❡r✳ ▲❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✬❈✬ ❡st tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ✬●✬ ✭❡t
✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮✱ ✬❚✬ ❡st tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ✬❆✬ ❡t ✬❆✬ ❡st tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♥✉❝❧é♦t✐❞❡✱ ❧✬✉r❛❝✐❧❡ ♥♦té ✬❯✬✳

✷✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ❞✬é♣✐ss❛❣❡∗ ✭♣❤❛s❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❡✉❝❛r②♦t❡s✮
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆ ♣ré✲♠❛t✉r❡ ✭❧❡s ✐♥tr♦♥s✮
❡t à ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s r❡st❛♥t❡s ✭❧❡s ❡①♦♥s✮✱ ❧✬❆❘◆ ♣ré✲♠❡ss❛❣❡r
❡st ❛✐♥s✐ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♠❛t✉r❡✳

✸✳ ❊♥✜♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥∗✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♠❛t✉r❡✳ ▲♦rs
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞❡ ❧✬❆❘◆ ❡t
❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é
❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✭❛♣♣❡❧é ✉♥ ❝♦❞♦♥∗✮
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡
❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡∗ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦❞♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡③ ❧❛
q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts ✭❝❤❡③ ❧❡s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡s✱ q✉❛tr❡
❝♦❞♦♥s s✉r s♦✐①❛♥t❡ q✉❛tr❡ ♦♥t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✮✳

❘❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞♦❣♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡
❞♦❣♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡
❞✉ ❝②❝❧❡ ré♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s rétr♦✈✐r✉s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧❡ ✈✐r✉s ❞✉
❙■❉❆✱ ❧❡ ❍■❱✳ ▲❡ ❣é♥♦♠❡ ❞❡s rétr♦✈✐r✉s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❆❘◆✱ q✉✐ ❡st
tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ❆❉◆ ❛♣rès ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❡t ✈❛ s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❞❡
❧✬❤ôt❡✱ ❞✬♦ù ✐❧ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ tr❛♥s❝r✐t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❆❘◆ ❡t ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s ✈✐r❛❧❡s✳

✕ ▲❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ✈✐r✉s à ❆❘◆✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡♥③②♠❡s ♣♦✉r ré♣❧✐q✉❡r
❧❡✉rs ❣é♥♦♠❡s

✕ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❡s ♣r✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts
✐♥❢❡❝t✐❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈✐r✉s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
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❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞♦❣♠❡ ✈♦✉❞r❛✐t q✉✬✐❧s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t
♣❛s s❡ ré♣❧✐q✉❡r✱ ❡t ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✐♥❢❡❝t✐❡✉①✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ♣r✐♦♥s✱ ❞ér✐✈és
❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❝❤❡③ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ tr❛♥s♠✐s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ à ✐♥❞✐✈✐❞✉✳

1èr❡ ❜❛s❡ 2è♠❡ ❜❛s❡ 3è♠❡ ❜❛s❡
❯ ❈ ❆ ●

P❤❡✭❋✮ ❙❡r✭❙✮ ❚②r✭❨✮ ❈②s✭❈✮ ❯
❯ P❤❡✭❋✮ ❙❡r✭❙✮ ❚②r✭❨✮ ❈②s✭❈✮ ❈

▲❡✉✭▲✮ ❙❡r✭❙✮ ❙❚❖P ❙❚❖P ❆
▲❡✉✭▲✮ ❙❡r✭❙✮ ❙❚❖P ❚r♣✭❲✮ ●
▲❡✉✭▲✮ Pr♦✭P✮ ❍✐s✭❍✮ ❆r❣✭❘✮ ❯

❈ ▲❡✉✭▲✮ Pr♦✭P✮ ❍✐s✭❍✮ ❆r❣✭❘✮ ❈
▲❡✉✭▲✮ Pr♦✭P✮ ●❧♥✭◗✮ ❆r❣✭❘✮ ❆
▲❡✉✭▲✮ Pr♦✭P✮ ●❧♥✭◗✮ ❆r❣✭❘✮ ●
■❧❡✭■✮ ❚❤r✭❚✮ ❆s♥✭◆✮ ❙❡r✭❙✮ ❯

❆ ■❧❡✭■✮ ❚❤r✭❚✮ ❆s♥✭◆✮ ❙❡r✭❙✮ ❈
■❧❡✭■✮ ❚❤r✭❚✮ ▲②s✭❑✮ ❆r❣✭❘✮ ❆

▼❡t✭▼✮ ❚❤r✭❚✮ ▲②s✭❑✮ ❆r❣✭❘✮ ●
❱❛❧✭❱✮ ❆❧❛✭❆✮ ❆s♣✭❉✮ ●❧②✭●✮ ❯

● ❱❛❧✭❱✮ ❆❧❛✭❆✮ ❆s♣✭❉✮ ●❧②✭●✮ ❈
❱❛❧✭❱✮ ❆❧❛✭❆✮ ❆s♣✭❉✮ ●❧②✭●✮ ❆
❱❛❧✭❱✮ ❆❧❛✭❆✮ ❆s♣✭❉✮ ●❧②✭●✮ ●

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ▲❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡st ❝♦❞é ♣❛r ✶ à ✻

❝♦❞♦♥s✳
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■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳

▲✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❡st s✉❥❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥∗ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❣è♥❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❡
❡t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r s✉r
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❣è♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r s❡ ✜①❡r à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆

✶✳✸ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s✬♦♣èr❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛té✲
r✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡t
s♦♥t ❤éré❞✐t❛✐r❡s✳ ❯♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✛❡❝té ❞✬✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❧❛ tr❛♥s♠❡ttr❛ à s♦♥
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥
♣❛rt✐❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡s♣è❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ✿

✕ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ❛❧❧é❧✐q✉❡s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✮✳ ❙✐
♥♦✉s ❢❛✐s✐♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬ér♦s✐♦♥✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
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s❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ✈❡♥t s✉r ❧❡s r❡✲
❧✐❡❢s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❧❧è❧❡∗ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡✉① ❛❧❧è❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣è♥❡ ❞ér✐✈❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
♣❛r ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦❞é❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❧è❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣è♥❡
s❡r♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣rès✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é✲
❧✐q✉❡s✱ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♦✛r❡
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s✳

✕ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡❧❧❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱
êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡ ❣r❛♥❞s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞s é❝❤❛♥❣❡s ♦✉ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♥ét✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❈❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
◆♦✉s ✐r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳

✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é❧✐q✉❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❉◆✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❉◆ q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é❧✐q✉❡s✳

▲❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ s❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❡❧é ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆ s❡ sé♣❛r❡♥t✱ ❡t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐
❝réé❡s✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥③②♠❡s∗ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ✜❛❜❧❡s à ✶✵✵ ✪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡st❛✉r❡r ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡s ♠❡❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①❡r❝❡r ❛♣rès ❧❛
ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉❜s✐st❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡s✲
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❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ❙✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱
✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆ s✬♦✉✈r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❜r✐♥ sé♣❛ré ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛♣✲
♣❛r✐❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡t ❣é♥èr❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜r✐♥✳ ▲❡s ❞❡✉①
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ♣rés❡♥t❡s à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

s✉s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❣❛r❛♥t✐❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡✱ s♦✐t q✉❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✐❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts✱
s♦✐t q✉✬✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❡✉① ♠ê♠❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✳

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é❧✐q✉❡s

▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ❉❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs
❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥∗✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣✲
♣r✐♠és✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥∗✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❞❡s
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s♦✐❡♥t ❛❥♦✉tés✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥∗✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠✉t❛t✐♦♥s
✐♥✈❡rs❡♥t s✉r q✉❡❧q✉❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳
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●è♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❚❛♥t ✈❛ ❧❛ ❝r✉❝❤❡ à ❧✬❡❛✉ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛ss❡
❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❚❛♥t ✈❛ ❧❛ ❝r✉❝❤❡ à ❧✬❡❛✉ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❡❧❧❡ s❡ ❧❛ss❡
❉é❧ét✐♦♥ ❚❛♥t ✈❛ ❧❛ r✉❝❤❡ à ❧✬❡❛✉ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛ss❡
■♥s❡rt✐♦♥ ❚❛♥t ✈❛ ❧❛ ❝r✉❝❤❡ à ❧✬❡❛✉ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❡❧❧❡ s❡ ❧❛✐ss❡
■♥✈❡rs✐♦♥ ❚❛♥t ✈❛ ❧❛ ❡❤❝✉r❝ à ❧✬❡❛✉ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛ss❡
➱❝❤❛♥❣❡ ❚❛♥t ✈❛ ❧❛ ✜♥ à ❧✬❡❛✉ q✉✬à ❧❛ ❝r✉❝❤❡ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛ss❡

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ✉♥
t❡①t❡✳

✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s

▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✱
❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❡♥t✐❡rs ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✳ ❊❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r
♥♦♠❜r❡✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧❧é❧✐q✉❡s✱
s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
❝❤r♦♠♦s♦♠❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s r❡♠❛♥✐❡♠❡♥ts ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r
❞❡ ❞é❧ét✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
q✉✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬❡s♣è❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ■❧
❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❬P❖❍+✵✶✱ ●❇❱✵✷❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❬▲▲❇+✵✵✱❊▲◆+✵✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡s r❡♠❛♥✐❡♠❡♥ts✱ ❛♣♣❡❧és ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱
♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❆❉◆✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥s ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡st ✐♥✈❡rsé❡✮ ♦✉ ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❡st
❞é♣❧❛❝é❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ❉❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✉♥
❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs
❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ré❝✐♣r♦q✉❡✳

✯ ✯

✯
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❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦✉♣❡r ✉♥ ❣è♥❡ ❡♥ ❞❡✉① r❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡ ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ■❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ❣è♥❡✳ ❯♥ ❣è♥❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♣✐é
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❣é♥♦♠❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♣✐❡s ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡s ❡t ♥✬❛✉r♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆
s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❢♦r♠é❡s ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ré♣étés✳

❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐
❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s∗✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬❆❉◆
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❡①❝✐s❡r ♣♦✉r s❡ r❡♣❧❛❝❡r à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❧♦❝✉s∗✮✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❣é✲
♥♦♠❡s ✿

✕ ✶✼✪ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❆r❛❜✐❞♦♣s✐s t❤❛❧✐❛♥❛ ✭♣❧❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❇r❛s✲
s✐❝❛❝é❡s✮✱

✕ ✶✽✪ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r ✭♣❡t✐t❡ ♠♦✉❝❤❡ ❛✉① ②❡✉①
r♦✉❣❡s✮✱

✕ ✹✷✪ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❍♦♠♦ s❛♣✐❡♥s ✭❤✉♠❛✐♥✮✱
✕ ✺✵✪ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❩❡❛ ♠❛ïs ✭♠❛ïs✮✳

❈❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❆❘◆s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✲
❝r✐ts ✈✐❛ ❧✬❆❉◆ ✭❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✱ ♣✉✐s rétr♦tr❛♥s❝r✐ts∗ ❡♥
❆❉◆ ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥♦♠❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❡st ❢réq✉❡♥t
❝❤❡③ ❧❡s ✈é❣ét❛✉①✱ ❧❛ ❧❡✈✉r❡ ❡t ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❆❉◆✳ ▲❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ré♣été❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❝❤❡③ ❧❡s
✐♥s❡❝t❡s ♦✉ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✳

❈❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❛✛❡❝tés✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❣é♥♦♠✐q✉❡s
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳

❙✉r ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❞❡s ❣è♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ s♦♥t
❛♣♣❡❧és ❞❡s ❣è♥❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✳ ❈❡s ❣è♥❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r été
❞✐✛ér❡♥❝✐és s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❣è♥❡s ♣❛r❛❧♦❣✉❡s✳
❙✐ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣é❝✐❛t✐♦♥✱ ✐❧s s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧és ❞❡s
❣è♥❡s ♦rt❤♦❧♦❣✉❡s∗✳

❊♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✱ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s
❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ❣r❛✈❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s✉r
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❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s t♦✉❝❤és ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳

✶✳✸✳✸ ▼✉t❛t✐♦♥ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ ✈✐❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❢♦✐s♦♥♥❛♥t❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈❤❛r❧❡s
❉❛r✇✐♥ ❜❛s❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❧✬✓❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✔ ❬❉❛r✺✾❪
s✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s s❡
s♦♥t s✉❝❝é❞é❡s ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r t♦✉s✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳

✯ ✯

✯

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❛tt❡✐♥t ❡st ❣r❛✈❡♠❡♥t ❛✛❡❝té
❡t s❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡ s✐ ❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s❡ tr❛♥s♠❡tt❡♥t✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré♣❡r❝✉té❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡t
♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓♥❡✉tr❡s✔ s♦♥t s❛♥s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡t ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é✲
♥♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛♥❣❡r CGU
♣♦✉r CGA ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦❞♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠✉✲
t❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s s♦♥t s❛♥s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

❊♥✜♥✱ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣r♦✲
❞✉✐t❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✛❡❝té
s♦✐t ♠♦❞✐✜é ❡t s❡ tr❛♥s♠❡tt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤éré❞✐t❛✐r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡✳ ▲❡s
♠✉t❛♥ts ❞é❢❛✈♦r✐sés ✭❞❛♥s ❧❡✉r rô❧❡ s♦❝✐❛❧✱ ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✮✱ ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ s♦✐t à ♠♦✉r✐r ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❣é♥èr❡s✱ s♦✐t à
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r✈❡♥✐r à s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈❡s ♠✉t❛♥ts ❧❛✐ss❡r♦♥t ♠♦✐♥s✱ ✈♦✐r❡ ♣❛s
❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t♦✉t✳ ▲❡s ♠✉t❛♥ts ♥❡✉tr❡s ❣❛r❞❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés
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❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❡✉r ❡s♣è❝❡✳ ▲❡s ♠✉t❛✲
t✐♦♥s ♥❡✉tr❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
♠✉t❛♥ts ❛✈❛♥t❛❣és rés✐st❡r♦♥t ♠✐❡✉① ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡t s❡r♦♥t ♣❧✉s ❛♣t❡s
à s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❡s ♠✉t❛♥ts ❛✈❛♥t❛❣és ❛✉r♦♥t ❛✐♥s✐ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳

✶✳✸✳✹ ▲✬❆❉◆ ❡t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❈❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
ét♦♥♥❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❨ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ré♣ét✐✲
t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ré♣ét✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✮ ❡♥tr❡ ❣é♥♦♠❡s ♦✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣é♥♦♠❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ❣é♥♦♠❡s ❡t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣é♥♦♠❡s✳

▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣é♥♦♠❡s

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡st q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♠✉t❛✲
t✐♦♥ ♥é❢❛st❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡∗ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛✉r❛ q✉❡
♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❡①✲
♣❧✐q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉
t♦✉❝❤é ❡t ❝❡tt❡ ♠✉t❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛✐♥s✐ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❣é♥♦♠❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡
q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥∗✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡ ♦✉ ♥♦♥✱
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✱ êtr❡ très
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r s❝❤é♠❛t✐s❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s rés✉♠❡r ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ♣❛r ✓❊♥tr❡ ❞❡✉① ❣é♥♦♠❡s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥✉t✐❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✔✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ❜✐❡♥
❡♥t❡♥❞✉ q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts
❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣é♥♦♠❡s
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s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣é♥♦♠❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❝❛r
❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ❣è♥❡ ❝❤❡③ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ❡♥ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ s❡♥s ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s✉r ✉♥ ❣è♥❡ ❡t q✉❡✱
♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❧✬♦rt❤♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❡ ❣è♥❡ ❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧❡ ❣é♥♦♠❡
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣è♥❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡∗✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬❡s♣è❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡✉rs ❛♥❝êtr❡s ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r✲
♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ ❊r♥st ❍❛❡❝❦❡❧ ✭✶✽✸✹✲
✶✾✶✾✮ ❢✉t ❧✬✉♥ ❞❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣❤②❧♦✲
❣é♥✐q✉❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ ❊♥ ✶✽✼✾✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❛ ❞❛♥s ✓❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♥✔ ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t ❛①é s✉r ❧✬❤♦♠♠❡
❞♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ❣é♥♦♠❡s

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣é♥♦♠❡s✱ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉①
❣é♥♦♠❡s s♦♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
✐♥❞✐✈✐❞✉✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❧❡s tr❛♥s♣♦s♦♥s✮ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t
♣❛r ❞❡ t❡❧❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ■❧s
s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛
ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝❛♥❝❡r✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❛✱ s❡♠❜❧❡✲t✬✐❧✱ été s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧s ❢♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✈✐s❛♥t à ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳

✯ ✯

✯

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❧❡✉rs ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❡st
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r✱



✶✳✹✳ ▲✬❆❉◆ P❊❘➬❯ ❈❖▼▼❊ ❯◆ ❚❊❳❚❊ ✸✼

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱
♣✉❜❧✐é ❡♥ ✶✽✼✾ ❞❛♥s ✓❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♥✔ ♣❛r ❊r♥st ❍❛❡❝❦❡❧

✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❤✉✲
♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
séq✉❡♥❝❡r ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✈❡rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✶✳✹ ▲✬❆❉◆ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡①t❡

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡r ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ séq✉❡♥ç❛❣❡
❞❡s ❣é♥♦♠❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✼✼ ♣❛r ❙❛♥❣❡r ❬❙◆❈✼✼❪✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❛✉① séq✉❡♥❝❡✉rs ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣❛r
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❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡r ❞❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞✬❆❉◆ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ♠é❞✐❝❛❧✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉◆ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ séq✉❡♥❝é❡s
❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ♠♦r❝❡❛✉① ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡
❞❡ ✷✵✵ à ✼✵✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t séq✉❡♥ç❛❜❧❡s✳
❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❆❉◆ ❛✐♥s✐ séq✉❡♥❝és ❞♦✐✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r r❡✲
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❊♥ ✷✵✵✶✱ ❞❡✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♦♥t ♣✉❜❧✐é ♣❛r❛❧❧è✲
❧❡♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❈❡❧❡r❛ ❞♦♥t
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ♣❛r✉ ❞❛♥s ❙❝✐❡♥❝❡ ❬❱❡♥✵✶❪ ❡t ❞❡ ❧✬❍●P ✭❍✉♠❛♥ ●❡♥♦♠❡ Pr♦❥❡❝t✮
❞♦♥t ❧❡ t❡①t❡ ♣❛r✉ ❞❛♥s◆❛t✉r❡ ❬❈♦♥✵✶❪✳ ➚ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠❛ïs✱ ❞✬❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✱
❞✬❆r❛❜✐❞♦♣s✐s t❤❛❧✐❛♥❛✱ ❞❡ ❧❛ ❉r♦s♦♣❤✐❧❡✱ ♦✉ ❞✉ ❝❤✐❡♥✱ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❣é♥♦♠❡s
♦♥t été séq✉❡♥❝és✳ ❯♥❡ ♠❛ss❡ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡
❡t ♦✛r❡ ❛✉① ❣é♥ét✐❝✐❡♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉rs
tr❛✈❛✉①✳

▼❛❧❣ré ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✐♥✉t✐❡✉① q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ séq✉❡♥ç❛❣❡✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s séq✉❡♥❝és✳ ❉❡s ❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❡❝✲
t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♦✉ à ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts
✐♥✈❡rsés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r s❡♥s ré❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❜✐❛✐sé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❝ré❡r ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐
♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t❡♥✐r✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ré♣été❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡
❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
q✉✬❛✉❝✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❣é♥♦♠❡ q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝
♣❛s séq✉❡♥❝é❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❛✐♥s✐ séq✉❡♥❝és ❞♦✐✈❡♥t
❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✶✳✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆

▲❡s tr❛✈❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r
❞✐✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛



✶✳✹✳ ▲✬❆❉◆ P❊❘➬❯ ❈❖▼▼❊ ❯◆ ❚❊❳❚❊ ✸✾

❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡
❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés s♦✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ét✉❞✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐✲
♠✐t❡r♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❛s♣❡❝ts s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✲
✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡s
♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬❆❉◆ ❛✉r♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s✳

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❢♦r♠❛ ❢❛st❛ ❞♦♥t ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

➚ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳
P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❧✬❯■P❆❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ♦❢ P✉r❡ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❡❞ ❈❤❡♠✐str②✮ ❛ ❝réé ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

✶✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✐♥✲
t❡r♥❡t✳ P♦✉r s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ séq✉❡♥✲
ç❛❣❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s
❡♠❜❧ ❬❈❆❆+✵✻❪✱ ❝♦♥t✐❡♥t à ❝❡ ❥♦✉r ✭✷✵✵✻✮ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✻ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♥✉❝❧é♦✲
t✐❞❡s ♣♦✉r ✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧✬✐♥térêt q✉❡ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦rt❡♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✷✳

◆♦t❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛
❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s t❡①t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦t ♣♦✉r ❞és✐✲
❣♥❡r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳
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>❣✐⑤✽✻✹✹✾✾✹✷⑤❣❜⑤❉◗✸✽✺✹✽✷✳✶⑤ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐
●❈●❆❆❚●❈●❈●●❈❈❆❈●❆●●❚❈❆❆❈❚❚❈❆❚❈❚●❈●
❈❈●❆❈●❆❚●❈❈❈❆❈●●❚❆❈❆❈❈●❆❚❈❆❚●❈❚●❆❆❆
●❈❚❈❆●❈❆●❈
>❣✐⑤✽✻✹✹✾✾✶✹⑤❣❜⑤❉◗✸✽✺✹✻✽✳✶⑤ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐
●●❚❈❚●❈❆❈●●❈●❚❚●●❚●❚❚❚❈●●❚❆●❚❆❆❆❈●❈
❈❈❚●❚❈●❈❆❆❆❆❆❈❚●●❆●❈❚●●❚❚❆❚❈❈❆●❈●❈●
❆●●●❚❆❆❆❆❚❚❈❆❈❈●❚❈❆●
>❣✐⑤✽✻✹✹✾✾✹✻⑤❣❜⑤❉◗✸✽✺✹✽✹✳✶⑤ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐
●❈●❆❆❚●❈●❈●●❈❈❆❈●❆●●❚❈❆❆❈❚❚❈❆❚❈❚●❈●
❈❈●❆❈●❆❚●❈❈❈❆❈●●❈❆❈●❈❈●❆❚❈❆❚●❈❚❚❆❆❆
●❈❚❈❆●❈❆

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❢❛st❛✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t
sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞é❜✉t❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬>✬✳
❈❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ② st♦❝❦❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❊✳ ❝♦❧✐
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t tr♦♥q✉é❡s✳

✕ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❜❛s❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥✐té ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st ❧❛ ❜❛s❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦té❡
b✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s
s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❦✐❧♦❜❛s❡ ✭♥♦té Kb✮ ♣♦✉r
❞és✐❣♥❡r ♠✐❧❧❡ ❜❛s❡s✳ P♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
❧❡ t❡r♠❡ ♠é❣❛❜❛s❡ ♥♦té Mb✳

❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❡s ❣é♥ét✐❝✐❡♥s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♠❛✐♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s
ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✓à ❧❛ ♠❛✐♥✔ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s q✉❛♥✲
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❙②♠❜♦❧❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
❆ ❆❞é♥✐♥❡
❈ ❈②t♦s✐♥❡
● ●✉❛♥✐♥❡
❚ ❚❤②♠✐♥❡
❯ ❯r❛❝②❧❡
❘ ❆✱ ● P✉r✐♥❡
❨ ❈✱ ❚ P②r✐♠✐❞✐♥❡
❲ ❆✱ ❚ ❋♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s
❙ ❈✱ ● ❋❛✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s
▼ ❆✱ ❈
❑ ●✱ ❚
❇ ❈✱ ●✱ ❚ t♦✉t s❛✉❢ ❆
❉ ❆✱ ●✱ ❚ t♦✉t s❛✉❢ ❈
❍ ❆✱ ❈✱ ❚ t♦✉t s❛✉❢ ●
❉ ❆✱ ❈✱ ● t♦✉t s❛✉❢ ❚
◆ ❆✱ ❈✱ ●✱ ❚ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②♠❜♦❧❡

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❆❧♣❤❛❜❡t ✐✉♣❛❝ ❞❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳

t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✉♥
✓♠♦t✔ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧✱
❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt tr♦✉✈❡r❛ ❧❡ rés✉❧t❛t s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❡rr❡✉r ✭à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ s❡r❛ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t
❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ s❡ s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❧❡s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st très ✈❛st❡✱ t♦✉❝❤❡ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡
❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥❛îtr❡ ❞❡
❜❡s♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❧✬❛♥❛✲
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❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♠❜❧✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✷✳ ✭●r❛♣❤✐q✉❡
❣é♥éré ❧❡ ✺ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❝©❡♠❜❧✲❡❜✐ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❜✐✳❛❝✳✉❦✴❡♠❜❧✴

✐♥❞❡①✳❤t♠❧✮

❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣é♥♦♠✐q✉❡✳

✶✳✹✳✸ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♦✉ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦✉ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
❡♥tr❡ ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡
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q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r
✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✭♦✉ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①✮ ❡s♣è❝❡s✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❣é♥ét✐❝✐❡♥s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐st❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡
séq✉❡♥❝❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡ s✉❜✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t t②♣❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♠✉t❛t✐♦♥s
❛❧❧é❧✐q✉❡s✱ ❛❧tèr❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ ♣❛r ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞❡s
s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ♦✉ ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♣✲
♣❡❧é❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ♠❛✲
tér✐❡❧ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❣é♥èr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rt✐♦♥s
ré♣été❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♦✉ ❥♦✉❛♥t
✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✭♦✉ s✐♠✐❧❛r✐tés✮ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❡st ❧✬✉♥
❞❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❖r✱ ❞ét❡❝t❡r à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ❞❡ t❡❧❧❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❣r❛♥❞❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣é♥éré❡s✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡✱ s♣é✲
❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ❖r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❛ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❛①és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s s♦♥t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s
♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❞❡✉①✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞é❞✐és à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦✲
t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡

❞✉ t❡①t❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s∗ q✉❡ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ❡t q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
t❡①t❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝✱ ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① t❡①t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐ts ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐ts ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✳

✕ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✓♠♦t✔ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ t❡①t❡✱ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♦✉ ♥♦♥ ❞❡
❝❡ ♠♦t ❞❛♥s ❝❡ t❡①t❡✳

✕ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ s❛♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛îtr❡
❛ ♣r✐♦r✐✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ré♣été❡s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ♦✉ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡
t❡①t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐❞é❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣ré✲
s❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✸ ❡t ✷✳✷✳✹ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❡t ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s✳

✯ ✯

✯

❆✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs ♣❡✉ ❤❛❜✐t✉és à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❡♥✲

✹✺
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t❛♠♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ◆♦✉s
✐♥✈✐t♦♥s ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs à ❧✬❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s à s❡ r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣❛❣❡ ✺✷✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉ ❢❛♠✐❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❡t ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❛♥t
❞✬❡♥ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡s✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✓s❡
tr♦♠♣❡r✔✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s ♥♦t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦t✐♦♥s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✷✳✶✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❄

P♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦✉t✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st✱ s❡♠❜❧❡✲t✬✐❧✱ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❍♦rs✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞és✐❣♥❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ rés✉❧t❛t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❘é❢r✐❣ér❛t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❜❡✉rr❡
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ✓♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡✔
✶✿ ✓♦✉✈r✐r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔
✷✿ ✓♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡✔
✸✿ ✓❢❡r♠❡r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔
✹✿ r❡♥✈♦✐❡ ✓▲❡ ❜❡✉rr❡✔

♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✳
❯♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧✐♠✐t❡r❛✐t

❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉
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s❡✐♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞❡s ✓str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✔✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré♣ét❡r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡✉rr❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✱
s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❘é❢r✐❣ér❛t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❜❡✉rr❡
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ✓♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡✔
✶✿ s✐ ✓❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ❡st ❢❡r♠é❡✔ ❛❧♦rs
✷✿ ✓♦✉✈r✐r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔
✸✿ ✜♥ s✐
✹✿ ✓♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡✔
✺✿ ✓❢❡r♠❡r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔
✻✿ r❡♥✈♦✐❡ ✓▲❡ ❜❡✉rr❡✔

❉❡ ♠ê♠❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐❞❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ✈✐❞❡r ✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❘é❢r✐❣ér❛t❡✉r
✶✿ s✐ ✓❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ❡st ❢❡r♠é❡✔ ❛❧♦rs
✷✿ ✓♦✉✈r✐r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔
✸✿ ✜♥ s✐
✹✿ t❛♥t q✉❡ ✓❧❡ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✔ ❢❛✐r❡
✺✿ ✓❘❡t✐r❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔
✻✿ ✜♥ t❛♥t q✉❡
✼✿ ✓❢❡r♠❡r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♥❛ï❢s✱ ♠❛✐s ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛♥t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
✈❡rr♦♥s ❥✉st❡ ❛♣rès✱ ❞❡ ❝ré❡r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣✉✐s❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♦✉ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱
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❞✬❛ss✐❣♥❡r✱ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ♣❛r t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡✔ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡✉t ♣r♦✲
♣♦s❡r ✉♥❡ s♦rt✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs E = {E1, E2, . . . , En}
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❙♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ E
✶✿ somme⇐ 0
✷✿ ♣♦✉r i ❞❡ ✶ à n ❢❛✐r❡
✸✿ somme⇐ somme + Ei

✹✿ ✜♥ ♣♦✉r
✺✿ r❡♥✈♦✐❡ somme

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ré♣ét❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❧✐❣♥❡ ✷✮ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ✭❧✐❣♥❡ ✸✮ q✉❡ ❧❡s ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡ ❢♦♥t
♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❆✐♥s✐ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ somme ❡st ❝❤❛♥❣é❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s
❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E✱ à s❛✈♦✐r Ei✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥té t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✛r❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❢♦rts ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ r❛♠❡♥é❡s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs
✈✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❆✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦✉✲
✈r♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♣♦✉r é✈♦q✉❡r s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✳

✷✳✶✳✷ ❇r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❛ été r❡♠✐s❡ ❛✉ ❣♦ût ❞✉ ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛②♦♥s r❡tr♦✉✈é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛t❡♥t
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❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡s ❇❛❜②❧♦♥✐❡♥s ✭❡♥✈✐r♦♥s ✶✽✵✵ ❛✈❛♥t ❏✳✲❈✳✮ q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❛✉① ✐♠♣ôts✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ♣❡rs❛♥ ❆❧ ❑✇❛r✐③♠✐
✭✼✽✵✲✽✺✵✮ s②sté♠❛t✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✳ ❆✉ ▼♦②❡♥ ➶❣❡ s♦♥ ♥♦♠ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧❣♦r✐s♠❡
❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥♥❡ ❆❞❛ ▲♦✈❡❧❛❝❡ ✭✶✽✶✺✲✶✽✺✷✮ ♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝❡
♥♦♠ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ t❡r♠❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬✐❧s rés♦❧✈❡♥t ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ♦♥t à
tr❛✐t❡r✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r
à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té∗

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

▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ✓O(f(n))✔✱ ♦ù f(n) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ n✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
n ❞és✐❣♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t g = O(f) ✭q✉✐ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡ ❣ ❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❖ ❞❡ ❢✮

s✐ ∃ M ∈ N, K ∈ R | ∀ n ≥M, g(n) ≤ K × f(n)

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(n) ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s
♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱

✕ O(1) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♥st❛♥t❡✱
✕ O(log(n)) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱
✕ O(n) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡✱
✕ O(n2) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱
✕ O(n3) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝✉❜✐q✉❡✱
✕ O(nc) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭❛✈❡❝ c > 1 ❝♦♥st❛♥t✮✱
✕ O(cn) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ c > 1 ❝♦♥st❛♥t✮✱
✕ O(n!) ✿ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té O(1) ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳
◆♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✓♦✉✈r✐r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔ ✲
✓♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡✉rr❡✔ ✲ ✓❢❡r♠❡r ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✔✮ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té O(1)✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♠♠❡ ❡st✱
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té O(n) ✭❞✐t ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❝❛r✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♣❛r ✉♥ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡✳
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▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐✲
♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉s✉❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
109 ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ tr❛✐t❡r ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té O(2n) ♣r❡♥❞r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡❧✉✐ é❝♦✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✦ ■♥✉t✐❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❡s♣ér❡r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♠é✜❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❡rr❡✉r ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❡♥ O(n)✱ s✬❡①é❝✉t❡ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ B ❡♥ O(n2)✳ ❆❞♠❡tt♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ A
❡✛❡❝t✉❡ ✶✵✵✵✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s n ❢♦✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ B ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥ n2 ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵✵
é❧é♠❡♥ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ B✱ ♣♦✉rt❛♥t ❡♥ O(n2)✱ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
A✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞é❝✐❞❡r à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♠ê♠❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉✬✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à tr❛✐t❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❣râ❝❡ à ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té O(log n) ♦✉ O(n) ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✶

❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣❡✉t tr❛✐t❡r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❧✉✐ ❢❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❥✉sq✉✬à
✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
O(n3) ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣é♥♦♠❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à
q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳



✷✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ➚ ▲✬❆▲●❖❘■❚❍▼■◗❯❊ ✺✶

O(log n) O(n) O(n2) O(n3)

✶✵✵✵ 10−8 s❡❝✳ 10−6 s❡❝✳ 10−3 s❡❝✳ ✶ s❡❝✳
106 2.10−8 s❡❝✳ 10−3 s❡❝✳ 103 s❡❝✳ 109 s❡❝✳ ≈ ✸✷ ❛♥s
109 3.10−8 s❡❝✳ 1 s❡❝✳ 109 s❡❝✳ ≈ ✸✷ ❛♥s 1018 s❡❝✳ ≈ 32.109 ❛♥s

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❯♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉✲
✈❛♥t tr❛✐t❡r 109 ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ♣❛r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳

✷✳✶✳✹ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s s❡ tr♦♠♣❡r ❄

■❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è✲
♠❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♠✐t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐✲
t❛❜❧❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝é❧è❜r❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐t ❞✉ ✓P❛r❝♦✉rs ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r
❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✔ ✭P❱❈✮✳ ❯♥ ✈♦②❛❣❡✉r ❞♦✐t s❡ r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n
✈✐❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈✐❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ✉♥❡ r♦✉t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❡t ❢❛✐s❛♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡
♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ✈♦②❛❣❡✉r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡①❛❝t❡ ✐❧ ❢❛✉t t❡st❡r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ (n − 1)! ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐❧❧❡✱ ❧❡ ✈♦②❛❣❡✉r ❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡
n− 1 ❝❤❡♠✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à n− 1 ✈✐❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈✐❧❧❡✱ ❧❡
✈♦②❛❣❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ n − 2 ✈✐❧❧❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ✭❧❡s✮ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✭s✮ s♦❧✉t✐♦♥✭s✮ ❡st
(n − 1) × (n − 2) × · · · × 2 × 1 = (n − 1)!✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡①❛❝t❡ ❞✉ P❱❈ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ O(n!)✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈✐❧❧❡s✳ ➚ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r 109 ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s✱
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r n = 20 ✈✐❧❧❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵✵ ❛♥♥é❡s
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ tr♦♣ ❞❡
t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣r♦❝❤és ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳
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❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s∗✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✮✳ ▲❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♥❡
❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ♠ê♠❡
s✐ ♣❛r❢♦✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❡ P❱❈ ♣♦ssè❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡st ❛♣✲
♣❡❧é❡ ✓❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✔✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♥♦♥
✈✐s✐té❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
♠❛✐s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ O(n) ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡♥ O(n!)✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t tr♦✉✈é✳

✯ ✯

✯

▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞é✜♥✐❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① t❡①t❡s✳

✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡①t❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ♣❛r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s ♠ê♠❡ q✉✬✐❧s ♥❡
s✬❡♥ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s
♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❡♥ s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ♦✉
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❞❡s t❡①t❡s✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♥s✐st❡ à
r❡tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st
♣❡✉t✲êtr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❝✐
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❘❡tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s t❡①t❡s
♣♦✉r ② tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✉ t❡①t❡ ♥❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✿
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✕ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♠♦t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ t❡①t❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù
❝❡ ♠♦t ❛♣♣❛r❛ît✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s ❡rr❡✉rs✔✱ s♦♥t ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s ❡rr❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡s é❞✐t❡✉rs ❞❡ t❡①t❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♥✬♦♥t ❝❡ssé ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❡♣✉✐s ♣rès ❞❡ ✸✵ ❛♥s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t
s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très é❧é❣❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦t
❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ♥♦♥ ✐♥❞❡①é✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡
♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❛❝t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝✐t❡r♦♥s
❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉✬✉♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑♥✉t❤✱ ▼♦rr✐s✱ Pr❛tt ❬❑▼P✼✼❪ q✉✐ ✜①❡ ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♠♦ts✳ ❯♥ ❧✐✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ▲❡❝r♦q
❡t ❈❤❛rr❛s ❬❈▲✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s ❡rr❡✉r✳

✕ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❞❡s t❡①t❡s✱ ♦✉ q✉✐
r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s
❡①♣❧✐❝✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✸ ❡t ✷✳✷✳✹✳
▲❡s t❤è♠❡s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ t♦✉r♥❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✈❡rs
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❡rr❡✉rs✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞❡
tr♦✉✈❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts
q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ✉♥ ♠♦t r❡❝❤❡r❝❤é✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡
❞❡s ♠♦ts q✉✐ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s ♠♦ts à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐
s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡①✐st❡ ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❍❛✉❜♦❧❞ ❬❍P▼❲✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ♥♦♥ ré♣été❡s✳

➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳

✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❚❡①t❡✱ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ ❢❛❝t❡✉r
❯♥ t❡①t❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦✉ ♣❧✉s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❛♣♣❛r✲

t✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♥♦té Σ✳ ❯♥ t❡①t❡ s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n s✉r Σ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r s[0]s[1] . . . s[n − 1] ❛✈❡❝ s[i] ∈ Σ ♣♦✉r 0 ≤ i < n✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ t❡①t❡
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s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r |s|✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s ∈ Σ∗ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ t❡①t❡ s s✉r Σ ❛✈❡❝
|s| ≥ 0✳

▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s[i, j] ❛✈❡❝ i, j ∈ [0, n − 1], i ≤ j✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s s[i]s[i + 1] . . . s[j] ❞❡ s✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❛❧♦rs s[i, j] ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
s ❡t ♥♦✉s ❞✐s♦♥s q✉❡ s[i, j] ❛♣♣❛r❛ît à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❞❛♥s s✳

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s❡r❛ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✉♥
✓♠♦t✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓♠♦t✔ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛
♥♦t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞é❧✐♠✐té❡s
♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♦✉ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❉✬❛✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① t❡①t❡s ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦ù ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❧❛✐ss❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✳

✯ ✯

✯

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡ss❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ t❡①t❡s ❡♥t✐❡rs✳

✷✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❙✉r q✉♦✐ s❡ ❜❛s❡r
♣♦✉r ❛✣r♠❡r q✉❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❄ ❯♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t r❡ss❡♠❜❧❡r à ✉♥
❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✱ s❛ ♠❛ss❡✱ s♦♥ ❛s♣❡❝t✱ s♦♥ ♦❞❡✉r✱ s❛ ❢♦r♠❡✳✳✳ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞❡ s✉r❝r♦ît ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬✐♥tr✐♥sèq✉❡✱
❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉rr♦♥t ♣❛r❛îtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✳

▼ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t❡①t❡s✱ ♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❞❡✉① ♠♦ts s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❉✐st❛♥❝❡
❯♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ E ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

D : E × E → R
+

t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
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✕ ∀x, y ∈ E : D(x, y) = D(y, x) ✭s②♠étr✐❡✮ ❀
✕ ∀x, y ∈ E : D(x, y) = 0⇔ x = y ✭sé♣❛r❛t✐♦♥✮ ❀
✕ ∀x, y, z ∈ E : D(x, z) ≤ D(x, y) +D(y, z) ✭✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞✬é❞✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣∗ ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ très s✐♠♣❧❡✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts
❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ❡♥ ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ✿ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦t
u = ATATAGTTAGTGC ❡♥ v = ATCTATTCAGTAC ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✹
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥♦t❡ Dh(u, v) = 4✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣
❙♦✐❡♥t u ❡t v ∈ Σ∗ t❡❧s q✉❡ |u| = |v| = n✳
❙♦✐t f : Σ× Σ→ {0, 1} t❡❧❧❡ q✉❡

f(α, β) =

{
0 s✐ α = β
1 s✐♥♦♥

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ u ❡t v ♣❛r ✿

Dh(u, v) =
n−1∑

i=0

f(u[i], v[i])
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▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s u ❡t
v ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡♠♣s O(n)✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❡t ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ❞✐✛èr❡♥t✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥∗ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❬▲❡✈✻✻❪✳ ❊❧❧❡ ❡st
❛✐♥s✐ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✱ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞é❧ét✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✿ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦t u =
ATATATTCATAC ❡♥ v = ATCTATTCAGTAC ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❝♦❧♦ré✮✱ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❛r❛❝✲
tèr❡ ✬A✬ ❜❛rré✮✱ ❡t ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❝❛r❛❝tèr❡ ✬G✬✮ ❞❛♥s u✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
♥♦t♦♥s De(u, v) = 3✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✶✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥
❙♦✐❡♥t u, v ∈ Σ∗✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s De(u, v) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ u ❡t v✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ❡st ♠♦✐♥s ❛✐sé q✉❡ ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠♦ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡∗✳
◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❡t ❲✉♥s❝❤ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ✶✾✼✵ ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬◆❲✼✵❪✱ ❛❧♦rs
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q✉✬❡♥ ✶✾✽✶ ❙♠✐t❤ ❡t ❲❛t❡r♠❛♥ ♠♦❞✐✜❡♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❙❲✽✶❪✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts
u ❛✈❡❝ v✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ F ✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ |u|× |v|✱
❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s (i, j) ❞❛♥s u ❡t v ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ u[0, i] ❡t v[0, j]✳ ▲❛ ❝❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s s✉❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ u ❡t v✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s tr♦✐s ❝❛s❡s ♥♦r❞✱ ♦✉❡st ❡t ♥♦r❞✲♦✉❡st q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛s❡ Fi,j, i < |u|, j < |v| s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fi,j = minimum







Fi−1,j−1 +

{
0 ❙✐ u[i− 1] = v[j − 1] ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
1 ❙✐♥♦♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

Fi−1,j + 1 ❞é❧ét✐♦♥
Fi,j−1 + 1 ✐♥s❡rt✐♦♥

✭✷✳✶✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭✐❝✐ ✵ ♦✉ ✶✮ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré✲
❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥
♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉① s✐♠✐❧❛r✐tés ❡t
❝❛❧❝✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té∗✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❧✉s
✉♥ ✓♠✐♥✐♠✉♠✔ ♠❛✐s ✉♥ ✓♠❛①✐♠✉♠✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡t
s❡r❛ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳

▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛
❝♦♥❞✉✐t à s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦t ♣❧❛❝é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♠❛tr✐❝❡✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❣❛✉❝❤❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s s✉❞✲❡st
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡✭s✮ ❝❤❡♠✐♥✭s✮ ♦r✐❣✐♥❡❧✭s✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥♦r❞
♦✉❡st ❡t q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣❛r❝♦✉rs s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ✓❜❛❝❦
tr❛❝❦✐♥❣✔✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❙❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡st



✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼■◗❯❊ ❉❯ ❚❊❳❚❊

❆ ❚ ❚ ● ❆
✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❆ ✶ տ ✵ տ✶ ←✷ ←✸ ←✹
❚ ✷ ↑✶ տ ✵ ←✶ ←✷ ←✸
❈ ✸ ↑✷ ↑✶ տ✶ ←✷ ←✸
❈ ✹ ↑✸ ↑✷ ↑✷ տ✷ ←✸
● ✺ ↑✹ ↑✸ ↑✸ տ✷ տ✸
❆ ✻ ↑✺ ↑✹ ↑✹ ↑✸ տ✷

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦ts
❝♦♠♣❛rés s♦♥t ATTGA ❡t ATCCGA✳
❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡✱ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭❝❛r ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs✮ ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ✢è❝❤❡ ♦❜❧✐q✉❡ տ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉①
❝❛r❛❝tèr❡s é❣❛✉① ♦✉ à ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦t ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✭ATTGA✮✱ ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡← ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
✢è❝❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ↑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥st❛✲
t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts ❡st ✷✳ ❚❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✢è❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ATTGA à ATCCGA ♣❛r ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ T ❡t
C✱ ATTGA ❞❡✈✐❡♥t ATCGA✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ C ❡♥ q✉❛tr✐è♠❡
♣♦s✐t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ATCGA ❡♥ ATCCGA✳

❞♦♥❝ ❡♥ ❖✭n2✮✳ ❉❛♥s ❬❈▲❩❯✵✷❪✱ ❈r♦❝❤❡♠♦r❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ s✉❜✲q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ O( hn2

log n
)✱ ♦ù h < 1 ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❡①t❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♠ê♠❡
❝❛❧❝✉❧✳

✯ ✯

✯

❉✬❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡①t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦✉
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳
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❈❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛r❛❝tèr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠♦ts ❡st ✉♥ ❛❜✉s
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❛r ❞❡✉① ♠♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦ts ❝❤✐❡♥ ❡t ♥✐❝❤❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ♠ê♠❡s
❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❛✉① ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❡ttr❡s ❡st ❞♦♥❝
✵✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✯ ✯

✯

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐✲
❜érés ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦t ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝❛♣✐t❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❜r✉✐té❡s✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✜s ♣♦sés ♣❛r ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és
❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳

❉❡✉① ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❤ér❡♥t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣r♦❝❤és ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t❡①t❡✭s✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❡s rés♦✉❞r❡✳

✷✳✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ✲ ▲❡ P❛t✲

t❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r✐s ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❝♦♥♥✉ s♦✉s s♦♥ ♥♦♠ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ✓P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣✔✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ♣❛tt❡r♥✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦t ❞♦♥t
♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♦✉ ❡①❛❝t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s ❡rr❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ATTATA[5− 12]TGAG[AT ] ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦t ATTATA s✉✐✈✐
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣r✐t ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✷ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣♦✉r êtr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t t❡r♠✐♥é
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♣❛r ❧❡ ♠♦t TGAGA ♦✉ TGAGT ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ✉♥ ♠♦✲
t✐❢ str✉❝t✉rés∗ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s
str✉❝t✉rés✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s str✉❝t✉ré ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝❛s ♦ù
❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✓s✐♠♣❧❡♠❡♥t✔ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞♦♥❝ tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞✉ ❝❛s ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ♠♦t

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❙♦✐❡♥t P, T ∈ Σ∗✱ ❛✈❡❝
|P | < |T |✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
{i ∈ [0, |T | − |P |] | De(P, T [i, i + |P | − 1]) < d}✱ ❛✈❡❝ d ∈ N✱ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❡t s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❯♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ✓◆❡✐❣❤❜♦r
❏♦✐♥✐♥❣✔ ❬▼②❡✾✹❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts m t❡❧s q✉❡De(P, m) < d
❡t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡①❛❝t❡s ❞❡s ♠♦ts m✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛✉ss✐ êtr❡ rés♦❧✉ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛tt❡r♥
❡t ❧❡ t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❜✉t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✉ ♣❛tt❡r♥✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③ér♦s ✭❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù t❡①t❡ ❡st ♣❧❛❝é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❧❛❝é ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ③ér♦s✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝❛s❡s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡①t❡✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à d✱ ❝❡❝✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ ♣❛tt❡r♥ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳
■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❜❛❝❦ tr❛❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥✭s✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✭s✮✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛s❡s ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré
❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡♥ O(|T | × |P |)✳
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P♦s✐t✐♦♥ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼
❚❡①t❡ ❆ ❚ ❚ ● ❆ ● ❚ ●

P❛t✳ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❆ ↑✶ տ✵ տ✶ տ✶ տ✶ տ✵ տ✶ տ✶ տ✶
❚ ↑✷ ↑✶ տ✵ տ✶ տ✷ ↑✶ տ✶ տ✶ տ✷
❚ ↑✸ ↑✷ ↑✶ տ✵ ←✶ ↑✷ տ✷ տ✶ տ✷
● ↑✹ ↑✸ ↑✷ ↑✶ տ✵ ←✶ տ✷ ↑✷ տ✶

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦t✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ I ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ P = ATTG ❞❛♥s
T = ATTGAGTG ❛✈❡❝ De(P, T [i, i + |P | − 1]) < d ∀i ∈ I✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❛r❛ît à q✉❛tr❡ r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ à ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❛✉① ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✷✱ ✸✱ ✹✱ ❡t ✼✳ ▲❡ ❜❛❝❦ tr❛❝❦✐♥❣
♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✼ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❣r❛s✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡
♣❛tt❡r♥ ATTG ❛ s✉❜✐t ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ AGTG
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ à T [4, 7]✳

P❛tt❡r♥ ❛✈❡❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❛tt❡r♥ s♦✉s
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é❡s✱ ❡t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés
❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝❤❡r❝❤é✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬✐♥❞❡①❡r ✉♥ t❡①t❡ ❡t ❞✬② r❡tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥
♣❛tt❡r♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①é❡✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s s❛♥s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉✐✈✐s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①é❡✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣❛❣❡ ✶✷✵✳

❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♣❛tt❡r♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs ❝✉r✐❡✉① à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s
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tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬P❈●❙✵✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛✈❛rr♦ ❡t ❘❛✣✲
♥♦t ❬◆❘✵✷❪✳

✯ ✯

✯

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s✳ ❈❡ s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s✳

✷✳✷✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥
t❡①t❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t
ré♣étés s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✿

✕ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ✿
✕ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r
❡♥tr❡s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳

✕ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ♥♦♥✳

✕ ❯♥ t②♣❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ét✉❞✐é s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✐t❡s ✓❡♥ t❛♥✲
❞❡♠✔✳ ❈❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠♦ts ❛❞❥❛❝❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♥❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥ t❛♥❞❡♠ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉① ❬❇❡♥✾✼✱❇❡♥✾✾✱❑❇❑✵✸❪✳

✕ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿
✕ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ✈✐s❛♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ré♣été❡s ❞❡✉① ❢♦✐s ✭❞❛♥s ✉♥
t❡①t❡✱ ♦✉ ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❞❡✉① t❡①t❡s✮ ♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉✈❡♥t très
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❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡✉① ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ré♣été❡s ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s
✭♦✉ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✮✳

❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s❡ ❝ôt♦✐❡♥t ❡t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s
❛♣♣❛r❡♥t❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦✉r❛♥t❡s
♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥
s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts t❡①t✉❡❧s✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à
❝❡s ✜♥s✳

❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡
t❡①t❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❡t ❲✉♥s❝❤ ❬◆❲✼✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✶ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ✿

Fi,j = maximum







Fi−1,j−1 + S(u[i− 1], v[i− 1]) ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
Fi−1,j + d ❞é❧ét✐♦♥
Fi,j−1 + i ✐♥s❡rt✐♦♥

✭✷✳✷✮

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t❡①t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♣é♥❛❧✐s❡r
❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞é❧ét✐♦♥s ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s à i ❡t d✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ S(u[i− 1], v[i− 1]) ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡
❝❛r❛❝tèr❡s t♦✉t ❡♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❛❧✐❣♥és ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✷✳✹ ♣♦✉r
✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ = {A, C,G, T} à q✉❛tr❡ ❧❡ttr❡s✳

▲❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
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✲ ❆ ❈ ● ❚

❆ ✶ ✲✸ ✲✺ ✲✸

❈ ✲ ✶ ✲✺ ✲✺

● ✲ ✲ ✶ ✲✸

❚ ✲ ✲ ✲ ✶

❚❛❜✳ ✷✳✹ ✕ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s❝♦r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ = {A, C,G, T}✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ S(T, C) = −5✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱
❧❡s s❝♦r❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ S(C, C) = 1✮✳

êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✳

❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ t❡①t❡s ♣❡r♠❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉①
t❡①t❡s ✭❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❆❉◆✮✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♣❛r♠✐
❡✉① ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❡s ✐❞é❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❲❛t❡r♠❛♥ ❬❙❲✽✶❪✳
❉✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ❢❛st❛ ❬▲P✽✽❪ ♦✉ ❜❧❛st ❬❆●▼+✾✵❪ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♠❛s✲
s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛✉①✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ③ér♦✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛ss❡ s♦✉s
❝❡ s❡✉✐❧✱ ✐❧ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à ③ér♦✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ♣♦rt✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
t❡①t❡s ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❡t ❝❡ s❛♥s êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✷ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡
✐❞é❡✳



✷✳✷✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊ ❚❊❳❚❊❙ ✻✺

Fi,j = maximum







Fi−1,j−1 + S(u[i− 1], v[i− 1]) ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
Fi−1,j + d ❞é❧ét✐♦♥
Fi,j−1 + i ✐♥s❡rt✐♦♥
0 ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

✭✷✳✸✮

❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡ ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ t ✜①é✱ ✐❧ ❢❛✉t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛s❡s ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à t✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❧♦❝❛❧ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✺✳

♣♦s✐t✐♦♥ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹
t❡①t❡ u A T T G A

♣♦s✳ t❡①t❡ v ✵ ✲✷ → ✵ ✲✷ → ✵ ✲✷ → ✵ ✲✷ → ✵ ✲✷ → ✵
✵ A ✲✷ → ✵ ✶ ✲✶ → ✵ ✲✶ → ✵ ✲✶ → ✵ ✶
✶ T ✲✷ → ✵ ✲✶ → ✵ ✷ ✶ ✲✶ → ✵ ✲✶ → ✵
✷ C ✲✷ → ✵ ✲✶ → ✵ ✵ ✶ ✵ ✲✶ → ✵
✸ T ✲✷ → ✵ ✲✶ → ✵ ✶ ✶ ✵ ✲✶ → ✵
✹ G ✲✷ → ✵ ✲✶ → ✵ ✲✶ → ✵ ✵ ✷ ✵
✺ A ✲✷ → ✵ ✶ ✲✶ → ✵ ✲✶ → ✵ ✵ ✸

❚❛❜✳ ✷✳✺ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳
❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t d = −2, i = −2,∀ α ∈ Σ, Sα,α = 1 ❡t ∀ α, β ∈ Σ, α 6=
β, Sα,β = −1. ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞é❧ét✐♦♥ ✈❛✉t ✲✷✱ ✉♥❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✈❛✉t ✲✶ ❡t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tèr❡s ✈❛✉t ✶✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s✉✲

♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à t = 2✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s

(1, 1), (3, 4) ❡t (4, 5)✳ ❈❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ u[0, 1]

❛✈❡❝ v[0, 1] ✭AT ❛✈❡❝ AT ✮✱ ❞❡ u[1, 3] ❛✈❡❝ v[1, 4] ✭TTG ❛✈❡❝ TCTG✮ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ u[1, 4]

❛✈❡❝ v[1, 5] ✭TTGA ❛✈❡❝ TCTGA✮
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▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❞❡✉① t❡①t❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡♠♣s O(n2)✳

❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉s à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✸ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s
♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r m > 2 t❡①t❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à m
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ 2m − 1 ❝❛s❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ❬▲●❙✵✷❪✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r m t❡①t❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡st ❡♥ O(2m× nm)✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ à q✉❡❧q✉❡s t❡①t❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ n = 3 t❡①t❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m = 1 Mb ❝❤❛❝✉♥✱ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r 109 ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵ ❛♥♥é❡s ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ O() ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡①♦♥s ❬❇▼❖+✵✸✱❖❇▲✵✹❪ ♦✉ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
ré❣✉❧❛tr✐❝❡s ❬▲❍P+✵✸✱ ◆❖❆❘✵✸❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐s❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦♥t été très
ét✉❞✐é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❛r✉s ❡♥ ✶✾✼✵ ❬◆❲✼✵✱ ❙❲✽✶✱
❚❛②✽✻✱❇❙✽✼✱❍❙✽✽✱❆❧t✽✾✱▲❆❑✽✾✱❙❍✽✾✱●♦t✾✸✱●♦t✾✻✱❚❍●✾✹✱◆❍❍✵✵✱●❉●✵✶✱
❙❊▲+✵✸✱❍❨❚✵✸✱❇❈●+✵✸✱❊❞❣✵✹❪✳

❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és ♣❛r ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❞✐✈❡rs❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❞❡ t❡❧s ❝❛❧❝✉❧s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❝♦♥s✐st❡
à ❛❧✐❣♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r❛✐♥❡s✱ ❡t✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢❛✐t
♥❛îtr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ t❡①t❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❝❡tt❡ ✐❞é❡
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à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t ♠♦t✐✈é ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s
❧♦❝❛✉①✳ ❈❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐❞é❡
❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t♦✉s ❧❡s t❡①t❡s à t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛❧✐❣♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t❡①t❡s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r
❝ré❡r ✉♥ t❡①t❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡st ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ♥✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❡①t❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s à ❛❧✐❣♥❡r ❡st s♦✉✈❡♥t s✉❜♦r❞♦♥♥é s♦✐t à
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s
♣♦ss✐❜❧❡s à ❛❧✐❣♥❡r ✭❜❛sé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tèr❡s✮✱ s♦✐t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❤②❧♦✲
❣é♥ét✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ❡♥ O(mn2) ♣♦✉r m t❡①t❡s ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ n✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡✱ q✉❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡st ❛❧✐❣♥é❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛✐r❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❈❧✉st❛❧ ❡t ❈❧✉st❛❧✲✇ ❬❍❙✽✽✱❚❍●✾✹❪
❡t ❬●♦t✾✸❪ s♦♥t ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✳ ❞❝❛ ❬❙▼❉✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r✷✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s
❝♦♠♠❡ ❞✐❛❧✐❣♥ ❬▼❋❉❲✾✽❪✱❚✲❈♦❢❢❡❡ ❬◆❍❍✵✵❪✱ ♠❛❢❢t ❬❑▼❑▼✵✷❪ ✭❞♦♥t
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮✱ ♠❛✈✐❞ ❬❇P✵✹❪ ♦✉ ♠✉s❝❧❡ ❬❊❞❣✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❛✣✲
♥❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

✯ ✯

✯

❉✬❛✉tr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❧♦✲
❝❛✉①✳ ❉❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ t❡①t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❝r❡s

✷❉✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞✐✈✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧é♠❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é r❡❝✉rs✐✲
✈❡♠❡♥t✳ ❙♦♥ ♥♦♠ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♣r♦✈❡r❜❡ ❧❛t✐♥ ✿ ✓ ❉✐✈✐❞❡ ✉t ✐♠♣❡r❡s ✔✳
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à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡s ❛♥❝r❡s s♦♥t
❛❧♦rs ét❡♥❞✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❣râ❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❞é✲
♣❧❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ❛♥❝r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♠♦ts ❡①❛❝ts ❞ét❡❝tés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣râ❝❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ♦✉ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✸✱ ♦✉ ♣❡✉✈❡♥t
rés✉❧t❡r ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
❧♦❝❛❧❡s s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✼✾✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❡①❛❝ts✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡
à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠♦ts ❡①❛❝t❡♠❡♥t ré♣étés ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ♦✉ ❞❛♥s
✉♥ q✉♦r✉♠ ❞❡ t❡①t❡s✹✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s str✉❝t✉rés

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s str✉❝t✉rés ♣rés❡♥t❡✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ✉♥
✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠♦t✐❢s ❛♣♣r♦❝❤és sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❞❡s
❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❢réq✉❡♥t ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✐❡✉① ❞✐st❛♥ts s✉r ❧✬❆❉◆✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ à
❧✬❆❘◆ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ♣❛❣❡ ✷✻✮ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✸✺✮✳

❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❡t s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❬▼❙✵✵❛✱ ■▼P+✵✺✱P❈▼❙✵✻✱ ■▲▼+✵✻❪ ♦✉ s✉r ❞❡s ❛✉t♦✲
♠❛t❡s ❬❆❍■+✵✻❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦✉✛r❡♥t t♦✉t❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s
♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳

✸▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉✣①❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦✉ ❞✬❛r❜r❡
❞❡s s✉✣①❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✹▲❡ q✉♦r✉♠ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡①t❡s ♦ù ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡✳
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✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ t❡①t❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t à tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ♥♦♥ ✐♥❞❡①é✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ tâ❝❤❡
♥é❝❡ss✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ r❡❧✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡①t❡✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s♦♥t
❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ✐♥❞❡①é✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞❡①❡r
❧❡s t❡①t❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s✱ s✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ s✉r ❞❡s ❛✉t♦✲
♠❛t❡s✱ s✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ♦✉ s✉r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛s❤❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t s✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝❛r ❡❧❧❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t s♦✉s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡ ❡st ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ r❛❞✐① tr❡❡
❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♣❛tr✐❝✐❛ tr❡❡ ❬▼♦r✻✽❪✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥✲
❞❡①❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s ❬❇❧❛✾✾❪✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
s✉✣①❡s ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱
❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧✬❛r❜r❡
❞❡s s✉✣①❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❆❜♦✉❡❧❤♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❬❆❑❖✵✹❪ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s s✉✣①❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ à ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s✳
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✷✳✸✳✶ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s

▲✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❲❡✐♥❡r ❬❲❡✐✼✸❪ ❡t
▼❝ ❈r❡✐❣❤t ❬▼❝❈✼✻❪✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ st♦❝❦❡ t♦✉s ❧❡s s✉✣①❡s ✭❝✳❢✳ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❢♦r♠❡❧❧❡ ✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ❞✬✉♥ t❡①t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✺
❡st ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s ❡t ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs
❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡❧ ❛r❜r❡ ❡st ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s st♦❝❦♦♥s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① t❡①t❡s ❛✐♥s✐ ✐♥❞❡①és✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
q✉❡❧s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡❧s ❢❛❝t❡✉rs✱ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s t❡①t❡s st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭♦✉ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ q✉♦r✉♠✮✳ ❉❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ré♣étés ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ✐♥❞❡①és✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳ Pré✜①❡ ❡t s✉✣①❡
❙♦✐❡♥t w, u, v ∈ Σ∗ t❡❧s q✉❡ w = uv✳ ❆❧♦rs u ❡st ✉♥ ♣ré✜①❡ ❞❡ w ❡t v ❡st

✉♥ s✉✣①❡ ❞❡ w✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✷✳ Pré✜①❡ ❡t s✉✣①❡
✕ ▲❡ ♣ré✜①❡ ❞✬✉♥ ♠♦t w ∈ Σ∗ t❡r♠✐♥❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❡st ♥♦té w[. . . i]
✕ ▲❡ s✉✣①❡ ❞✬✉♥ ♠♦t w ∈ Σ∗ ❞é❜✉t❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❡st ♥♦té w[i . . . ]

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳ ❆r❜r❡
❯♥ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❝♦♥♥❡❝tés

♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣❡❧é ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♣èr❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✵ ✜❧s ♦✉ ♣❧✉s✳ ▲❡s
♥÷✉❞s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ✜❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s
s♦♥t ❛♣♣❡❧é ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❛rêt❡s
q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❡rs❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ♥÷✉❞✳ P❛r ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ③ér♦✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳ ❆r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s
❯♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t

ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✬✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ✳ P♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ u ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡s
s✉✣①❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ path(u) ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❧✉s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❛rêt❡s ♠❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s✉✣①❡s ❛✉ ♥÷✉❞ u✳ ❉❡✉① ❛rêt❡s
q✉✐tt❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞ s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛r❛❝tèr❡s✳
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▲✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❞✬✉♥ ♠♦t w$ ✭$ ét❛♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s♣é❝✐❛❧ ♥✬❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t ♣❛s à Σ✮ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t |w| + 1 ❢❡✉✐❧❧❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t s✉✣①❡ v ❞❡ w$✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ f t❡❧❧❡ q✉❡
path(f) = v✳

P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦✉t❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉❢✲
✜①❡s ❞✬✉♥ ♠♦t w$ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ w$✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

T

$

$

$

$A

A

T

T

TA A

A T

T

T T

T T

T

$

$

$

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ AATATT$✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❝❡❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦és ❞❛♥s
❧❡s ♥÷✉❞s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼✳ ❆r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé
❯♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé à ♣❧✉s

❞✬✉♥ ♠♦t✳ P♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts w = {w1$, w2$, . . . , wm$}✱ ✉♥ t❡❧ ❛r❜r❡
❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s s✉✣①❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦ts wi$✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

✯ ✯

✯

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ t❡♠♣s
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♦✉ ❞❡s t❡①t❡s à ✐♥❞❡①❡r✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ très é❧é❣❛♥t✱
❞û à ▼❝ ❈r❡✐❣❤t ❬▼❝❈✼✻❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❙✉✐t❡ à ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ k✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ré♣étés ❞❛♥s ❧❡s
t❡①t❡s✳

❆r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❛✈❡❝ ❡rr❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❈●▲✵✹❪
♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐✲
t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✳ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s ❞✬❛✉ ♣❧✉s d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s✉r ✉♥
t❡①t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❡♥ t❡♠♣s O(n + (C1 log n)d

d!
)✳ ❈❡tt❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ O(n (C2 log n)d

d!
)✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s

O(n (C2 log d)d

d!
) ♦ù C1 ❡t C2 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s > 1✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s très ✉t✐❧✐sé❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✳

✷✳✸✳✷ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✾✵ ♣❛r ▼❛♥❜❡r ❡t ▼②❡rs ❬▼▼✾✵✱
▼▼✾✸❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞❡①❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❞✬✉♥ t❡①t❡✳
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Niveau 6

$$

$ $

$

$

$

$

$$

T

T

TA A

A T

T

T T

T

A

A

T

T

A

T

AT

T

A

AA

A

T

A T

Niveau 0

Niveau 4

Niveau 5

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 7

$

$$

$

$

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡s s✉✣①❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡①t❡s u =
AATATT$✱ v = TATATA$ ❡t t = TTTATA$✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❝réés ♣❛r ❧❡
t❡①t❡ u s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ✱ ❝❡✉① ❝réés ♣❛r v s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥
❡t ❡♥✜♥ ❝❡✉① ❝réés ♣❛r t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ATA ❡t TAT s♦♥t
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s t❡①t❡s✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✹✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐
❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉❛tr❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s t❡①t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ATAT ❡st✱ ❧✉✐✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ u ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ v ❡t
q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r TATA ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s v ❡t t✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✺✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✺ ♥✬❡st
♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s✳
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s
❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❞✬✉♥ t❡①t❡ s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡st ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥

π ❞❡ {0, 1, . . . , n − 1} ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s s✉✣①❡s
s[i . . . ] ❞❡ s✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s ≤
l

❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✳ ❆❧♦rs✱

s[π(0) . . . ]≤
l

s[π(1) . . . ]≤
l

. . .≤
l

s[π(n− 1) . . . ]✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s s✉✣①❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① s✉✣①❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡
✓▲♦♥❣❡st ❈♦♠♠♦♥ Pr❡✜①✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ s❡r❛ ♥♦té❡ ▲❈P✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

i ▲❈P π s✉✣①❡ ❛ss♦❝✐é
0 0 2 AACCAC
1 1 6 AC
2 2 0 ACAACCAC
3 2 3 ACCAC
4 0 7 C
5 1 1 CAACCAC
6 2 5 CAC
7 1 4 CCAC

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ACAACCAC✳
❉❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s π ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
▲❈P s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ■❝✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s i ❡t ✓s✉✣①❡ ❛ss♦❝✐é✔ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✯ ✯

✯
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✸✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s
❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡✳
■❧ ét❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ✉♥ t❡①t❡ s✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s
s✉✣①❡s ❞❡ s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❛r❜r❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❝ré❡r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s s✉✣①❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳ ❊♥ ✷✵✵✸✱ tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡✱ s❛♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π ❡♥ t❡♠♣s
❧✐♥é❛✐r❡ ❬❑❙✵✸✱❑❙PP✵✸✱❑❆✵✸❪✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ▲❈P
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑❛s❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬❑▲❆+✵✶❪✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ♣❡r♠❡t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✿

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✿ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✱ ✐❧ s✉✣t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❞❡ ❝❡ t❡①t❡ ❝réé✱ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ▲❈P ❞❡ ❝❡
t❛❜❧❡❛✉✳ ❙✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ✉♥❡
ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st tr♦✉✈é❡✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
s♦♥t st♦❝❦é❡s✳

✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é ✿ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ✉♥
♠♦t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t
♣♦✉r ❝❡❧❛ ✿

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬❙❑PP✵✸❪ ❝♦♥s✐st❡
à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t |Σ| ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ Σ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✉ ♣r❡✲
♠✐❡r s✉✣①❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✉ ♠♦t
r❡❝❤❡r❝❤é s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦ù ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s✉❢✲
✜①❡s ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❝❡ ♠♦t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✉ ♠♦t ❧✉s✱
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ✉♥ s✉✣①❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦t ✭❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦t✮ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r |Σ| ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠♦t✳ ◆♦t♦♥s ❞❡
♣❧✉s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts
❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❞♦♥t
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❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ✜①é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❞✐s♦♥s k✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k✱ ✉♥❡
❝♦❧♦♥♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥✲
❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r |Σ|k ✭♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❞✐st✐♥❝ts✮ ♦✉
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t❡①t❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à |Σ|k✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ♠♦t ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡
♣❡r♠❡t ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r s❛ ❧✐st❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡
❞✉ t❡①t❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
❧♦❝❛❧ ✭♦✉ ❣❧♦❜❛❧✮✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s✉r ❞❡ ❣r♦s
t❡①t❡s✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ t❡❧s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♦♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s
❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❜✉ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té✳

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

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✜❧tr❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❡①✐st❛♥ts✳
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s
❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✺✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♥♦t❡r s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①❛❝t ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt à ♣r♦♣♦s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡

❞❡ t❡①t❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt à ♣r♦♣♦s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡s ✜❧tr❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ✉♥
t❡①t❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦ts ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ s❡ ❜❛s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s✉r
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①é❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s♦✉s✲s✉✐t❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❞❡s ✜❧tr❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡
✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s t❡①t❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠♦t✐❢s✳

✸✳✶ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡

❯♥ ✜❧tr❡∗ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ t❡♠♣s ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✼✾
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❞♦♥t s❡✉❧❡ ✉♥❡ s♦✉s ♣❛rt✐❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ t❡♠♣s ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬♦✛r❛♥t ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt✳ ▲❡ ✜❧tr❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❡ ✜❧tr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t très r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✜❧tr❡ ❡①❛❝t ❡t ❛♣♣r♦❝❤é✳ ❯♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞✐t ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s t(i)✳
❯♥ ✜❧tr❡ ❡①❛❝t ✜❧tr❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s t(f) ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✐t❡
❛❧♦rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ✜❧tré❡s ❡♥ t❡♠♣s t(if ) ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ ▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r t(f) + t(if ) < t(i)✳
❯♥ ✜❧tr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
✜❧tr❛❣❡ t(f ′) ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t(if ′) ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s ❡st ❛✉ss✐ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s t(i) ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❝✐✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣♦✉✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣✲
♣r✐♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
❞✉ rés✉❧t❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

❯♥ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐
♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ❡①✐st❡♥t ✿

✕ ❧❡s ✜❧tr❡s ✓❡①❛❝ts✔✱ q✉✐ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ r❡q✉✐s✱
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✕ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞✐ts ✓❛♣♣r♦❝❤és✔ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❤❡✉✲
r✐st✐q✉❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❡①❛❝t∗✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾✳ ❋✐❧tr❡ ❡①❛❝t
❙♦✐❡♥t P ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s E = {E0, E1, . . . , En−1}✱

E
′ = {Ei ∈ E | Ei r❡s♣❡❝t❡ P}✱ C ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ P � C ❡t F = {Ei ∈

E | Ei r❡s♣❡❝t❡ C}✳
❯♥ ✜❧tr❡ ❡①❛❝t ♣♦✉r C ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡ E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F✳

◆♦✉s ❧❡ ❞é♥♦t♦♥s ♣❛r FC✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ C ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♥♦♥ s✉❢✲
✜s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t Ei s❛t✐s❢❛ss❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P ✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
E

′ ⊂ F ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ♠❛✐s ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s
❧❛ ♣r♦♣r✐été P ✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷
▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ C q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s ✓❛✐sé❡✔ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P ✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ P ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ F \ E

′ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡t✐t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s à t♦rt✳

✯ ✯

✯

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s êtr❡ ❛♠❡♥é à ❝ré❡r ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✐ts
❛♣♣r♦❝❤és∗✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡
❞♦♥♥é❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t P ✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ C ❡st ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t P ✱ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

✕ C ❡st ❝❤♦✐s✐t ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t❛♥t P ♥❡ s❛t✐s✲
❢❛ss❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t C✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ à ❞ét❡❝t❡r t❡❧❧❡ q✉❡
P � C✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ E

′ \ (F ∩ E
′) 6= ∅✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡①❛❝t✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E

′ s❛t✐s❢❛✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ E✳ ▲❡
✜❧tr❡ FC✱ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ C ❞❡ P ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ E

′ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ F✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ t♦✉t❡ ♣♦rt✐♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été P ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈é❡
♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳
▲❡s s②♠❜♦❧❡s vn✱ fp ❡t vp ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈r❛✐✲♥é❣❛t✐❢s✱ ❧❡s
❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❡s ✈r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ✜❧tr❡ ❡①❛❝t ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡
❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✳

✸✳✶✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡

P♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵✳ ❋❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✱ ✈r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s✱ ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✱ ✈r❛✐✲♥é❣❛✜❢s
✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s❡r✈és ✭♣♦s✐t✐❢✮ à t♦rt ✭❢❛✉①✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t

❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s∗✱ ✐❧ s♦♥t ♥♦tés fp✳
✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s❡r✈és ✭♣♦s✐t✐❢✮ à r❛✐s♦♥ ✭✈r❛✐✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t

❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ✈r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s∗✱ ✐❧ s♦♥t ♥♦tés vp✳
✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts r❡❥❡tés ✭♥é❣❛t✐❢✮ à t♦rt ✭❢❛✉①✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❛♣✲

♣❡❧é❡s ❞❡s ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s∗✱ ✐❧ s♦♥t ♥♦tés fn✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣r♦❝❤é✳
❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E

′ s❛t✐s❢❛✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ E✳
❙♦✐t ❧❡ ✜❧tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ P ✱ s♦✐t ✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ P ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡st
F✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❧tr❡s ❛♣♣r♦❝❤és✱ E

′ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s
F✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E

′ \ (F ∩ E
′) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛té❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

▲❡s s②♠❜♦❧❡s vn✱ fn✱ vp ❡t fp ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈r❛✐✲♥é❣❛t✐❢s✱
❧❡s ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✱ ❧❡s ✈r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❡s ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✳

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts r❡❥❡tés ✭♥é❣❛t✐❢✮ à r❛✐s♦♥ ✭✈r❛✐✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ✈r❛✐✲♥é❣❛t✐❢s∗✱ ✐❧ s♦♥t ♥♦tés vn✳

❈❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✳

❙♣é❝✐✜❝✐té

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ❝♦♥s❡r✈❡ tr♦♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té∗ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à s✉♣♣r✐♠❡r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✶✳ ❙♣é❝✐✜❝✐té
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▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ FC ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

spe(FC) =
|vn|

|vn|+ |fp|

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

spe(FC) =
|E \ (E′ ∪ F)|

|E \ E′|

◆♦t♦♥s q✉❡ spe(FC) ∈ [0, 1]✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✱ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st ❧❡
✜❧tr❡✱ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❙❡♥s✐❜✐❧✐té

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té∗ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ FC ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été P ❞❡ FC✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷✳ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ FC ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

sens(FC) =
|vp|

|vp|+ |fn|

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

sens(FC) =
|(E′ ∩ F)|

|E′|

◆♦t♦♥s q✉❡ sens(FC) ∈ [0, 1]✳

◆♦✉s ❛tt✐r♦♥s ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ❡①❛❝t
FC✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s ❡st ♥✉❧✱ ❞♦♥❝✱ sens(FC) = 1 ✭❝❡❝✐ s❡ ✈ér✐✜❡ ❞❡
♠ê♠❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ E

′ ∩ F = E
′✮✳
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✸✳✶✳✷ ❋✐❧tr❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ❧❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✸✳ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ❉❡✉① t❡①t❡s ✭♦✉ séq✉❡♥❝❡s✮ (s, s′) ❛✈❡❝ |s| =
L✱ ❞✐st❛♥ts ❞✬❛✉ ♣❧✉s d ❡rr❡✉rs ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ ♦✉ ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞é❧ét✐♦♥s ❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✮ s♦♥t ✉♥❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té∗✳

◆♦t♦♥s q✉❡ L− d ≤ |s′| ≤ L + d✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C ❞❡s ✜❧tr❡s
❝réés ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

■❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳
✕ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ✓s✐♠✐❧❛✐r❡s✔✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✲

✈é❡s✳
✕ ❉❡✉① ♠♦ts ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ♣❛s ✓❛ss❡③✔ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✲

✈é❡s✱ ♦✉ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ✓❛ss❡③
❧♦♥❣✉❡s✔✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✱ ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❞❡✉① ♠♦ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs s♦✉s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳

▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r k✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s k✲
❢❛❝t❡✉rs ♦✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✹✳ k✲❢❛❝t❡✉r✱ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é
❯♥ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r∗✳ ❯♥ k✲❢❛❝t❡✉r s❡r❛ ❞✐t

♣❛rt❛❣é ♣❛r ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♦✉ ♣❧✉s s✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❝❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ k✲
❢❛❝t❡✉r✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✜❧tr❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ séq✉❡♥❝❡s ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐❞é❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s ♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥s❡r✲
✈é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ❧❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s
❣r❛✐♥❡s∗ ✭t❡r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s✮ ♦✉ ❞❡s ❛♥❝r❡s∗✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ■❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
s = ATATAATTCATAC ❡t s′ = ATCTATTCAGTAC✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✷✱
❞✐st❛♥ts ❞✬✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❧ét✐♦♥ ♥♦✉s r❡tr♦✉✲
✈♦♥s ✹ ♠♦ts ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈és ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❞❡ ✷ à ✹✮✳

❞❡ séq✉❡♥❝❡s✱ q✉✐ ❞❛t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬❍❛r✼✶❪✱ ❡st ❞é❝❧✐♥é❡ s♦✉s
❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❣r❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛s♣❡❝ts✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♥t✐❣✉s ✭✉t✐❧✐sés s❡✉❧s ♦✉ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✮✱ ♦✉ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s∗ ✭♥♦t♦♥s q✉✬✉♥❡
s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞és✐❣♥❡
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡♥ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t
❝❡rt❛✐♥s ❝❛r❛❝tèr❡s✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s❡r✈és✮✳ ▲❡s
♠♦ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡s ❣r❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
✜❧tré❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛②❛♥t s✉❜✐t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❛s✲
s✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ k✲❢❛❝t❡✉r ♦✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s
k✲❢❛❝t❡✉rs ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ♠❛✐s ❢♦r♠és ❞❡ s♦✉s✲
séq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞♦♥t ❧❡s
❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s
♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳
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✸✳✷ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❧✉tôt q✉❡
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣rès ❛✈♦✐r ✜①é k✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ✜❧tr❡s ♦✉
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ✜❧tr❡s ❛♣♣r♦❝❤és q✉✐ s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r

❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r
♣❛rt❛❣é s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ à P❡✈③♥❡r ❬P❲✾✺❪ s✉✐✈❛♥t❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é
▲❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ✭♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣

♦✉ ❞✬é❞✐t✐♦♥✮ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

k =

⌊
L

d + 1

⌋

.

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é
❙♦✐❡♥t s = aggGgagAaa ❡t s′ = aggAgagGaa ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

L = 10✱ ❛✈❡❝ Dh(s, s
′) = 2 ✭❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s♦♥t

✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ s
❡t s′ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k =

⌊
L

d+1

⌋
=

⌊
10

2+1

⌋
= 3✳

❈❡❝✐ s❡ ✈ér✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs agg ❡t gag✳
◆♦t♦♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ s ❡t s′ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝ré❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❜❛sé s✉r
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✳ P❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é
C✶ ❂ ➚ t♦✉t ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ ❝♦♥s❡r✈é ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

(L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L t❡❧ q✉❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠♦ts ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r kmax =

⌊
L

d+1

⌋
✳



✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✶ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞ès ✶✾✾✷ ♣❛r ❯❦❦♦✲
♥❡♥ ❬❯❦❦✾✷❪✳

■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t s✉✣s❛♥t ❞✬✐♥❞❡①❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ✭str✉❝t✉r❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✼✵✮ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s
✭str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✼✷✮ t♦✉s ❧❡s kmax✲❢❛❝t❡✉rs
❞❡s séq✉❡♥❝❡s à ✜❧tr❡r✳ ▲✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ t♦✉s ❧❡s kmax✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s
❞❡ d ❡rr❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❞❡s ✜❧tr❡s
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳

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

❊①❡♠♣❧❡ ✷✳ ❋❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✶
▲❡s séq✉❡♥❝❡s s = ATGGgagATA ❡t s′ = CTACgagCTC s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s

❞❡ ✻ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ P♦✉rt❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✶
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s (10, 2)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❝♦♥s❡r✈❡ s ❡t s′ ❝❛r ✐❧s ♣❛r✲
t❛❣❡♥t ✉♥ ✸✲❢❛❝t❡✉r ✭gag✮✳

❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t♦✉t❡ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ✸✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é
r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✶ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❖r s✉r ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ s✉r
✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t à ✹ ❧❡ttr❡s✱ ✉♥ ✸✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é ❛♣♣❛r❛ît ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té 1

64
✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ s✉r ❞❡✉①

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✸✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✾ ✪✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ✜❧tr❡s q✉✐ ❜❛s❡♥t ❧❡✉r t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é✳

✸✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣s k✲❢❛❝t❡✉rs

▼❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡
❜❛sé s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é✱ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡
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✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s très ✉t✐❧✐sés t❡❧s q✉❡ ❜❧❛st ❬❆●▼+✾✵❪ ♦✉ ❢❛st❛ ❬▲P✽✺❪ s♦♥t ❜❛sés
s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛rt❛❣é ✭♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✮✳ ❈❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐❞é❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❢♦r♠❡❧ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✉ ❡t ▼❛♥❜❡r ❬❲▼✾✷❜❪ ❡t
❇❛❡③❛✲❨❛t❡s ❡t P❡r❧❜❡r❣ ❬❇❨P✾✻❪ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡①❛❝t ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛r✲
t❛❣é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ♣ré✲tr❛✐t❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛r✲
t❛❣é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ♦✉ ♣rés❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡
✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ à s❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t à s❛ ❞r♦✐t❡
♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬▲▲❉❆✵✸❪ ♦✉ ❜❧❛st q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ✉♥❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞é s✉r ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ❡st très ❛♠♣❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❙♦♥ s❡r✈❡✉r ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❬◆❈❇■❪ tr❛✐t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✵✵✵ r❡q✉êt❡s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s✳

✯ ✯

✯

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❬❉❑❋+✾✾✱❍❑❖✵✷✱❇❉❈+✵✸✱❇❈●+✵✸✱❉▼❇P✵✹❛✱
❉▼❇P✵✹❜❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♠✲
♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❛♣♣r♦❝❤é ❡st q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ✭♦✉ ♣❧✉s✮✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥
q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❢❛ss❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝réés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✭❞❡✉① à ❞❡✉① ❬❉❑❋+✾✾❪
♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❬❍❑❖✵✷✱❇❉❈+✵✸✱❉▼❇P✵✹❛✱❉▼❇P✵✹❜❪✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ tr♦✐s
ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳ ❈❡❝✐ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ♦✉ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ✭str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✻✾✮✳ ❈❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ❣r❛✐♥❡s✱ s♦♥t
❛♣♣❡❧és ❞❡s▼❯▼✱ ▼❛①✐♠❛❧ ❯♥✐q✉❡ ▼❛t❝❤ ♦✉ ❞❡s▼❊▼ ▼❛①✐♠❛❧ ❊①❛❝t
▼❛t❝❤✳



✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❞ét❡❝té❡s s♦♥t ❝❤❛î♥é❡s✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡❧❧❡s ❣r❛✐♥❡s ❢♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❬❉❑❋+✾✾❪✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❛ss✐❣♥é❡s à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥❡s à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❬❇❉❈+✵✸✱
❉▼❇P✵✹❛✱❉▼❇P✵✹❜❪✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❬❍❑❖✵✷❪✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥
✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣♦✉r ② ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳

✸✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✓❢❡r♠❡r✔ ❧❡s tr♦✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥❡s✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧✐✲
❣♥és✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❉❑❋+✾✾✱❇❉❈+✵✸❪✱ ❝❡❝✐ ❡st ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
P♦✉r ❬❉▼❇P✵✹❛✱❉▼❇P✵✹❜❪✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté ✈❡rs ✉♥ ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❍❑❖✵✷❪✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❈❧✉st❛❧✲✇
✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❍❙✽✽✱❚❍●✾✹❪✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡t ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ❜❛sés s✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❡st ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳

✸✳✸ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r k ❡st ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳



✸✳✸✳ ❋■▲❚❘❊❙ ❯❚■▲■❙❆◆❚ ❉❊❙ K✲❋❆❈❚❊❯❘❙ ❈❖◆❚■◆❯❙ ✾✶

✸✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k✲
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ ♣r✐♦r✐ ✜①é❡

❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ à P❡✈③♥❡r ❬P❲✾✺❪ s✉✐✈❛♥t❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és
▲❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

p = L− k(d + 1) + 1 k✲❢❛❝t❡✉rs✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és
❙♦✐❡♥t s = aggGgagAaa ❡t s′ = aggAgagGaa ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r L = 10✱ ❛✈❡❝ Dh(s, s
′) = 2 ✭❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✮✳ ❊♥ ✜①❛♥t k = 3✱ s❡❧♦♥ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✱ ❝❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p = L− k(d + 1) + 1 =
10− 3× 3 + 1 = 2 k✲❢❛❝t❡✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ s ❡t s′ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs agg ❡t gag✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ s ❡t s′ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ♣❧✉s ❞❡ ✷ k✲❢❛❝t❡✉rs✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✷ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és
C✷ ❂ ➚ t♦✉t ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ ❝♦♥s❡r✈é ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡

✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
p = L− k(d + 1) + 1 k✲❢❛❝t❡✉rs ✭♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts✮✳

✸✳✸✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és

▲✬✐❞é❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❡st ❛ss❡③ ❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ✶✾✽✼✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❑❛r♣ ❡t ❘❛❜✐♥ ❬❑❘✽✼❪ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡①❛❝t❡s ❞✬✉♥ ♠♦t
❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞ès ✶✾✽✽ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐tés ♣❛r ▲✐♣♠❛♥ ❡t P❡❛rs♦♥ ❬▲P✽✽❪✱ ♣❛r ❖✇♦❧❛❜✐ ❡t ▼❝●r❡❣♦r ❬❖▼✽✽❪✱
❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ●r♦ss✐ ❡t ▲✉❝❝✐♦ ❬●▲✽✾❪ ❡♥ ✶✾✽✾✳ ❉❛♥s ❬❏❯✾✶❪✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st
❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

C ′✷ =

⌊
L

k

⌋

− d.
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❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✷ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍✐❞❡ ❬❍❇❉✾✹❪✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❬❲▼✾✷❛❪ ♦✉ ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❬❘❲✾✹❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ q✉❛s❛r ❬❇❈❋+✾✾❪
❡t s✇✐❢t ❬❘❙▼✵✺❪✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✸✳✸✳✸ ◗✉❛s❛r✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦✲

❝❛❧❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❛s❛r ❬❇❈❋+✾✾❪ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ sr ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s S ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡s séq✉❡♥❝❡s s ∈ S ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à sr✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ s ∈ S ❡st ❞✐t❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à sr s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (sr[i, i+L−1], s′) ❞❡ ♠♦ts t❡❧❧❡
q✉❡

✕ sr[i, i + L− 1] ❡st ✉♥ ♠♦t ❞❡ sr ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t s′ ❡st ✉♥ ♠♦t ❞❡ s✳
✕ De(sr[i, i + L− 1], s′) ≤ d✱ ❛✈❡❝ d ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ sr[i, i + L− 1] ❡t s′ ❡st ✉♥❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ S s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ S ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ S ❝♦♥❝❛té♥é❡s✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L ❞❡ sr ❡t ✉♥ ♠♦t ❞❡ S ♣❛rt❛❣❡❛♥t p = L − k(d + 1) + 1 k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡
♣r❡♠✐❡r✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r
s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s sr ♦✉ S q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r t❡st❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
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❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞❡ sr ✭sr[O, L− 1]✮ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t ❞❡ S✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉r sr[1, L] ♣✉✐s sr[2, L + 1] ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

❇❧♦❝s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ sr[O, L−1]
❞❛♥s S✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L + d ❞❡ S q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ sr[O,L− 1]✳

❯♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣✲
t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L + d ❞❡ S ✭|S| − L − d + 1 ❝♦♠♣t❡✉rs✮ ❡t
❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ♣rés❡♥t
❞❛♥s sr[O, L− 1]✳

❆✐♥s✐✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r s❡r❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à p
s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ sr[O, L− 1]✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s |D|−L−d+1 ❝♦♠♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à p✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❏❯✾✶✱❲▼✾✷❜❪✱
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s sr[O, L − 1] ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L+d ❞❡ S✱ S ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ✓❜❧♦❝s✔
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r b ✭b ≥ 2L✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳ ▲❡
❝♦♠♣t❡✉r ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❧♦rsq✉✬✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ♣rés❡♥t ❞❛♥s sr[O, L−
1] ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❜❧♦❝✳

❆✜♥ q✉❡ t♦✉t ♠♦t ❞❡ S ét❛♥t ✉♥❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ sr[0, L − 1] s♦✐t
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❜❧♦❝✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❧❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r S t♦✉t❡s ❧❡s

⌊
b
2

⌋
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡

❜❧♦❝s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r b ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ❜❧♦❝s à s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r s✉r
⌊

b
2

⌋
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷ s❡ ❢♦♥t s✉r
⌊
|S|
L

⌋

❜❧♦❝s

♣❧✉tôt q✉❡ s✉r |S| − L− d + 1 ❜❧♦❝s✳
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st à ❞♦✉❜❧❡ tr❛♥❝❤❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡t

❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✜❧tr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡
s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs
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❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♦r✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ S
❡♥ ❜❧♦❝s ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❛✈❡❝ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ≥ 2L✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷ r❡st❡ ✈r❛✐❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r
♣❛r ❤❛s❛r❞ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❇❧♦❝s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ t♦✉t ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r b ≥ 2L✱ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts s✉r

⌊
b
2

⌋
♣♦s✐t✐♦♥s✳

❉❡✉① ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✲
♠❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❝✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t ❡st
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ B3 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ B6✳

■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥❝ré✲
♠❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ k✲
❢❛❝t❡✉r ❡st r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s sr[0, L − 1]✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❛♥s S✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ✭str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷
♣❛❣❡ ✼✷✮✳ P♦✉r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ k✲❢❛❝t❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
♠✐s❡ à ❥♦✉r r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s✳

❚❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r sr[1, L]✱ sr[2, L + 1]✱ ❡t❝✳✳✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r sr[0, L − 1]✱ tr♦✉✈❡r ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ sr[1, L] ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❛s ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ sr[0, L− 1] à sr[1, L]✱ ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ✭sr[0, k − 1]✮ ❞✐s♣❛r❛ît ❡t ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r
✭sr[L−k+1, L]✮ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ k✲
❢❛❝t❡✉r sr[0, k−1] s♦♥t ❞é❝ré♠❡♥tés ❡t ❝❡✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r sr[L−k+
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1, L] s♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥tés✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
q✉❡❧s ❜❧♦❝s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❧✉s p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ sr[1, L]✱ ❡t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ q✉❡❧s
❜❧♦❝s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ♣❛rt❛❣❡r p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ sr[1, L]✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st
❛✐♥s✐ ❢❛✐t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ O(|S|)✳ ◆♦✉s ❞✐r♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳

❆✣♥❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♣♦rt✐♦♥ sr[i, i + L− 1] ❞❡ sr✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❧❛st ❬❆●▼+✾✵❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❛✣♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡t ❞ét❡❝t❡r q✉❡❧s ét❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ sr[i, i + L− 1]✳

✯ ✯

✯

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✇✐❢t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ (L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷✳

✸✳✸✳✹ s✇✐❢t ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦✲

❝❛❧❡s ♣❛r ❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❙t♦②❡ ❡t ▼②❡rs

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❝❡♥t ✭✷✵✵✺✮ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ♣❛r ❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❙t♦②❡ ❡t ▼②❡rs ❬❘❙▼✵✺❪✳
❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞♦♥t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡rr❡✉rs ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s s ❡t s′✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ (L, ⌊ǫL⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ♣♦✉r t♦✉t L s✉♣ér✐❡✉r à L0 ✜①é ❛✈❡❝ 0 ≤ ǫ < 1
✜①é✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ (L0, ⌊ǫL0⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ L0 ✜①é✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉
✜❧tr❛❣❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✜①é❡✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ (L0, ⌊ǫL0⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ L0 ✜①é

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ (L0, ⌊ǫL0⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ L0 ✜①é ❛♣✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✷ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs
♣❛rt❛❣és✱ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ (L0, ⌊ǫL0⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲✬✐❞é❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
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❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s (u, v) ∈ Σ∗ ❛✈❡❝ |v| = L0 ❡t
De(u, v) ≤ ⌊ǫL0⌋ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛❧❧é✲
❧♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t L ❧✐❣♥❡s ❡t d ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ ♥♦✉s ♣❛r✲
❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L× d✳ ❉❡ t❡❧s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s
s✬ét❡♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r L + d ❝♦❧♦♥♥❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ P❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❯♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 8 × 2 ✭s②♠❜♦❧✐sé ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✹ 2✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ✭❞♦♥t
❞❡✉① s♦♥t ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts✮ s②♠❜♦❧✐sés ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ❞✐❛❣♦♥❛✉① é♣❛✐s✳ ❉❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s s ❡t s′

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡✉① s♦✉s ♠♦ts✱ u = CATCTCAT ❡t v = CACTGATG✱ q✉✐
♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦ts s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞ét❡❝t❛♥t ❞❡s 8, 2✲s✐♠✐❧❛r✐tés✳

P♦✉r q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡
s✉r s ❡t s✉r s′ ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ (L0, ⌊ǫL0⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡
❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s p = L−k(d+1)+1 k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ d = ⌊ǫL0⌋✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛r✲
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t❛❣és ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭±d ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ♠♦ts
❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳

❈❡❝✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣é ✭AT ✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✳

❙✐ ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L×⌊ǫL0⌋ ❝♦♥t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ p k✲❢❛❝t❡✉rs✱
❧❡s ♠♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s s ❡t s′ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ (L0, ⌊ǫL0⌋)✲
s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

▲❡s séq✉❡♥❝❡s s ❡t s′ s♦♥t ❞♦♥❝ ✜❧tré❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞é❜✉t❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L × ⌊ǫL0⌋ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ p
k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ (L, ⌊ǫL⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐té❡ ❛✈❡❝ L ≥ L0

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✜①é❡
❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
(L, ⌊ǫL⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ L ≥ L0 ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥❡ (L, ⌊ǫL⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐té
❛✈❡❝ L ≥ L0 ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r L × δ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ p ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s p✱ L ❡t δ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❙♦✐t (u, v) ❛✈❡❝ |v| = L ≥ L0✱ De(u, v) < ⌊ǫL⌋✳
❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L × δ

❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ✿

p = min {U(L0, k, ǫ), U(L1, k, ǫ)} , U(L, k, ǫ) = L + 1− k(⌊ǫL⌋+ 1),

L = p− 1 + k(δ + 1), L1 = ⌈(⌊ǫL0⌋+ 1)/ǫ⌉,

δ =

⌊
2p + k − 3

1/ǫ− k

⌋

.

❉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛ît ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❛✉ ♠♦✐♥s L0

C✸ ❂ ➚ t♦✉t❡ (L, ⌊ǫL⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐té ✭L ≥ L0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❛✲
r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L × δ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✱
❛✈❡❝ p✱ L ❡t δ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳
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▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✸ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L× δ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p
k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳ ❙✉r ❝❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ (L, ⌊ǫL⌋)✲s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❛✈❡❝ L ≥ L0✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥❝ s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L × δ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉
♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és

P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✸✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L× δ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉
♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✇✐❢t✱ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❬❘❙▼✵✺❪✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L× (δ + ∆) ❝❤❡✲
✈❛✉❝❤❛♥ts ❞❡ δ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ P❧✉s ❧❡s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s à r❡❝❤❡r❝❤❡r s♦♥t ✓é♣❛✐s✔✱
♣❧✉s ❧❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡❧s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s s❡ ❜❛s❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ q✉❛s❛r✱ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs st♦❝❦❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❖r✱ r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L×δ ♥é❝❡ss✐t❡ |s|−δ ❝♦♠♣t❡✉rs✱ ❛❧♦rs q✉❡

r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L× (δ +∆) ♥é❝❡ss✐t❡
⌈
|s|−δ−∆

∆+1

⌉

❝♦♠♣t❡✉rs✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ s✇✐❢t ❡st ❡♥ O(|s′|+ |s| × |s′|)✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡

ré❞✉✐t❡ à O(|s′|+ |s|×|s′|
|Σ|k

) s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s |Σ|k k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r Σ✳

✯ ✯

✯

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés✱ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝♦♠♣✲
t❛❣❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✲
t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❣r❡♣ ❞✬✉♥✐① ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥ t❡❧ ✜❧tr❡ ❬❲▼✾✷❛❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❙❙✾✽❪ ♣❛r ❙✉t✐♥❡♥ ❡t ❙③♣❛♥❦♦✇s❦✐✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡✲
♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
k✲❢❛❝t❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤és ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s k✲
❢❛❝t❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❛rt❛❣és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t à ✹ ❧❡ttr❡s✱ ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ 2✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é ❛♣♣❛r❛✐ss❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡



✸✳✹✳ ❋■▲❚❘❊❙ ❯❚■▲■❙❆◆❚ ❉❊❙ K✲❋❆❈❚❊❯❘❙ ➱❈▲❆❚➱❙ ✾✾

❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡st ❞❡ 1
16
✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r

q✉✬✉♥ ✸✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✱ ❡st ❞❡
1−

(
1− 1

64

)97
≈ 78% ✭❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ à ❞❡s ✜❧tr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳

✯ ✯

✯

▼❛❧❣ré ❝❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣✱ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♦♥t
✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❝❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ❣r❛✐♥❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♣♦✲
sés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥t✐❣✉ës ✭s♦✉s✲
séq✉❡♥❝❡s✮✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❝❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés✳

✸✳✹ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s✳

◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés✱
❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés

❯♥ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té∗ ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✺✳ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té
❙♦✐t s ✉♥ t❡①t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs str✐❝✲

t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥ts f = {f1 = 0, ..., fk}✳
P♦✉r t♦✉t i ≤ n− fk + 1✱

sf
i = s[i + f1]s[i + f2] . . . s[i + fk]

❡st ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ❞é❜✉t❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ f ✳
P♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ f ✱ fk + 1 ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ f ❡t k ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡

♣♦✐❞s ❞❡ f ✳



✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

◆♦t❛t✐♦♥ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ f = {f1 = 0, ..., fk}

❡st ♥♦té❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✬★✬ ❡t ✬−✬✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ❞é❜✉t❡ ❡t
s❡ t❡r♠✐♥❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ✉♥ ✬★✬✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬★✬ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ fi ❡t ❡st
sé♣❛ré ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬★✬ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r fi − fi−1 − 1 ❝❛r❛❝tèr❡s ✬−✬✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t k ❝❛r❛❝tèr❡s ✬★✬ ❡t s♦♥ ❡♥✲
✈❡r❣✉r❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡
▲❛ ❢♦r♠❡ f = {0, 2, 5, 10} ❡st ♥♦té❡ ★−★−−★−−−−★✳

❊①❡♠♣❧❡ ✺✳ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té
❙♦✐t s ❧❡ t❡①t❡ AGTACGATCGGGTA ❡t f ❧❛ ❢♦r♠❡ ★−★−−★− −

−−★✳
P♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ f ✱ ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ❞é❜✉t❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s

❡st TCTT ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✻✳ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ♣❛rt❛❣é
❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♦✉ ♣❧✉s✱ ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ❡st ❞✐t ♣❛rt❛❣é

s✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✳

✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛✲
tés

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❛ été ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✾✸ ♣❛r ❈❛❧✐❢❛♥♦ ❡t ❘✐❣♦✉ts♦s ❬❈❘✾✸❪✳ ❊♥ ✶✾✾✺✱ P❡✈③♥❡r ❡t ❲❛✲
t❡r♠❛♥ ❬P❲✾✺❪✱ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞✉ t②♣❡ ★−−−★−−−★✳
■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés
♣❛rt❛❣és✱ ❛ss♦❝✐és à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳

❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❬❆▼❙+✾✼✱❑❡♥✵✷❪ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ✜❧tr❡s ❛♣♣r♦❝❤és
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❝♦❞❛♥t❡s ❬❇❇❱✵✹❪✳

❉❡s ✜❧tr❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐ts✱ ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ❬❇❑✵✶✱▼❚▲✵✷✱
❇❑❙✵✸✱❋❈▲❙❚✵✺❪ ♦✉ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐tés ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❬▲▼✵✸✱❙❇✵✹✱❨❲❈+✵✹✱❳❇▲▼✵✹✱
❑◆❘✵✺❜❪✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ❛✉❣♠❡♥t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
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❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ❖r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s❡✉✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡✲
♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✜❧tr❡s ❡①❛❝ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❞♦♥♥é✱ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ♣❛rt❛❣é✳

❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❬❋❈▲❙❚✵✺❪✱ t♦✉s ❧❡s
✜❧tr❡s ❜❛sés s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❛♣♣r♦❝❤és ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ❞♦♥✲
♥é❡✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ é❧✐♠✐♥❡ à t♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡✳
❉❛♥s ❬❑◆❘✵✺❛❪ ❑✉❝❤❡r♦✈ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s ❣r❛✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❬❇❑❙✵✸❪ ❇✉❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés
♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés s♦✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❇✉❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❡❧é ♠❛♥❞❛❧❛✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ❛ss♦❝✐é✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r♠❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✜❧tr❡s
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❉❛♥s ❬❙❇✵✻❪✱ ❙✉♥ ❡t ❇✉❤❧❡r ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡ ❢♦r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ à ❛❧✐❣♥❡r✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ❛ ❛✉ss✐ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❞é❧ét✐♦♥s✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ♠✐s❡s ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡s ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s s♦♥t ❛❧♦rs
❧✐é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s s❝♦r❡s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❇r♦✇♥
❡t ❛❧✳ ❬❇❇❱✵✺✱❇r♦✵✹❪✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés
♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

✯ ✯

✯

❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ▲❡s
✜❧tr❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ❝♦♥❞✉✐s❡♥t✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐✲
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❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱ à ❞❡s ✜❧tr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♣é❝✐✜❝✐té q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré✲
s❡♥tés ❞❛♥s ❬❇❑✵✷❪ ♣❛r ❇✉r❦❤❛r❞t ❡t ❑❛r❦❦❛✐♥❡♥ ✭♦ù ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛té ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ tr♦✉ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ♣✉✐s ❞é❝ré♠❡♥té❡ ❞✬✉♥❡
✉♥✐té ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦✉ ❞é❧ét✐♦♥✮✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s
✜❧tr❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❢♦♥❞❡♥t ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sé✈èr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡♥ ♠❛r❣❡ ❞❡
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳

✸✳✺ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝✲
t♦r✐❡❧

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ ❆❣❤✐❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆❆❆✵✸✱❆❙❆❆✵✹❪✳

▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s S✱ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ sr ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳

▲✬✐❞é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❛✉① séq✉❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s S✳ ▲❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s S s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ b ❜❧♦❝s✱ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
❡st ❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r |Σ|k✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❞❡
❝❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡
❡st i ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝✳ ❈❤❛q✉❡ k✲❢❛❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ k = 2✱ s✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t {A, C,G, T}✱ AA ♣♦ssè❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ 0✱
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AC ❧✬ét✐q✉❡tt❡ 1✱ AG ❧✬ét✐q✉❡tt❡ 2✱ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞♦♥♥é ❧❡ ✷✲
❢❛❝t❡✉r AA ❛♣♣❛r❛ît ✷ ❢♦✐s✱ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r
✷✳

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❛❧♦rs r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ S ′ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❙✐♥❣❧❡
❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛tr✐❝❡s U ✱ D ❡t V t❡❧❧❡s q✉❡ S ′ = U ×D× trV ✭trV
❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ V ✮✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S× V
❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s′r × V ✱ ♦ù s′r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ sr✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙✐♥❣❧❡ ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ S ′✳
❈❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♥✐ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡
t❡①t❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♦♥t étés ♣rés❡♥✲
té❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡①❛♠✐♥é ❧❡s ✜❧tr❡s ❞ét❡❝t❛♥t ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ♣❛r✲
t❛❣é ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
✜①é❡s ♦✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
✜❧tr❡s ❛♣♣r♦❝❤és ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♦✉
♥♦♥✮ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡st ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉① ✭❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡
♦✉ ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣ré✈✉❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ♣❧✉s ❞❡✉① ❡♥t✐tés✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ t❡①t❡s s♦✉✛r❡
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ P♦✉rt❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ét✐❝✐❡♥s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r
❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♦✉ ♣❧✉s ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① t❡①t❡s✳
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◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

◆✐♠❜✉s ✿ ✜❧tr❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ✜❧tr❡ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t
❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦✉ ♣❧✉s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐♠✐té à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞❡ t❡❧❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❈❡ ✜❧tr❡✱ ❛♣♣❡❧é ◆✐♠❜✉s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣
✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳

◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ◆✐♠❜✉s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ✜❧tr❡s s♦♥t
❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ◆✐♠✲
❜✉s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡
❞✬♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s s♦♥t ✐♥❞❡①és ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝ré❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ◆✐♠❜✉s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ❡st
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✻✱ ✹✳✼ ❡t ✹✳✽✳

✶✵✺
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✹✳✶ ❇✉t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡

▲❡ ✜❧tr❡ ♥✐♠❜✉s ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳

❈❡ ✜❧tr❡ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s s♦♥t
ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡
❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✳ ❯♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ✈❡rt❡s ❡t r♦✉❣❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s❡r✈é❡s
♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❜❧❡✉❡ ♥✬❡st ré♣été❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✉① sé✲
q✉❡♥❝❡s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ③♦♥❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❛♥t ré♣été❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s s♦♥t très
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t
❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛
ré♣ét✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡
❝r✐tèr❡✳ ❈❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛
ré♣ét✐t✐♦♥ ✈❡rt❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝♦♣✐❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r
▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✳

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ▼✉❧t✐✲
◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✼✳ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥
❯♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥∗ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ {δ1, . . . , δr} t❡❧ q✉❡

∀ i ∈ [1, r] : δi ∈ Σ∗ ❡t |δi| = L

∀ i, j ∈ [1, r] : D(δi, δj) ≤ d.

D(α, β) ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s α ❡t β✳
❙✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ✓(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥

♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✔✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ s✐ D(α, β) ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡

✓(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✔✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✽✳ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ δi ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡

✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞✬❛✉ ♣❧✉s d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳



✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ◆■▼❇❯❙

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❡r
s♦♥t ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣rés❡♥t t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡
❞❡ ✓(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✔ ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐❣♥❡r✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♣❛❣❡ ✶✹✵✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s m séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r L✱ ré♣étés ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r ≤ m séq✉❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r séq✉❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
m ≥ r séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ ✜❧tr❡ ✭❞♦♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✮ ❡st ❛❧♦rs ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡s ❛✉✲
t❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s
◆é❝❡ss✐t❡ ✿

✕ m séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱
✕ L ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱
✕ r ≤ m ✿ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s
tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱

✕ d ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ ❞❡s m séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s✳

✹✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥é m séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s
❛✈❡❝ L✱ r ❡t d ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① séq✉❡♥❝❡s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t q✉❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❤é♦✲
rè♠❡ s✉✐✈❛♥t✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ♣❛rt❛❣és
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❙♦✐t pr ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r
t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✿

pr =

⌊
L

k

⌋

− d− (r − 2)×

⌊
d

2

⌋

❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢
❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐
s✉✐t ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ r séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✈✐❛❧ ♦ù ❝❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❛rt❛❣❡♥t
⌊

L
k

⌋
k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✳
❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✱ ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣✐r❡ s❝é♥❛r✐♦

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ✭♦ù ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✮✳
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ sé✲
q✉❡♥❝❡s s♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t d✳ ❙✐ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ✭❛✈❡❝ 0 ≤ i ≤ L− 1✮✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s r séq✉❡♥❝❡s✱
❛❧♦rs ❛✉❝✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt❛❣é ♣❛r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ tâ❝❤é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tâ❝❤é❡✳

▲❡ ♣✐r❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❛r❛ît q✉❛♥❞ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t tâ❝❤é❡s
❡t q✉❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s t♦✉t❡s ❧❡s k ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
✐♥t❡r❞✐t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r♠✐ ❧❡s

⌊
L
k

⌋

k✲❢❛❝t❡✉rs ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣és✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t ♣♦s✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t
tâ❝❤é❡s ❀ ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ pr =

⌊
L
k

⌋
− t k✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t

♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ pr ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s

❧❡s r séq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s
t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t❛❝❤é❡s ❞❛♥s ✉♥❡
(L, 2, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧✉s d ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠✉♠ p2 ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❡st p2 =

⌊
L
k

⌋
− d✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s

❝❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✲
✈❛✉❝❤❛♥t ♣❛rt❛❣és q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C ′✷ ❞é✜♥✐❡ ♣❛❣❡ ✾✶✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s à ♣r♦♣♦s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
tâ❝❤é❡s ❡st q✉✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ séq✉❡♥❝❡ ✭❞✐st❛♥t❡ ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ❞❡ ❛✉ ♣❧✉s d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✮ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ ♣❧✉s

⌊
d
2

⌋
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

tâ❝❤é❡s✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐s
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s r = 3 séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L = 13✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦❧♦ré
♦✉ ♣❛r ✉♥ ✬①✬✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s r séq✉❡♥❝❡s
❛ s✉❜✐t ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✉r ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥ tâ❝❤é❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tèr❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t
♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st é❣❛❧ à

⌊
L
k

⌋
− t ❛✈❡❝ t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❡st
é❣❛❧ à

⌊
13
3

⌋
− 3 = 1✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ 3✲❢❛❝t❡✉r

♣❛rt❛❣é ✭❞♦♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧✮✳

✉♥❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❡t❝✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛ss❡③ ét♦♥♥❛♥t✱ ❝❛r ♥♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✐st❛♥t❡ ❞❡ d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡s (r − 1) séq✉❡♥❝❡s ❞é❥à ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛❥♦✉t❡r ❥✉sq✉✬à (r − 1)d
♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s✳ ❖r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

⌊
d
2

⌋
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r tâ❝❤é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱
❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s❡ ♣❧❛❝❡♥t à ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❥à tâ❝❤é❡s✳

Pr❡✉✈❡ ✶✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ♣❛rt❛❣és
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛✲

❣és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ♦ù ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s (L, r, d)✲
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ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❛r♠✐ r ❡st é❣❛❧❡ à d✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r séq✉❡♥❝❡s✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tâ❝❤é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ pr =
⌊

L
k

⌋
−φ(r)✱ ♦ù φ(r) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s ♣♦✉r r séq✉❡♥❝❡s✳
P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ φ(2) = d ♣♦✉r ✉♥❡ (L, 2, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉r r q✉✬❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ à ✉♥❡ (L, r, d)✲
ré♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♣❧✉s
⌊d/2⌋ ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ φ(r) ≤ φ(r − 1) +

⌊
d
2

⌋
♣♦✉r t♦✉t r > 2✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♠♦♥tr❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r r = 3 q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s✱ A ❡t B ❞✐s✲
t❛♥t❡s ❞❡ d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ A ❡t B ♣r♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ d ♣♦s✐t✐♦♥s
tâ❝❤é❡s✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ C✱ ❞✐st❛♥t❡ ❞❡ d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❛✈❡❝ A ❡t ❞❡ d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ B✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ 2d
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tâ❝❤é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ A✱ B ❡t C✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s i ❞é❥à tâ❝❤é❡s✱ A[i] ❡t B[i] ❞✐✛èr❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ C[i]
❞✐✛èr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s d ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t tâ❝❤é❡s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t tâ❝❤é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
■❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ q✉❡ 2d− d = d ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ tâ❝❤é❡ s♦✐t ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ j
♦ù C[j] ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡✱ ❞✐s♦♥s✱ A[j]✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ j✱ A ❡t B
s♦♥t é❣❛✉①✱ C[j] ❡st ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ B[j]✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❥à tâ❝❤é❡s✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
d ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s r❡st❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉①✳ ❘❡♠❛r✲
q✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù d ❡st ✐♠♣❛✐r✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tâ❝❤é❡✱ s✐♥♦♥✱ C ❛✉r❛✐t d + 1 s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❛✈❡❝ A ♦✉ B✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ C ❛ ❛❥♦✉té ❛✉ ♣❧✉s

⌊
d
2

⌋
♥♦✉✈❡❧❧❡s

♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s✳
◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ r > 3✳ P♦✉r ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ d ❡st ♣❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s d ✐♠♣❛✐r✱ ❧❛
r❡♠❛rq✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r r = 3 r❡st❡ ✈r❛✐❡✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s A1, . . . , Ar−1 ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞é❥à ❛❧✐❣♥é❡s✳ ❙♦✐t Ar ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳ ❙♦✐t φ(r − 1) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s
❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ A1, . . . , Ar−1✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s φ(r− 1) ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s
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♣❛r Ar s♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tâ✲
❝❤é❡s✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡✱ φ(r− 1) ≤ d + (r− 3)d/2✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐❧ ② ❛
✉♥✐q✉❡♠❡♥t

(r − 1)d− φ(r − 1) ≤ (r − 1)d− d− (r − 3)d/2 = (r − 7)/2× d

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ tâ❝❤é❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ j
tâ❝❤é❡ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❡ Ar[j] ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ j✱ t♦✉t❡s ❧❡s r − 1 ♣ré❝é❞❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s (r−7)/2×d ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tâ❝❤é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡
❞❡ r − 1✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ❢❛✐t ❛✉ ♣❧✉s (r−7)

2(r−1)
× d ≤ d/2 ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

tâ❝❤é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ φ(r) − φ(r − 1) ≤

⌊
d
2

⌋
♣♦✉r t♦✉t r > 2✱ ❡t ❞♦♥❝

q✉❡ pr =
⌊

L
k

⌋
−φ(2)−(r−2)×

⌊
d
2

⌋
=

⌊
L
k

⌋
−d−(r−2)×

⌊
d
2

⌋
✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡

❧❛ ♣r❡✉✈❡ �

✹✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s ♦✉ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✳

◆♦✉s ♦✉✈r♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♣♦✉r r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s é♥♦♥❝é❡s s✉r ❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r r séq✉❡♥❝❡s✳ ❖r✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❞ét❡❝✲
té❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳

❉✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✹✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ✉♥❡
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥
C✹ ❂ ❯♥ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r

❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s pr k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝

pr =

⌊
L

k

⌋

− d− (r − 2)×

⌊
d

2

⌋

.

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉
♣❧✉s L ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s pr k✲❢❛❝t❡✉rs✳
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✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✹

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
◆✐♠❜✉s ♦♥t été ❝réé❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s r❡✲
❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r à ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s ♦ù ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳

❇✉t ❞❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✳ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
L✱ r ❡t d ❛✐♥s✐ q✉❡ m séq✉❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ m ≥ r✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ✐♠♣♦sé❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝✐❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r k à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✹ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ pr ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és
♣❛r ❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❡st ❝❤♦✐s✐❡ s✉✐t❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ❡st ❞❡ ✜❧tr❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ (L, r, d)✲
ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✹ ♦ù ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ♣♦rt✐♦♥s
❞❡ séq✉❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♥❡
r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾✳ pL✲❡♥s❡♠❜❧❡
❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ pL✲❡♥s❡♠❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ L ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ pr✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ pL

r ✲❡♥s❡♠❜❧❡✳
▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s r❡❝❤❡r❝❤❡ t♦✉s ❧❡s pr✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s

r séq✉❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s m séq✉❡♥❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❡♥tré❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ pr✲❡♥s❡♠❜❧❡ ré♣été
❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
pr✲❡♥s❡♠❜❧❡s ré♣étés ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❛♣♣❡❧é ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs∗✳
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✵✳ ❇✐✲❢❛❝t❡✉r
❯♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ sé✲

q✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥ tr♦✉✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ✭k✱ g✱ k′✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k✱ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r g ❡t ❡♥✜♥ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❜✐✲
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k′✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r s[i, i + k− 1]s[i + k + g, i + k + g + k′ − 1]
❡st ✉♥ ✭k✱ d✱ k′✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s✳

▲♦rsq✉❡ q✉❡ k = k′✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✭k✱ g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r✳
❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r❢♦✐s ❧❡

t❡r♠❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r✱ s❛♥s s♣é❝✐✜❡r k ❡t d✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s q✉❡ ❞❡s ✭k✱ g✮✲❜✐✲

❢❛❝t❡✉rs✳

◆♦t❛t✐♦♥ ✹✳ pr✲❡♥s❡♠❜❧❡ ré♣été
❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡ t❡①t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r

❞és✐❣♥❡r ✉♥ pr✲❡♥s❡♠❜❧❡ ré♣été ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r séq✉❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ m✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✭✸✱ ✸✱ ✷✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ATATAGTTAG✳ ❈❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ 3✲❢❛❝t❡✉r TAT ❡t
❞✉ 2✲❢❛❝t❡✉r TA✳

■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s
r séq✉❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s m ♣r✐s❡s ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ✐♥❞❡①és ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs∗✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ t❡♠♣s
❝♦♥st❛♥t ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r
s♣é❝✐✜é✳
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❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s pr✲r✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ✓❣r❛♥❞✔ tr♦✉ ❡t ré♣été
❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r✲séq✉❡♥❝❡s ♣✉✐s ❞✬❛❥♦✉t❡r pr − 2 k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ tr♦✉✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❡ tr♦✉ ❡st ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ♠♦✐♥s (pr − 2) × k ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s pr − 2
k✲❢❛❝t❡✉rs✮ ❡t ❛✉ ♣❧✉s L − 2k ✭❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s r❡s♣❡❝t❡♥t
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❧❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❢r♦♥✲
t✐èr❡✳ ❯♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❢r♦♥t✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥ 2✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s
t❡♥t♦♥s ❛❧♦rs ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡ 2✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ✉♥ pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ P♦✉r ét❡♥❞r❡ ✉♥
i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ✉♥ (i + 1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✭ré♣été ❛✉
♠♦✐♥s ❞❛♥s r séq✉❡♥❝❡s✮ ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ k✲❢❛❝t❡✉r q✉❡ ❧❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r
❢r♦♥t✐èr❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ✉♥ (i + 1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr♦✉ ❞✉ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
(pr − i − 1) × k ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ (i + 1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ pr − i − 1 ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝❡ tr♦✉ ❞♦✐t êtr❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr♦✉ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❜✐✲
❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s
k✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs ✭♥♦♥✲
❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✮ à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ✐♥séré✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ (i + 1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ k✲❢❛❝t❡✉r s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✳

❉✉r❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ✉♥ (i + 1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡
tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t (i− 1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t t❡♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✈❛✐t ❝♦♥❞✉✐t
❛✉ i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ s✐ ❞❡s pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝tés✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s
❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉

♣❧✉s L ré♣été❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r = 3 séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s pr = 3
k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❡❧és
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A ❡t B✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✶✱ ✸✱ ✹✱ ✺ ❡t ✼ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s pr = 3 séq✉❡♥❝❡s s❛♥s
q✉♦✐ ✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r✱
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ k✲❢❛❝t❡✉r A ❡t ❛②❛♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❡❧é
C ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ tr♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs
B ❡t C ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝ré❡r ✉♥ ✻✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s s✉♣✲
♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✉♥ ✸✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs
❥❛✉♥❡✱ ❜❧❡✉ ❡t ✈❡rt✮✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♥sér❡r ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❞♦♥t ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❥❛✉♥❡ ❡t r♦✉❣❡✮✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
tr♦✉ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ✭r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❜❧❡✉✮ ♠♦✐♥s k✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡ ❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs r❡st❛♥ts ✭r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s ✐❧ r❡st❡ ❞❡✉① k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ tr♦✉ ❡st ❞♦♥❝ 2× k✳

❯♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs A − B ✭✶✱ ✸✱
✹✱ ✺ ❡t ✼✮ ❡t A − C ✭✶✱ ✸✱ ✺✱ ✻ ❡t ✼✮ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ 3✲3✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❝réé ✭✶✱ ✸✱ ✺✱ ✼✮✳ ▲♦rs
❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞é❜✉t❛♥t
♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ k✲❢❛❝t❡✉r A ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t 3✲3✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡
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✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ 4✲3✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✶✱ ✸ ❡t ✺✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s pr = 3 séq✉❡♥❝❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ 4✲3✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①
séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡t ❧❡s i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ré✐tér♦♥s
❧✬✐❞é❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱
t♦✉s ❧❡s (k, g)✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ g ∈ [(pr − 2)k, L− 2k] s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ✉♥ (i+1)✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡stés✳

✯ ✯

✯

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳

❋♦♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ✉t✐❧✐s❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✾✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✲
t❡rs❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡✉① ❧✐st❡s ❞✬❡♥t✐❡rs ❡t q✉✐ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❱❛❧❡✉rs pr✱ L✱ k✱ r
❊✛❡❝t✉❡ ✿ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r séq✉❡♥❝❡s✳
✶✿ ♣♦✉r g ❞❡ (pr − 2)k à L− 2k ❢❛✐r❡
✷✿ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✭k, g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs bf ❢❛✐r❡
✸✿ s✐ bf ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ❛❧♦rs
✹✿ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❝❡ k✲❢❛❝t❡✉r
✺✿ ✜♥ s✐
✻✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✭g−k✱ ♣♦s✐t✐♦♥s✭bf✮✱ ✷✱ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r

❞❡ bf✮
✼✿ ✜♥ ♣♦✉r
✽✿ ✜♥ ♣♦✉r
✾✿ r❡♥✈♦✐❡ P♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡

❉ét❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡

◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ✈❛❧❡✉r gmax✱ positions✱ ♥❜ k✲❢❛❝t❡✉rs✱ k✲❢❛❝t❡✉r A
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❉ét❡❝t❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ré❝✉rs✐✈❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳
✶✵✿ s✐ ◆♦♠❜r❡ séq✉❡♥❝❡ ✭positions✮ < r ❛❧♦rs
✶✶✿ st♦♣ ❉ét❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✴✴ P❛s ❛ss❡③ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
✶✷✿ ✜♥ s✐
✶✸✿ s✐ ♥❜ k✲❢❛❝t❡✉rs = pr ❛❧♦rs
✶✹✿ ❙❛✉✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
✶✺✿ st♦♣ ❉ét❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✴✴ pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞ét❡❝té
✶✻✿ ✜♥ s✐
✶✼✿ ♣♦✉r g ❞❡ pr − (nbKFactors + 1)× k à gmax ❢❛✐r❡
✶✽✿ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✭k, g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs bf ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r A ❢❛✐r❡
✶✾✿ positions ❂ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭positions✱ ♣♦s✐t✐♦♥s✭bf✮✮
✷✵✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✭g−k✱ positions✱ ♥❜ k✲❢❛❝t❡✉rs ✰✶✱ ♣r❡♠✐❡r

k✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ bf✮
✷✶✿ ✜♥ ♣♦✉r
✷✷✿ ✜♥ ♣♦✉r

❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ❝❡s ❧✐st❡s s♦♥t tr✐é❡s ❡t
❝❡tt❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡s ❧✐st❡s✳



✹✳✸✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❆▲●❖❘■❚❍▼■◗❯❊ ✶✶✾

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✷ ❡t ✶✽✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❧✐❣♥❡ ✷✮ ♦✉
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✮✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡✲
♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐t ✭❧✐❣♥❡ ✷✮✱ t♦✉s ❧❡s ❜✐✲
❢❛❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞é❜✉t❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ k✲❢❛❝t❡✉r ✭❛♣♣❡❧é A ❞❛♥s
❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
♦✉ ❞✬✉♥ ❥❡✉① ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s❡✉❧s ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t
♣❛r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ s♣é❝✐✜q✉❡ s♦♥t ✐♥❞❡①és✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♦✉✈r♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s
♥✉❛♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✳

✹✳✸✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

✉♥✐q✉❡ ✿ ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✱ ✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
séq✉❡♥❝❡ s s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ {δ1, . . . , δr} ❛✈❡❝ δi = s[γi, γi+L−
1]✱ t❡❧ q✉❡ 0 ≤ γi ≤ |s|−L ❡t ∀i, j ∈ [1, r]Dh(s[γi, γi+L−1], s[γj, γj+L−1]) ≤
d✳

▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ❞ét❡❝t❡
♥♦♥ ♣❛s ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r séq✉❡♥❝❡s ♠❛✐s
♣❧✉tôt ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶ ❞❡♠❡✉r❡ ✈r❛✐ q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s
s♦✐❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✹ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❧✐❣♥❡ ✶✵ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
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s✐ ◆♦♠❜r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭positions✮ < r ❛❧♦rs

❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞❡①és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❝❡✉①
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s r ❢♦✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r
séq✉❡♥❝❡s✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥
❛❝❝ès r❛♣✐❞❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳

✹✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳
➚ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥
❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s
❜✐✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ✐♥❞❡①és ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞❡①❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs
❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ✭▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✭▼✉❧t✐✲
◆✐♠❜✉s✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s∗ ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✼✷✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr✐❡r ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡
❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s s✉✣①❡s ♠❛✐s ❞❡s ✭k✱ g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ✭k ❡t g✮ ❡st ✜①é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞❡✉① k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ tr♦✉✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
♣❛r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳

❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ✭k1, d, k2✮✲
❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ k1 ❡t k2 ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✭k1, g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs
❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳
◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸ ❝❡s ❧é❣èr❡s ♥✉❛♥❝❡s✳
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✯ ✯

✯

◆♦t♦♥s q✉✬❛✈❛♥t ❧❛ ♣❛r✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✐♠✉❧t❛♥és ❬❑❙✵✸✱ ❑❙PP✵✸✱ ❑❆✵✸❪
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❛✐t été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧✬❛r❜r❡
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ♣❛❣❡ ✷✵✶✳

✯ ✯

✯

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✱
◆✐♠❜✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡
k✲❢❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡t ♥✬✐♥✲
❞❡①❡ q✉❡ ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r s♣é❝✐✜é✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
♣r♦❝é❞❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬✐♥❞✐q✉♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✹✳

✹✳✹✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s
♣♦✉r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t q✉✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
s✉✣①❡s ❡t s❛ ❝♦❧♦♥♥❡ LCP s♦♥t ❞é❥à ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐st❛♥t ❧❡s ✐❞é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✭k1, d, k2✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥ts ♣❛r ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r ❛♣✲
♣❡❧é A✳

✶✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s à ❝❤❛q✉❡ k1✲❢❛❝t❡✉r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ ❛✈❡❝ k1 = 2✱ ❧❡ k1✲❢❛❝t❡✉r AA ♣♦ssè❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✵✱ AC
♣♦ssè❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✶✱ AG ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✷ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳
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❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛♣♣❡❧é❡ etiquette1 ❡st ❝réé❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✉✣①❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k1✲❢❛❝t❡✉r ❞é❜✉t❛♥t ❝❡ s✉✣①❡✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ s✐ k1 6= k2 ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❜✐✲
❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞❡①és ♣♦✉r◆✐♠❜✉s✮✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ etiquette2

st♦❝❦❡ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s k2✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ❝❤❛q✉❡ s✉✣①❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✭etiquette1✲
etiquette2✮ ✉♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s k1✲❢❛❝t❡✉rs ❡t k2✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ssè❞❡♥t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s etiquette1 ❡t etiquette2✳

✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉✣①❡✱ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k1✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t k1 + g ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st st♦❝❦é❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✉✣①❡ ✐♥✲
❞❡①é ❞é❜✉t❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ❞✬✉♥ ✭k1, g, k2✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r✱ ❧✬ét✐q✉❡tt❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ét❛♥t ❛❧♦rs st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳

✸✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✭k1, g, k2✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡
k1✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡st A ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❡st tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ etiquette1 é❣❛❧ à A✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✭k1, g, k2✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
s✉✣①❡s ❡st ♦r❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❡t ❞♦♥❝
❞❡s k2 ❢❛❝t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛ss✉r❡ q✉❡ ❞❡✉① ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs
❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r A ❛✐♥s✐ ❝réés s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❧❡✉r s❡❝♦♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r✳
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✭k1, g, k2✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛✐t❡ q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✭k1, g, k2✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✭A✲B✮✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st st♦❝❦é❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳

❉♦♥♥❡r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡ k1✲
❢❛❝t❡✉r ❞✐st✐♥❝t ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ LCP ❡st ❧✉❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥
❜❛s✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k1✲❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① iime s✉✣①❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s s✉✣①❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ etiquette1[i]✱ ❡st ❝réé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣♦✉r t♦✉t i ∈ [0, n−1] ✿

etiquette1[i] =







0 s✐ i = 0
etiquette1[i− 1] + 1 s✐ lcp[i] ≤ k1

etiquette1[i− 1] s✐♥♦♥
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▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ etiquette2 ❡st ❝réé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r k2✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
etiquette1 ❡t etiquette2 ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✻✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✬✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s etiquette1

❞❡s k1✲❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞❡①és ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✶ à ✻ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❡st é❣❛❧ à ✶✳
❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❜✉t❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ k1✲❢❛❝t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t
✐❝✐ ❞✉ ✷✲❢❛❝t❡✉r AA✳

▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✻ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✼✱ ❧❛ LCP ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
k1(= 2)✱ ❞♦♥❝ etiquette1 ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ❞❡ ✶✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ✷ ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐❣♥é❡
❛✉ ✷✲❢❛❝t❡✉r AC✳

❉♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥
♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉✣①❡✱ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k1✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❛♥t k1+g ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r st♦❝❦❡
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

∀ i ∈ [0, |s| − 1], pred[i] = etiquette
[

π−1
[
π[i]− k1 − g

]]

,

♦ù π−1[p] r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ♦ù ❧❡ s✉✣①❡ s[p . . . ]
❛♣♣❛r❛ît✳

❊①❡♠♣❧❡ ✼✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♣ré❞é❝❡ss❡✉r[0] = 4✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k1✲❢❛❝t❡✉r ❞é❜✉✲
t❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ 12 = 15 − 1 − 2 = π[0] − k1 − g✳ ❈❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡ ❡st é❣❛❧❡
à etiquette1[13]✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 13 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ s✉✣①❡ ❞é❜✉t❛♥t à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ 12 ❞ét❡❝té ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡✮ π−1✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛✐♥s✐ ❛❣ré♠❡♥té ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s etiquette1✱ etiquette2 ❡t ♣ré❞é✲
❝❡ss❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦♠♣❧été✳

❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥ k1✲❢❛❝t❡✉r s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t✐❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ✭etiquette1✱ etiquette2✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✐♥❞❡①é✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥✬✐♥❞❡①❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡
❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ k1 ❢❛❝t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s A✳ ❆✐♥s✐✱
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i π ❙✉✣①❡ ❛ss♦❝✐é LCP etiquette1 etiquette2 ♣ré❞é❝❡ss❡✉r

✵ ✶✺ A ✵ ✵ ✵ ✹

✶ ✶✹ AA ✶ ✶ ✶ ✹

✷ ✵ AAACA . . . ✷ ✶ ✷ ∅
✸ ✹ AAACC . . . ✸ ✶ ✷ ✶

✹ ✶ AACAA . . . ✷ ✶ ✸ ∅
✺ ✺ AACCA . . . ✸ ✶ ✸ ✷

✻ ✾ AACCC . . . ✹ ✶ ✸ ✷

✼ ✷ ACAAA . . . ✶ ✷ ✹ ∅
✽ ✻ ACCAA . . . ✷ ✷ ✺ ✸

✾ ✶✵ ACCCA . . . ✸ ✷ ✺ ✹

✶✵ ✶✸ CAA ✵ ✸ ✻ ✸

✶✶ ✸ CAAAC . . . ✸ ✸ ✻ ✶

✶✷ ✽ CAACC . . . ✸ ✸ ✻ ✸

✶✸ ✶✷ CCAA ✶ ✹ ✼ ✶

✶✹ ✼ CCAAC . . . ✹ ✹ ✼ ✶

✶✺ ✶✶ CCCAA . . . ✷ ✹ ✽ ✸

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s etiquette1✱
etiquette2 ❡t ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ AAACAAACCAACCCAA ♣♦✉r
❞❡s ✭✷✱ ✶✱ ✸✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❧✐❣♥❡s ✶✸ ❡t ✶✹ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s etiquette2 ❡t ♣ré✲
❞é❝❡ss❡✉r s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭✼ ❡t
✶✷✮✱ ❞é❜✉t❡ ✉♥ ✸✲❢❛❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ k✲❢❛❝t❡✉r ❞✬✉♥ ✭✷✱✶✱✸✮✲❜✐✲
❢❛❝t❡✉r ✭✶✲✼✮ ré♣été✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✹ ❡t ✾ ❞é❜✉t❡ ✉♥
❜✐✲❢❛❝t❡✉r ré♣été ❝❡ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈ér✐✜♦♥s ❛✈❡❝
❧❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r AA✲CCA ❞é❜✉t❛♥t à ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭A✱ etiquette2✮ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡
❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦♠♣❧été✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡
♣♦✉r t♦✉t i ∈ [0, |s|−1]✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦♠♣❧été ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉❡ ❧❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✭♣ré❞é❝❡ss❡✉r[i]− etiquette2[i]✮ ❛♣♣❛r❛ît à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ π[i]−
k1 − g✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s tr❛✈❡rs♦♥s ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r[i] ✈❛✉t A✱ s♦✐t ✉♥
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♥♦✉✈❡❛✉ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✭A− etiquette2[i]✮ ❡st ❝réé ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥
π[i]− k − g✱ s♦✐t ❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ✭A− etiquette2[i]✮ ❛✈❛✐t ❞é❥à été r❡♥❝♦♥tré ❡t
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ π[i] − k − g ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡
❝❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r✳

❊①❡♠♣❧❡ ✽✳ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ k1✲❢❛❝t❡✉r AA ❡st

❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞❡①❡ ❧❡s ✭✷✱ ✶✱ ✸✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡
t❡①t❡ AAACAAACCAACCCAA ❞♦♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦♠♣❧été ❛ été
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r (1 − 2) ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r é❣❛❧❡ à ✶
✭ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ AA✮ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❧✐❣♥❡ ✸ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❉♦♥❝ ❧❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r
❛ss♦❝✐é ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r AA✱ s♦♥ s❡❝♦♥❞ k2✲❢❛❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡
etiquette2[3] = 2 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à AAA✮ ❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ 1 = 4− 2− 1 = π[3]− k1 − g✳

✐ etiquette1 − etiquette2 ✭✷✱ ✶✱ ✸✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é ♣♦s✐t✐♦♥✭s✮
✵ ✶✲✷ AA− AAA ✶
✶ ✶✲✻ AA− CAA ✵
✷ ✶✲✼ AA− CCA ✾✱ ✹

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✭✷✱✶✱✸✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ 2✲
❢❛❝t❡✉r AA ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ AAACAAACCAACCCAA✳

✹✳✹✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲
❢❛❝t❡✉rs✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ▼♦♥♦✲
◆✐♠❜✉s ♦✉ ❞❡ ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ◆✐♠✲
❜✉s ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡st n✳
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❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✲
❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❡♥ O(n)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t t♦✉t❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❡s♣❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✲
❧♦♥♥❡s ♥❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❞❡ 16× n ♦❝t❡ts✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲
❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❡t s♦♥t
❞♦♥❝ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ t❡♠♣s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s
❧✐st❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s t❡❧ q✉❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st tr♦✉✈é❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡
❞❡ s❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐✲
❝❤♦t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦r❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉①
❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦r❞♦♥♥és✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦②❡♥ ♦ù ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t t♦✉s ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✭❝❤❛q✉❡ ✭k1✱g✱k2✮✲❜✐✲

❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
⌊

n

|Σ|k1+k2

⌋

❢♦✐s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡

s❡ ❢❛✐t ❡♥ O
(

n× log n

|Σ|k1+k2

)

✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥str✉✐t✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡✲
❧❛t✐✈❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❝♦♠♣❧été ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥✉t✐❧❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
st♦❝❦é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳

✹✳✹✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ◆✐♠❜✉s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐st❡s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♦r❞♦♥♥és✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞❡①és s♦♥t ❞❡s ✭k, g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳

❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ etiquette
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s etiquette1 ❡t etiquette2✳

❆✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ◆✐♠❜✉s
❡st ❡♥ O

(

n× log n
|Σ|k

)

✳

◆✐♠❜✉s ❛ ❜❡s♦✐♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ✭k, g✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦ù g ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵
❡t L − 2k✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ L − 2k t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❝réé✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs
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❡st ❡♥ O
(

(L− 2k)× n log n
|Σ|k

)

✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st
❡♥ O

(
n

|Σ|k

)

✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s L− 2k t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❡♥ O
(

(L− 2k)× n
|Σ|k

)

✳

✹✳✹✳✹ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ◆✐♠❜✉s ✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r❡✲
♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♥❞❡①❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ st♦❝❦❡r
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱
s❡✉❧❡s ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é s♦♥t ✐♥❞❡①és✳
❈❡❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

❆✈❛♥t❛❣❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐✲
♠✐t❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs à O

(

(L− 2k)× n
|Σ|k

)

✳
▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❡♥ O ((L− 2k)× n)✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ♣❛r |Σ|k ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ✭❧✐❣♥❡ ✹ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦r❞♦♥♥és✱ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❡♥ O

(

|Σ|k × (L− 2k)n× log n
|Σ|k

)

❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❡♥

O
(

(L− 2k)n× log n
|Σ|k

)

✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r |Σ|k ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✹✳✺ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ◆✐♠❜✉s

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ◆✐♠❜✉s ❛✐t à ✜❧tr❡r m séq✉❡♥❝❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲
◆✐♠❜✉s✱ m = 1✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ℓ✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à
✜❧tr❡r ❡st ❞♦♥❝ n = ℓ×m✳
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✹✳✺✳✶ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ◆✐♠❜✉s

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♥✐♠❜✉s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✲
❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♣♦✉r ✜❧tr❡r
❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❡♥ O

(

(L− 2k)× n
|Σ|k

)

✳

✹✳✺✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ◆✐♠❜✉s

❚❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲
❢❛❝t❡✉rs ❡st ❡♥ O

(

(L− 2k)× n× log n
|Σ|k

)

✳ ❉❛♥s ◆✐♠❜✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝ré❡r
❝❡s t❛❜❧❡❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r❡♠✐❡r k✲❢❛❝t❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ✭❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮ ❡st ❡♥ O
(

|Σ|k × (L− 2k)× n× log n
|Σ|k

)

✳

❚❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆✐♠❜✉s✳ ◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❣❛r❞❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ♣ré✲
s❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs
à ✐♥sér❡r✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❢❛✉ss❡ ❝❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
tr♦✉ ❛✉t♦r✐sé✱ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ♦✉ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✳

❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s T (nb❴kfacteurs)
❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❞é❥à ✐♥sérés✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡
t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❡st ❡♥ O (L× ℓ× T (2))✳

P♦✉r t♦✉t nb❴kfacteurs < pr ✿

T (nb❴kfacteurs) = L
︸︷︷︸

❧♦♥❣✉❡✉r tr♦✉

× ♠✐♥(|Σ|k, ℓ)
︸ ︷︷ ︸

❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
︸ ︷︷ ︸

r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r Z ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

×

(
n

︸︷︷︸

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s

+ T (nb❴kfacteurs + 1)
︸ ︷︷ ︸

❆♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢

)
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T (2) = Z × (n + T (3)) = Z × n + Z × T (3)

= n× Z + Z ×
(
Z × n + Z × T (4)

)
= n× (Z + Z2) + Z2 × T (4)

✳✳✳

= n×

pr−2
∑

i=1

Zi + Zpr−2T (pr)

= n×
Zpr−1 − Z

Z − 1
+ Zpr−2 (◆♦t♦♥s q✉❡ T (pr) = O(1))

T (2) = O(n× Zp−1)

❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❡♥ O (L× ℓ× n× Zpr−1) ❛✈❡❝ Z =
L×♠✐♥(|Σ|k, ℓ)✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱
❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❞✉ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠♦②❡♥♥❡✱
♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ T (i) ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ i✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s tr♦✉s
❞é❝r♦ît✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
✐♥t❡r♥❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s très ♣❡✉ ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❞✬❡♥✲
tr♦♣✐❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ très ♣❡✉ ❞✬❛♣♣❡❧s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉és
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉r❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣r♦❝❤❡ ❞❡ O(n)✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é✲
♠❡♥t ré♣❛rt✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ✭❧✐❣♥❡ ✶✾ ❞❡ ❧✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s O
(

n
|Σ|k

)

✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣❧♦❜❛❧❡

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❤✉t❡ à O
(

L× ℓ× n
|Σ|k
× Zpr−1

)

✳
❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ♥✐♠❜✉s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥ ❞é❣é♥éré❡s ✭❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✉♥✐✲
❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s✮ ❡st ❡♥ ✿

O

(

|Σ|k × (L− 2k)× n× log
n

|Σ|k
+ L× ℓ×

n

|Σ|k
× Zpr−1

)
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❛✈❡❝ Z = L×♠✐♥(|Σ|k, ℓ)✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛st✉❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥✐♠❜✉s✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♠♣❧♦✐❡ ◆✐♠❜✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✭r ❣r❛♥❞✮ ❡t ✉♥ ❢♦rt
t❛✉① ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✭d ❣r❛♥❞✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
pr ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭❛✉ ♠♦✐♥s s✉♣ér✐❡✉r à ③ér♦✮
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❡s ✿

✕ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✱ ◆✐♠❜✉s ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❢♦rç❛♥t r à êtr❡ é❣❛❧ à
✷ ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ◆✐♠❜✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ♠❛✐s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✕ ❉✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡✱ s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣ré✲✜❧tré❡s✱ ◆✐♠❜✉s ❡st ✉t✐✲
❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
ét❛♥t ❞é❥à ♣ré✲✜❧tré❡s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞û à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ k s❡ ❢♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥t✐r✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ❛✈❡❝
♦✉ s❛♥s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❡✱ s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✹✳✻ ❚❡sts ❞❡ ✓❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✔ ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s
❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠és✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ P❡♥t✐✉♠ ✸✱ à ✶✱✷
●❍③ ♣♦ssé❞❛♥t ✺✶✷ Mb ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦❞é
❡♥ ❈✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ◆✐♠❜✉s
s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ré❡❧❧❡s✱
s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
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◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡
t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ◆✐♠❜✉s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥éré❡s✳

✹✳✻✳✶ ❚❡sts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

▲❡s t❡sts ♣r♦♣♦sés ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❝♦♠♣❧❡①✐tés t❤é♦r✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

❚❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✜❧tré❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥✲
tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✜❧tr❡r✱ s❛♥s ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐✲
❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s❛✉t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ ✶✻ Mb✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❈✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✽
❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✜❧tr❡r✳ ❙✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s❡r✲
✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛r
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✽ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✭L✱ r✱ d✮✲ré♣ét✐t✐♦♥s✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♠✐✲
♥✐♠❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ét❡♥❞r❡ ❧❡s i✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ré❝✉rs✐❢ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ à ✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✻✳✷ ❚❡sts ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ❛①és s✉r ❧❛ s♣é✲
❝✐✜❝✐té ❞❡ ◆✐♠❜✉s✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s t❡sts ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❚❡♠♣s ❡t ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✜❧tr❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣♦rté❡s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✺✵ t❡sts✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✇❦✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ✶✵ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡s s♦♥t
❣é♥éré❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ✶✵ séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱
❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❡s ✶✵ séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s s❛♥s ❧✐❡♥
❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❙✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s ❛ été ❡①é❝✉té ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ k = 6✱ d = 7 ❡t r = 3 ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ p3 = 6✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ s✉r
q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶ Mb✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s séq✉❡♥❝❡s
s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
❛②❛♥t ✷✱ ✺✱ ❡t ✶✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡
✶✵ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✸ séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ▼♦♥♦✲
◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 100✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉
♠♦✐♥s r = ✷✱ ✸✱ ❡t ✹ ❢♦✐s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♣❧✉s d = 10 s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❞❡✉① à
❞❡✉①✳

▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉❝❤❡ ▼❈✺✽ ❞❡
❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ◆❡✐ss❡r✐❛ ♠❡♥✐♥❣✐t✐❞✐s✳ ▲❡s ❣é♥♦♠❡s ❞❡ ◆❡✐ss❡r✐❛ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r
❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❬❚❛❧✳✵✵❪✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ré♣étés ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵ ❜❛s❡s
à ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵✵ ❜❛s❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s
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❞❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡
♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ s♦✉❝❤❡ ❞❡ ◆❡✐ss❡r✐❛ ♠❡♥✐♥❣✐t✐❞✐s ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ❬❑❇❑✵✸❪
♣♦✉r ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ré♣étés✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ▼♦♥♦✲◆✐♠❜✉s à ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶ Mb ❞❡
❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 100✱ ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s r = ✷✱ ✸✱ ❡t ✹ ❢♦✐s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♣❧✉s d = 10 s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❞❡✉① à ❞❡✉①✳

▲❡s t❡sts ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t r = 2 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦♥t
❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ k = 6 ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺
♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ s✉r ❧❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ▼❈✺✽✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞❡ ✺✸ à
✻✸ ♠✐♥✉t❡s✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳

P♦✉r r = ✸ ❡t ✹✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs r = 2 ❡t k = 6✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✲
❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❡t ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✱ ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
♣❛ss❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ✜❧tr❡ ✽✾ à ✾✾ ✪ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❛✐♥s✐
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s
q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r = 3✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡ ✉t✐❧✐s❡ k = 5 ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ r = 4 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ✉t✐❧✐sé❡ ❡st k = 4✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
k✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k s✉♣ér✐❡✉r❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❈✺✽✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st
❝♦♥s❡r✈é ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❢♦✐s q✉✬❡♥
✜❧tr❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❢♦✐s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❡✱ s✉r ▼❈✺✽ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝
r = 3 ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ❤❡✉r❡s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✺✹ ♠✐♥✉t❡s✮
t♦✉t ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡st très ❜♦♥♥❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✾✽ ✪✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❝❡s t❡sts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦♥❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s
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❞✬❛✉ ♣❧✉s ✶✵ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ s✉r ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ d + ǫ ✭❛✈❡❝ ǫ > 0✮ s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥s✱ ◆✐♠❜✉s ❝♦♥s❡r✈❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ t❛✉① ❞❡
❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❙❡q✳ ❋✐❧tré❡ ✷ ❘é♣ét✐t✐♦♥s ✺ ❘é♣ét✐t✐♦♥s ✶✵✵ ❘é♣ét✐t✐♦♥s ▼❈✺✽
▼é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭Mb✮ ✷✽ ✷✽ ✷✾ ✸✵

❚❡♠♣s ✭▼♥✮ ✹✳✽ ✹✳✽ ✺ ✺✸
r = 2 ❈♦♥s❡r✈é ✹✵✻ ✭✵✳✵✹ ✪✮ ✶ ✵✼✽ ✭✵✳✶✵ ✪✮ ✷✷ ✷✾✸ ✭✷✳✷ ✪✮ ✶✷✼ ✼✽✷ ✭✶✷✳✼ ✪✮

❙♣é❝✐✜❝✐té ✾✾✳✾✼ ✪ ✾✾✳✾✹ ✪ ✾✽✳✼✻ ✪ ■♥❝♦♥♥✉
❚❡♠♣s ✭▼♥✮ ✹✳✽ ✰ ✵ ✹✳✽ ✰ ✵✳✶ ✺ ✰ ✵✳✺ ✺✸ ✰ ✵✳✾

r = 3 ❈♦♥s❡r✈é ✵ ✭✵ ✪✮ ✶ ✵✼✽ ✭✵✳✶✵ ✪✮ ✷✶ ✼✺✶ ✭✷✳✷ ✪✮ ✾✷ ✵✻✾ ✭✾✳✷✶ ✪✮
❙♣é❝✐✜❝✐té ✶✵✵ ✪ ✾✾✳✾✹ ✪ ✾✽✳✽✶ ✪ ■♥❝♦♥♥✉
❚❡♠♣s ✭▼♥✮ ✹✳✽ ✰ ✵ ✹✳✽ ✰ ✵✳✶ ✺ ✰ ✵✳✺ ✺✸ ✰ ✶✵

r = 4 ❈♦♥s❡r✈é ✵ ✭✵ ✪✮ ✶ ✵✻✻ ✭✵✳✶✶ ✪✮ ✷✶ ✾✶✺ ✭✷✳✷ ✪✮ ✶✵✻ ✸✵✹ ✭✶✵✳✻✸ ✪✮
❙♣é❝✐✜❝✐té ✶✵✵ ✪ ✾✾✳✾✹ ✪ ✾✽✳✽ ✪ ■♥❝♦♥♥✉

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ◆✐♠❜✉s s✉r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ✶ Mb ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t r = 2, 3 ❡t 4 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▲❡s
tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✷✱ ✺✱ ❡t ✶✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à
❞❡✉① ❞❡ ✶✵ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ré✲
♣étés ✺✵ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡
séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉❝❤❡ ▼❈✺✽ ❞❡ ◆❡✐ss❡r✐❛ ♠❡♥✐♥❣✐t✐❞✐s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✶ Mb✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ✓❈♦♥s❡r✈é✔ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦♥s❡r✈é❡s✳

❚❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡
◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✶✵ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✵✵✵ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ▼✉❧t✐✲◆✐♠❜✉s
s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 100✱ ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s r = 3 ❢♦✐s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♣❧✉s d = 10 s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉t✐❧✐s❡r r = 10 ❛✉r❛✐t été ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦✲
♣r✐é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ pr ❛✉r❛✐t été ♥é❣❛t✐✈❡
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ✜❧tr❡ ✐♥✉t✐❧❡✳

▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ✶✵✱ ✶✷✱ ✶✹✱ ✳✳✳ ✺✵ ❡rr❡✉rs ❞❡✉① à ❞❡✉①✱
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s✐♠✉❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ✓❜r✉✐té❡s✔✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❈❡s t❡sts ♥♦✉s ✐♥✲
❢♦r♠❡♥t q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧tr❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ✓♣❛r❢❛✐t✔✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❡①❛❝t❡ ❝♦♥s❡r✈❡r❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✶✵✵ ✪ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ✭❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡✲
r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✮ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t d s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✭♦✉ ♠♦✐♥s✮
❡t ❛✉❝✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à d
✭❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ❛❧♦rs ✵✮✳
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 Nombre de substitutions 

 Nucléotides conservées / Nucléotides contenues dans les répétitions effectives 

Conservée

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❉✐① séq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ✜❧tré❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳
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❉✐s❝✉ss✐♦♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ◆✐♠❜✉s

▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ◆✐♠❜✉s s♦✉s
s♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛♥❣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❡st
❣r❛♥❞❡ ❝❛r ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t tr♦✐s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♦ù ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐①
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ tr♦✐s ♠♦ts r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❡st ❣r❛♥❞❡ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ tr♦✐s ♠♦ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♠ê♠❡s t❡sts s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr♦✐s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✸ séq✉❡♥❝❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✶✵
séq✉❡♥❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s ❡♥ ❡❢✲
❢❡t ❞❡ ✸✵ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s tr♦✐s
séq✉❡♥❝❡s✱ ◆✐♠❜✉s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ✷✽ ✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s
❞✐① séq✉❡♥❝❡s✱ ◆✐♠❜✉s ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✹ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛✉① ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✷✺
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ◆✐♠❜✉s✱ ✜❧tr❛♥t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s ❞✬❛✉ ♣❧✉s
✶✵ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t❡s✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ C✹ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❞é❝❡✲
✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

✯ ✯

✯

▼❛❧❣ré ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ♥✐♠❜✉s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝✲
❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
♦✉ ❜✐❡♥ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ t❡sts ✈✐s❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡
t❡❧s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳
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 Nombre de substitutions 

 Nucléotides conservées / Nucléotides contenues dans les répétitions effectives 

Conservée

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❚r♦✐s séq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ✜❧tré❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳

✹✳✼ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ◆✐♠❜✉s à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ✓♠♦t✐❢s str✉❝t✉rés✔ ✭♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✺✾✮ ❛♣♣❡❧é
❘✐s♦ ❬❈❋❖❙✵✺❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✻ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✹✵ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s ✸ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥
rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❘✐s♦ s❡✉❧ ❡♥ ✷✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❊♥ ✜❧tr❛♥t ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s✱ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✵✱✶✹ s❡❝♦♥❞❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛ été ❞❡ ✶✳✶ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ♣❛r
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❘✐s♦ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s ♦✉ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ✜❧tré❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉
❧❡s ♠ê♠❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s rés✉❧t❛ts ❛ été ré✲
❞✉✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡◆✐♠❜✉s ❞❡ ✷✸✵ s❡❝♦♥❞❡s à ✶✳✷✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝♦♥❞✉✐✲
s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✽✺ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳

✹✳✽ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦✲
❝❛❧

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ m séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t❡♠♣s
O(2mnm) ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ O(nm)✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts
♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
♣❡t✐t❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡
❡st ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♣♦rt✐♦♥s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s tr♦♣ ❞✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ✜♥❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡
❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✜❧tré❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡✛❡❝t✉é ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❧❛♠ ❬❋❍❙❲✵✹❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✺ séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ✶ Mb✳ ❈❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡
❝♦♥t❡♥❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵ ❛✈❡❝
❛✉ ♣❧✉s ✶✵ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳
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❙✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ●❧❛♠ ❛ tr♦✉✈é ✉♥ rés✉❧t❛t ❛♣rès ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❤❡✉r❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ◆✐♠❜✉s ❛ ✜❧tré ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ●❧❛♠ ❛ ❛❧♦rs été ✉t✐❧✐sé s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ✜❧tré❡s ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣❧❡t
❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛ été ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ◆✐♠❜✉s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❤❡✉r❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✻ ♠✐♥✉t❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❝❡
t❡st ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ét❛✐❡♥t ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ❞❡s
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆
ré❡❧❧❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦✉ ❞❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t été ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s
❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ♣❛r ●❧❛♠
s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦✉ ✜❧tré❡s ❛✉r❛✐❡♥t été ❞✐✛ér❡♥ts✳

✹✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡
❧❛r❣❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❡♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬✉♥ ♠é❣❛❜❛s❡✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❙✉r ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ♦❜t❡♥✉
✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ✻ ♠✐♥✉t❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❤❡✉r❡s✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣♦s✐t✐❢s✱ ◆✐♠❜✉s s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞é❧ét✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛✈❛♥✲
❝é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡✣❝❛❝❡ ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐❞é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ◆✐♠❜✉s ♦♥t étés ♠✐s❡s à ♣r♦✜t
♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✜❧tr❡✱ ❛♣♣❡❧é ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❛②❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
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✜♥❛❧✐té q✉❡ ◆✐♠❜✉s ♠❛✐s ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞é❧ét✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛✐r❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✜❧tré❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✜❧tr❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t é❧é❣❛♥t❡ ♠❛✐s ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r❢♦✐s à ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ❞é❝❡✈❛♥ts
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡
♣❛r ◆✐♠❜✉s✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡st ❡❧❧❡
♠ê♠❡ très ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊❞✬◆✐♠❜✉s ✿ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✜❧tr❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝réé ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✱ ❛♣♣❡❧é ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❡st ❞❡ ✜❧tr❡r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❛♣♣r♦❝❤é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡ ✜❧tr❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ◆✐♠❜✉s✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡✳ ◆✐♠❜✉s ❛ été ❝réé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ ❜♦r♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞é❧ét✐♦♥s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛r
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ s❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s rés✉❧t❛ts✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ❞é❜✉t❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✳

✶✹✶
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◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡①✐st❡
s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❛♣♣❡❧é❡s ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ P❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r▼✉❧✲
t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞❛♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❡①♣♦s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✐♥s✐ q✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s q✉❛♥t à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻

▲❡s ✜❧tr❡s ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s✱
♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✼✳

❊♥✜♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✽✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜ ❞é❞✐é❡ à ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

✺✳✶ ❇✉t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s

▲❡ ❜✉t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ à s❛✈♦✐r s✉♣✲
♣r✐♠❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞❡s (L, r, d)✲
ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✼ ♣❛❣❡ ✶✵✼✮ ❛❧♦rs
q✉❡ ◆✐♠❜✉s ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s (L, r, d)✲
ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳ Pré❝✐s♦♥s✱ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞é❧ét✐♦♥s ❡t
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❝♦♠♣t❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳

❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞és✐❣♥❡r s♦♥t ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠✲
♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣rés❡♥t t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡
❞❡ ✓(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✔ ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐❣♥❡r✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♣❛❣❡ ✶✾✸✳
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✺✳✶✳✶ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✱▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠✲

❜✉s

❈♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ét❛✐t ❞é❥à ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ◆✐♠❜✉s✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s s❡ ❞é❝❧✐♥❡ s❡✲
❧♦♥ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s ✜❧tr❡r ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❜✉t ❞❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❡r✲
s✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛♣t✐sé❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ q✉✐ ❡st ✜❧tré ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✲
♣❧✐✜é❡ ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❯♥❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ séq✉❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ✈❡rt❡s ❡t r♦✉❣❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s❡r✈é❡s
♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❜❧❡✉❡ ♥✬❡st ré♣été❡ q✉❡ ❞❛♥s ✷ séq✉❡♥❝❡s
❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝
❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ s♦♥t
très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s
❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ s❛✉❢ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡r♦♥s s✉r ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❉❛♥s ❧❛
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ré♣é✲
t✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t r♦✉❣❡s r❡s♣❡❝t❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳
❈❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥
✈❡rt❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r
▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ▼✉❧✲
t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r✲
❝❤✐♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ♣❛r♠✐ m séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❛②❛♥t ✉♥❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r séq✉❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ m t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦✐t ❞✬❛✉ ♣❧✉s d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭✐♥s❡rt✐♦♥s✱
❞é❧ét✐♦♥s ❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r ≤ m
séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L✱ d ❡t r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s m séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❞❡s m séq✉❡♥❝❡s✱ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ✉♥❡
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❝♦♥❢♦rt❛♥t ❝❡tt❡
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
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✺✳✶✳✷ ■❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝❤❡✈❛✉✲
❝❤❛♥ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳

P❡✈③♥❡r ❡t ❲❛t❡r♠❛♥ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬P❲✾✺❪ q✉❡ ❞❡✉① ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L ❞✐st❛♥ts ❞✬❛✉ ♣❧✉s d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs
❛✈❡❝

p = L− (d + 1)× k + 1.

❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t p = L− (d + 1)× k + 1 k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s p
k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✺✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r
t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥
C✺ ❂ ❯♥ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐✲

t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s (δ1, δ2, . . . , δr) ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r L t❡❧ q✉❡ ✿

∀ i, j ∈ [1, r], δi ❡t δj ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs✱

❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✱ ❛✈❡❝ p = L− (d + 1)× k + 1.

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞é❧ét✐♦♥s s♦♥t ❛✉✲
t♦r✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs
♣❛rt❛❣és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré✲
♣ét✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ◆✐♠❜✉s
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ t♦✉t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡
❞❡✉① à ❞❡✉① ❡t ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r − 1 ❛✉tr❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲
❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✺ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ré♣été❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s r
séq✉❡♥❝❡s✳ ❆✉ss✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s
q✉✬à ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

✯ ✯

✯
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❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✺✳

✺✳✷ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✺ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳

❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱
♥♦✉s ♦✉✈r♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦♠♠é❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs∗✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s✳

✯ ✯

✯

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s✱ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ▼♦♥♦✲
❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

✺✳✷✳✶ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r
❞♦♥♥é✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ sé✲
q✉❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

❙❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞❡ k✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ t❛✲
❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❛✉q✉❡❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❛✉✲
tr❡s ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ lcp q✉✐✱
r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣ré✜①❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s✉✣①❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✳ ➚ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈✐❡♥♥❡♥t
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s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s etiquette ❡t index✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ etiquette
❛ttr✐❜✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉✣①❡s ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s k ❝❛r❛❝tèr❡s
❧❛ ♠ê♠❡ ét✐q✉❡tt❡✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s✉✣①❡s ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✐s✲
t✐♥❝t❡ ❞❡ k ❝❛r❛❝tèr❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st
❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❝✐
❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k✲❢❛❝t❡✉r ❞é❜✉t❛♥t ❧❡ iè♠❡ s✉✣①❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s
s✉✣①❡s✱ ❛♣♣❡❧é etiquette[i] ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀ i ∈ [0, |s| − 1] : etiquette[i] =







0 s✐ i = 0
etiquette[i− 1] + 1 s✐ lcp[i] ≤ k
etiquette[i− 1] s✐♥♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❛♣♣❡❧é❡ index✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ index
❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ index[i] r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❞❡s s✉✣①❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ s✉✣①❡ ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r
❞♦♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡st i✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st tr✐✈✐❛❧❡ ✿ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ etiquette✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r etiquette[i] ❡st
✐♥❝ré♠❡♥té❡ ❞❡ ✶✱ ♥♦✉s st♦❝❦♦♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ index[etiquette[i]] = i✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸
❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs r❡♠♣❧✐t ❧❡ rô❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss✐❣♥é✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝réé✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ lcp✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s π✱ etiquette ❡t index ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét✐q✉❡tt❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs
❞❛♥s s♦♥ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ tkf ✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡t à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ k✲❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦ssè❞♦♥s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡♥ O(1)✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✳
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i ❧❝♣ π ❙✉✣①❡ ❛ss♦❝✐é etiquette
0 0 2 ❆❆❈❈❆❈✩ ✵
1 1 6 ❆❈✩ ✶
2 2 0 ❆❈❆❆❈❈❆❈✩ ✶
3 2 3 ❆❈❈❆❈✩ ✶
4 0 7 ❈✩ ✷
5 1 1 ❈❆❆❈❈❆❈✩ ✸
6 2 5 ❈❆❈✩ ✸
7 1 4 ❈❈❆❈✩ ✹

index
0 0
1 1
2 4
3 5
4 7

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s 2✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡✳ ACAACCAC

tkf
0 2
1 6→ 0→ 3
2 7
3 1→ 5
4 4

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s 2✲❢❛❝t❡✉rs ré❞✉✐t à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ tkf ♣♦✉r
❧❡ t❡①t❡ ACAACCAC

✕ P♦✉r ✐♥❞❡①❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s
❝♦♥❝❛té♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉♥❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ❞❡st✐♥é✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ❧❡✉r ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✕ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s ❛✉① k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s k− 1 ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡
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t❡①t❡ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s♣é❝✐❛✉① ✭✩ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛❧♣❤❛✲
❜ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k✲❢❛❝t❡✉r ❞é❜✉t❛♥t
à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ tkf ✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s π ❡t etiquette ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡
❝♦❧♦♥♥❡ inv ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ inv[p] s♦✐t é❣❛❧ à ❧✬✐♥❞❡①
i t❡❧ q✉❡ π[i] = p✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡
inv ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr✐✈✐❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥
♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ π✱ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r i à inv [π[i]]✳

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s π✱ etiquette✱
inv ❡t tkf ✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳

i inv π etiquette
0 2 2 ✵
1 5 6 ✶
2 0 0 ✶
3 3 3 ✶
4 7 7 ✷
5 6 1 ✸
6 1 5 ✸
7 4 4 ✹

tkf
0 2
1 6→ 0→ 3
2 7
3 1→ 5
4 4

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s 2✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ACAACCAC✱
t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❑❙✵✸✱❑❙PP✵✸✱❑❆✵✸❪ ❡t ❬❑▲❆+✵✶❪✱
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s ❡t
❞❡ ❧❛ lcp s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✐♥❞❡①❡r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ etiquette ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ index
s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r
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❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s inv ❡t tkf ✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s à ✐♥❞❡①❡r✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ s ❡st ❡♥ O(|s|) ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥té ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r
❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✺✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳

✺✳✷✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s

▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré✲
♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✮✱ r ✭♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✮✱ d ✭♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✮ ❡t k ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✮✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❧❡ s♣é❝✐✜❡
♣❛s✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 6 à k✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✾✮ ✈✐s❛♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ m séq✉❡♥❝❡s {s1, s2, . . . , sm}✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s n ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t N ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝✉♠✉❧é❡s✳ ❆✐♥s✐ N = m× n✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ p ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ p = L− (d + 1)× k + 1 ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✺✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝❧❛✉s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❝❡s p k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s✳

❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❧❧é❣é❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✺ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r2 ♣❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❯♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r r2✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❧❧é❣é❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✺✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✻✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r
t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ✲ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧❧é❣é❡
C✻ ❂ ❯♥ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥

❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s δ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ r − 1 ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s (δ1, δ2, . . . , δr−1) ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L t❡❧❧❡s
q✉❡ ✿

∀ i ∈ [1, r − 1], δ ❡t δi ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs

❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✱ ❛✈❡❝ p = L− (d + 1)× k + 1.

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❝✐sé❡ ✿
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s

(δ1, δ2, . . . , δr−1) ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à r − 1 séq✉❡♥❝❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t δ✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
(δ1, δ2, . . . , δr−1)✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡r✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✲ ❆♣♣r♦❝❤❡ str✐❝t❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✻ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ sj ♣r✐s❡ ❡♥
❡♥tré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ♣❛r❝♦✉rt t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s s✐ ❧❡s
k✲❢❛❝t❡✉rs q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ré♣❛rt✐s s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s r − 1 ❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈r❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s s ❡t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣♦s✐t✐♦♥s i ∈ [0, |s| − L]✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛✉tr❡ séq✉❡♥❝❡ s′

❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s i′ ∈ [0, |s′| − L]✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs
♣❛rt❛❣és ❞❡ s[i, i+L−1] ❡t s′[i′, i′+L−1] q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✲ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s
❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬✐❞é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❇❈❋+✾✾❪✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❜❧♦❝s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ♥♦♥ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ❈❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2L ❡t s♦♥t
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♣❧❛❝és t♦✉t❡s ❧❡s L ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t
s✉r L ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❜❧♦❝s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❛ss✉r❡ q✉❡ t♦✉t ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L s❡
tr♦✉✈❛♥t s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝✳

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t ❞❡s
❜❧♦❝s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2L✳

P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✻✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡s
❞❡✉① ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✶✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s q✉❡❧s ❜❧♦❝s ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉
♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ♥♦✉s ♥❡ ✈ér✐✜♦♥s ♣❛s ❧✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és✳
▲❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s✳

✷✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s✱ ❝❡✉①
q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ ❉❡ t❡❧s ❜❧♦❝s s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧és ❞❡s ❜❧♦❝s
♣❛r❢❛✐ts✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❞❛♥s r − 1
séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡
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♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ré♣❛rt✐s s✉r
r− 1 séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡
❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✮✳ ❈❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❞✬❡♥
s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❛❧♦rs à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉é❡s✱
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❜❧♦❝s ❝♦♥❞✉✐t
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✻ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❛✈❡❝
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2L✳ ❖r✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✻
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✻✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r❞ très
♣❡✉ ❡♥ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛❣♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C✻✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

✺✳✷✳✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ à ✉♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
❝❡❝✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st
❝réé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s sj ❝♦♥❝❛té♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ss✉r❡ ❧✬✐♥té❣r✐té
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✈❛✐❡♥t été
✐♥❞❡①é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✱ ❞❡✉① k✲❢❛❝t❡✉rs ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2L ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s L ♣♦s✐t✐♦♥s✳

▲❡s ❜❧♦❝s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞❡①és ❞❡ 0 à
⌊

N
L
− 1

⌋
✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ b✱

✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ compteur[b] ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ b ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ compteur ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

⌊
N
L
− 1

⌋
❡t ∀ b ∈ [0,

⌊
N
L
− 1

⌋
]✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

compteur[b] ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ O ❡t L− k + 1✳
❊♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ compteur✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉✱
❛♣♣❡❧é nbBonsBlocs✱ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ m ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❛♥s nbBonsBlocs[j] ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ sj✳

▲❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉①✱ compteur ❡t nbBonsBlocs s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés à ✵✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❙✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s1✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ à ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ 0✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❜❧♦❝s✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ compteur ❡st ❛❧♦rs r❡♠♣❧✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
k✲❢❛❝t❡✉r ✭❞♦♥t ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ♣❛r L✮✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ b ♦ù L ❛♣♣❛r❛ît✱ compteur[b] ❡st
✐♥❝ré♠❡♥té ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ k✲❢❛❝t❡✉r L✳

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✳



✺✳✷✳ ▼❯▲❚■✲❊❉✬◆■▼❇❯❙✱ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ✶✺✺

❉✉r❛♥t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ compteur[b]✱ s✐ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥t p✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❜❧♦❝
b ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t j ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦ù b
❛♣♣❛r❛ît✱ nbBonsBlocs[j] ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥té✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r
q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ j✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs L✱ k✱ p ❡t m
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ■♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① compteur ❡t nbBonsBlocs
✶✿ ∀ i ∈ [0,

⌊
N
L

⌋
] compteur[i]← ✵

✷✿ ∀ i ∈ [0, m] nbBonsBlocs[i]← ✵
✸✿ ♣♦✉r i ❞❡ ✵ à L− k + 1 ❢❛✐r❡
✹✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ L ❞✉ k

❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i
✺✿ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s b ♦ù L ❛♣♣❛r❛ît ❢❛✐r❡
✻✿ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ compteur[b]
✼✿ s✐ compteur[b] = p ❛❧♦rs
✽✿ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ nbBonsBlocs[sequence[b]]
✾✿ ✜♥ s✐

✶✵✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✶✿ ✜♥ ♣♦✉r

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ♦♥t été tr❛✐tés✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡❝t❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❞ét❡❝tés ❝❡✉①
q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s p k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝♦♥s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✳

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

▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ compteur ❡st à ❥♦✉r✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s r − 1
séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ r − 1 séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝✱ ❛❧♦rs✱
♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r♠✐ ❝❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦ù ❛✉❝✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t ♥✬❛
❡♥❝♦r❡ été ❞ét❡❝té✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧
à p✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ t❡st✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐❞éré✳
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▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✱ ❛♣♣❡❧é❡ LCS∗ ❞❡ ♣❛r s♦♥
❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡ ✿ ✓▲♦♥❣✉❡st ❈♦♠♠♦♥ ❙✉❜s❡q✉❡♥❝❡✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ✓✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✔ ❡t ✓❜✐♦❧♦❣✐❡✔✱
❧❛ LCS ❡st ✓✐♦✐❡✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧❡ttr❡s s♦✉❧✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ LCS à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❜❧♦❝ ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛♥s❝r✐t ❝❡s ❞❡✉①
séq✉❡♥❝❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ k✲
❢❛❝t❡✉r ② ❞é❜✉t❛♥t✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❛rt❛❣és ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
LCS ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡ t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡✲
r♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ |LCS| ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ LCS✳

❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ |LCS| ❛tt❡✐♥t p ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝✱ ❧❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à r − 1✱ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t s❡ ♣♦✉rs✉✐t s✉r ❞✬❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ à
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS|✱ r − 1 séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t✱
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

❙✐ t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ♦♥t été t❡stés ❡t q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♠♦✐♥s ❞❡ r − 1 sé✲
q✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡
♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ |LCS| ✭❡✛❡❝t✉é à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✮ ❡st
❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❬❍❙✼✼❪✱ ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❬●✉s✾✼❪✳

❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r t❡sté s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ét❛✐t ♣♦ss✐✲
❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡st❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i + 1✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
k✲❢❛❝t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❱❛❧❡✉rs r ❡t p
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❉ét❡❝t❡ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s r − 1 séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t
✶✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝ b ❢❛✐r❡
✷✿ s✐ b ❡st s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦ù ❛✉❝✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❛❧♦rs
✸✿ s✐ |LCS|✭❜♦♥ ❜❧♦❝✱ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ≥ p ❛❧♦rs
✹✿ b ❡st ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t
✺✿ ❙✐❣♥❛❧❡ q✉❡ s❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t
✻✿ ■♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐ts
✼✿ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐t ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧

à r − 1 ❛❧♦rs
✽✿ r❡♥✈♦✐❡ ❱❘❆■
✾✿ ✜♥ s✐

✶✵✿ ✜♥ s✐
✶✶✿ ✜♥ s✐
✶✷✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✸✿ r❡♥✈♦✐❡ ❋❆❯❳

❞é❝ré♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ i q✉✐ ✓s♦rt✔ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ k✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i + 1 + L − k q✉✐ ✓❡♥tr❡✔
❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❙✐ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝ré♠❡♥té ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à p✱ ❝❡❝✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❜❧♦❝ q✉✐ ét❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧
❝❛s✱ ❞❛♥s nbBonsBlocs[j] ✭❛✈❡❝ j ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❡t ❛♥❝✐❡♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝✮ ❡st ❞é❝ré♠❡♥té✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧ à p✱ ❛❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❝✐ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ nbBonsBlocs ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡✳

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡❛✉① ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✾✳

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t
r❡♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❞é❝❛❧❛❣❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs L✱ k✱ p✱ m ❡t i
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ▼❡t à ❥♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① compteur ❡t nbBonsBlocs
✶✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ L ❞✉ k

❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i
✷✿ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s b ♦ù L ❛♣♣❛r❛ît ❢❛✐r❡
✸✿ ❞é❝ré♠❡♥t❡ compteur[b]
✹✿ s✐ compteur[b] = p− 1 ❛❧♦rs
✺✿ ❞é❝ré♠❡♥t❡ nbBonsBlocs[sequence[b]]
✻✿ ✜♥ s✐
✼✿ ✜♥ ♣♦✉r
✽✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ L ❞✉ k ❢❛❝✲

t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i + 1 + L− k
✾✿ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s b ♦ù L ❛♣♣❛r❛ît ❢❛✐r❡

✶✵✿ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ compteur[b]
✶✶✿ s✐ compteur[b] = p ❛❧♦rs
✶✷✿ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ nbBonsBlocs[sequence[b]]
✶✸✿ ✜♥ s✐
✶✹✿ ✜♥ ♣♦✉r

❱✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✵ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ▼✉❧t✐✲
❊❞✬◆✐♠❜✉s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| ❡t
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✯ ✯

✯

❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♥♦✉s ♦✉✲
✈r♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❧✐q✉♦♥s ❧✬✐❞é❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✵ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ m séq✉❡♥❝❡s✱ ♣❛r❛♠ètr❡s L✱ d✱ r ❡t k
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ ❞❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛s ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❞❡s

(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s
✶✿ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s m séq✉❡♥❝❡s✳
✷✿ p⇐ L− (d + 1)× k + 1
✸✿ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✮
✹✿ s✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t ≥ p ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✮

❛❧♦rs
✺✿ ❈♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
✻✿ s✐♥♦♥
✼✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
✽✿ ✜♥ s✐
✾✿ ♣♦✉r ❈❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢❛✐r❡

✶✵✿ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ✲ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾✮
✶✶✿ s✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t ≥ p ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✮

❛❧♦rs
✶✷✿ ❈♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
✶✸✿ s✐♥♦♥
✶✹✿ ❙✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
✶✺✿ ✜♥ s✐
✶✻✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✼✿ ➱❝r✐t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❡t ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à p✱ ❞✐s♦♥s p−∆✱ ❛❧♦rs ❝❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ∆ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛ss✐❣♥é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| ♣❡✉ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❜♦♥ ❜❧♦❝ ❡♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ d✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s ❜❧♦❝s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts✳
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✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

✺✳✸ ❉❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s à ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✬❛♣♣❧✐✲
q✉❛✐t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✜❧tr❛♥t ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ré♣ét✐✲
t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✜❧tr❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡ très ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❜❧♦❝s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐té✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ r❡✲
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r
tr♦✐s ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ LCS ✭❜❧♦❝
r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❛♥ts ✭r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✮ s♦♥t s✉❥❡t à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ |LCS|✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à L− d ❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ é✈✐t❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡
ré♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r✲
❝❤é❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ nbBonsBlocs
st♦❝❦❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ nbBonsBlocs ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳
❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✷ ❡t ✽ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✺ ❡t ✶✷ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾✳

✕ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ✽✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t ❞❡s
❜❧♦❝s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2L s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ❜❧♦❝ r♦✉❣❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ♥✬❡st
♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ |LCS|✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s
r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ |LCS|✳

❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❡st
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ✲ ▼♦♥♦✲
❊❞✬◆✐♠❜✉s
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❱❛❧❡✉rs r ❡t p
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❉ét❡❝t❡ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s r − 1 ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ❡①✐st❡♥t
✶✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦♥ ❜❧♦❝ b ❢❛✐r❡
✷✿ s✐ |LCS|✭❜♦♥ ❜❧♦❝✱ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ≥ p ❛❧♦rs
✸✿ b ❡st ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r❢❛✐t
✹✿ ■♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ❞ét❡❝tés
✺✿ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐t ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧ à

r − 1 ❛❧♦rs
✻✿ r❡♥✈♦✐❡ ❱❘❆■
✼✿ ✜♥ s✐
✽✿ ✜♥ s✐
✾✿ ✜♥ ♣♦✉r

✶✵✿ r❡♥✈♦✐❡ ❋❆❯❳

✕ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✵
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♦✉ ❞❡▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s à ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ♣rès ✿
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✶✳ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ m sé✲
q✉❡♥❝❡s✳

✷✳ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽
✭❧✐❣♥❡s ✹ ❡t ✶✶✮✳

✯ ✯

✯

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♥✲
❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱
q✉✐ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♦✉ ♣♦✉r▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st m séq✉❡♥❝❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r n ✭m = 1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ N
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈✉ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs s❡ ❢❛✐t
❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡s♣❛❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❡♥ O(N)✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ compteurs ❡st
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r O

(⌊
N
L

⌋)
✳ ❊♥✜♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ nbBonsBlocs ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r O(m)

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r O(1) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦✲
♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

❆✐♥s✐✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ m≪ N ✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❡♥
O(N)✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛s ♦♣♣♦sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❢❛✐✲
s♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✓❞❡♥s❡✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ à
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡
❝❛s ✓é♣❛rs✔✳
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❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s |Σ|k k✲❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ❡✛❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s à ✜❧tr❡r✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐st❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱ ♦ù ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❡st ❧✐♠✐té ❛✉①
q✉❛tr❡ ❝❛r❛❝tèr❡s A✱ C✱ T ❡t G ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s k✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
ré❞✉✐t❡ ✭k / 8✮✳

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✼✱ ✽ ❡t ✾✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡①♣❧✐❝✐tés✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ✽✳

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸ ♦ù ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ L − k
❢♦✐s✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺ ♦ù ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐♥t❡r♥❡
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣❧✉s

⌊
N

L×|Σ|k

⌋

❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡♥ O
(

(L− k)× N
L×|Σ|k

)

✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ k ≪ L✱ ❝❡tt❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❡♥ O
(

L× N
L×|Σ|k

)

= O
(

N
|Σ|k

)

✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡♥s❡ ❡t é♣❛rs✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛rt✐✜❝✐❡❧
♦ù ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tèr❡✱ ❝❡tt❡
❝♦♠♣❧❡①✐té s❡r❛✐t ❡♥ O

(
L× N

L

)
= O(N)✳

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾ ❡st s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✷
❡t ✾ ♦ù ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ♥♦♥ ✐♠❜r✐q✉é❡s s♦♥t ré♣été❡s ❛✉ ♣❧✉s

⌊
N

L×|Σ|k

⌋

❢♦✐s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡♥ O
(

N
L×|Σ|k

)

✳
✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ |LCS| ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❛ss♦❝✐és✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s B ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ |LCS| q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❢❛✐ts ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L ✭❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡t ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2L ✭❜♦♥ ❜❧♦❝✮✳ P♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ |LCS| ❞❡ ❞❡✉① ♠♦ts u ❡t v✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ t❡♠♣s O(ρ log ρ′)✳ ■❝✐✱ ρ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡ttr❡s
❞❡ u ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s v✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ u ♥✬❡st
❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❞❡ A ❡t q✉❡ v ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❞❡ T ✱ ❛❧♦rs✱ ρ = 0✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡ s✐ u ❡t v s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❧❡ttr❡✱ ρ = |u||v|✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡♥s❡ ρ = 2 × L2✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s é♣❛rs✱



✶✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❉✬◆■▼❇❯❙

♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ρ = L✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ρ′ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ |LCS|✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉
♣❧✉s L✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à s❛✈♦✐r
s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ |LCS| ❡st s✉♣ér✐❡✉r à p ♦✉ ♥♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❝✐✱ ρ′ = p✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts s❡ ❢❛✐t ❡♥

O(B × L2 log p) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡♥s❡

❡t ❡♥

O(B × L log p) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s é♣❛rs✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és N
❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st
❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

O
( N

|Σ|k
︸︷︷︸

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

+N ×
( N

L× |Σ|k
︸ ︷︷ ︸

❞é❝❛❧❛❣❡

+ L2 × log p×B
︸ ︷︷ ︸

|LCS|

))

= O
( N

|Σ|k
+

N2

L× |Σ|k
+ N × L2 × log p×B

)

= O
( N2

L× |Σ|k
+ N × L2 × log p×B

)

✭❝❛s ❞❡♥s❡✮

et

O
( N

|Σ|k
︸︷︷︸

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

+N ×
( N

L× |Σ|k
︸ ︷︷ ︸

❞é❝❛❧❛❣❡

+ L× log p×B
︸ ︷︷ ︸

|LCS|

))

= O
( N

|Σ|k
+

N2

L× |Σ|k
+ N × L× log p×B

)

= O
( N2

L× |Σ|k
+ N × L× log p×B

)

✭❝❛s é♣❛rs✮

◆♦t❡s à ♣r♦♣♦s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ B ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS|✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ B ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| à ❡✛❡❝t✉❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❞ét❡❝tés✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ nbb✳
❆✐♥s✐✱ B ≤ nbb✳

❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥t s✉r B ✿
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✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❞ét❡❝tés ✿
✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❞ét❡❝tés nbb ♣❡✉t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s é♣❛rs✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à r−1
❡t q✉❡ ❞♦♥❝✱ ❛✉❝✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s✱
B ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳

✕ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡♥s❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❞ét❡❝té ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❆❧♦rs✱ ❞❛♥s
✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ nbb =

⌊
N
L

⌋
✳

✷✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ✿
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s é♣❛rs✱ s✐ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✱ ❝❡✉①✲❝✐

❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥❢ér✐❡✉r à p✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽
✭♦✉ ✶✶✮ s❡ ❞ér♦✉❧❡r❛ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡♥s❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| ❝♦♥❞✉✐r♦♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à
✉♥ rés✉❧t❛t s✉♣ér✐❡✉r à p✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s❡
t❡r♠✐♥❡r♦♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽
✭♦✉ ✶✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ r − 1
❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts s❡r♦♥t ❞ét❡❝tés ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r t❡sté t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s
✭❧✐❣♥❡ ✽ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✱ ♦✉ ❧✐❣♥❡ ✻ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✮✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧
❝❛s✱ B = r − 1✳

▲❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♠♦②❡♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❣r♦ss✐èr❡
❞✉ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ |LCS| ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❜♦r♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r B ❡st B =

⌊
N
L

⌋
✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥

O

(
N2

L|Σ|k
+ N2 × L× log p

)

= O
(
N2 × L× log p

)
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡♥s❡✱

❡t ❡♥

O

(
N2

L|Σ|k
+ N × L× log p

)

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s é♣❛rs✳

✯ ✯

✯

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ❡✛❡❝t✉és
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬❆❉◆✳
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✺✳✺ ❚❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛✲
❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✱
q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✭❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶ à ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✺✳✸ ❝♦♠♣r✐s❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és
♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t
♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s é✈♦q✉é✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♠♦✐♥s
s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✬✉♥ ✜❧tr❡ str✐❝t✳

▲❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
str✐❝t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ♠✐♥✐♠❡✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ✭❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✺ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✾ ✐♥❝❧✉s❡✮ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❧✐q✉és✳

▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ P❡♥✲
t✐✉♠ ✸✱ à ✶✱✷ ●❍③ ♣♦ssé❞❛♥t ✺✶✷ Mb ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✺✳✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s

❝♦♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
str✐❝t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé✱ s✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ q✉❛tr❡ séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é
✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 100 ❞✐st❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉✲
tr❡s ❞❡ d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①é❝✉té ❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t s✉r ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
L = 100✱ d = 10✱ r = 4 ❡t k = 6✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✵✱ ❛②❛♥t ✹ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✶✵ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ n = 100 à n = 6000✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ N = 400 à N = 24000✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ❞❡ t❡sts
❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
str✐❝t r❡q✉✐❡rt tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❤❛q✉❡ t❡st ❛ été ❡✛❡❝t✉é ✺✵ ❢♦✐s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳
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❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❛♣♣❛r❛ît très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t
❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ré❞✉✐ts
✭♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✶ s❡❝♦♥❞❡s✮ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❝❡s t❡sts✳
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❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ❡t ❞❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s
✭▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❛tr❡
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs é❣❛❧❡s✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s
(100, 4, 10)✲ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ k = 6✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✺✵
à ✷✵✵✵ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és
♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛✐t ❞❡ ✸✺✵ à ✷✺✵✵✵ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡
s❡❝♦♥❞❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳

✺✳✺✳✷ ❚❡sts s✉r ▼❈✺✽

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉t✐❧✐sé ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ ▼❈✺✽ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s
q✉❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆✱ ❞❡ ◆❡✐ss❡r✐❛ ♠❡♥✐♥❣✐t✐❞✐s✱ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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▲❡s t❡sts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶ Mb
❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ♥❡
♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✶✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▼❈✺✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❧❡
✜❧tr❡ str✐❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ d = 10✱ r = 5 ❡t k = 5✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❈❡s ♠ê♠❡s
t❡sts✱ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t✱ ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❡♥✈✐r♦♥ 7500 ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t
♣❧✉s ❞❡ ✺ ❥♦✉rs✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ✐♠♠❡♥s❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ❝♦♥s❡r✈❛♥t 7.2% ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♥tr❡ 7.3% ♣♦✉r ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt❡
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ✸✵ Mb ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❝♦♥tr❡ ✸✻✵ Mb ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
str✐❝t✳

✯ ✯

✯

▲❡s t❡sts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡st ♠✐♥✐♠❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❡sts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❞❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t s✉r ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳

✺✳✺✳✸ ❚❡sts s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s

❡✛❡❝t✐✈❡s ❜r✉✐té❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
❝♦♥♥✉❡s ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ d ❞❡♠❛♥❞é❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✶❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✹✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ s❡✉❧✱ à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ▼❈✺✽
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❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠ê♠❡s t❡sts ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

❈❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré✱ s✉r
❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✺ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✵✵✳ ❉❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝réé ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✶✵ à ✷✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ str✐❝t✱
❛♣♣❧✐q✉és ❛✈❡❝ k = 5 ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té✮ ♣♦✉r
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t r = 5 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 100 ❡t
❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ d = 10 ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡s t❡sts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

◆♦t❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts P♦✉r ❧❡ t❡st ❡✛❡❝t✉é
✐❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s t❡sts à ✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❧❛
s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ✜❧tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
♣❛r❛♠ètr❡ d ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t
❝♦♥s❡r✈❡r ❛✉❝✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s ❡st ♥✉❧ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❡ r❡s✲
♣❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♥✬❛♣♣♦rt❡
q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❡❧é ❧❡ ✓t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥∗✔✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥✉✲
❝❧é♦t✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s✮✳

❉❛♥s ❧❡s t❡sts q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ré♣ét✐t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
♣❛s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♣é❝✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞s ❞❡ t❡sts ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✶✵✵ ✪ ❞❡s
❝❛s✳

❙✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à 1.5✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ 1.5L ♣♦s✐t✐♦♥s



✶✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❉✬◆■▼❇❯❙

s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ t❛✉① ❡st é❣❛❧ à 0.5✱ ❝❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛
♠♦✐t✐é ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t
êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s
❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿

✶✳ ▲❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s s♦♥t ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❞♦♥t
❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✜❧tré❡s
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✻ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✜①é❡✳

✷✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ❡t ❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s ❡st ♠✐♥✐♠❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬❆❉◆ ▼❈✺✽✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜r✉✐té❡s✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t q✉✬à ✉♥ rés✉❧t❛t très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳

✺✳✺✳✹ ❚❡sts s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ▼❈✺✽ ❡♥✲
t✐èr❡ ✭❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✳✷ Mb✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡
❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ✸✱ ✺ ♣✉✐s ✶✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ré♣❛rt✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ét❛✐t ❞❡ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s
(100, r, 10)✲ré♣ét✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ r ✈❛❧❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✸✱ ✺✱ ♣✉✐s ✶✵ ✭❡t ❞♦♥t ❧❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵ ét❛✐❡♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐✲
t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k = 6✳ ❈❤❛q✉❡
t❡st ❛ été ❡✛❡❝t✉é ✺✵ ❢♦✐s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ s♦♥t très ❧✐♠✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ▼❈✺✽✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
✷✳✷ Mb✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✉r ❞❡s
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 Nombre d’opérations d’édition 

 Taux de conservation Ed’Nimbus vs. Algorithme strict

Ed’Nimbus
Algorithme strict

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ str✐❝t
s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜r✉✐té❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r
✜❧tr❡r ✺ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✵✵✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡
ré♣ét✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ à
✷✹✳ ❈❤❛q✉❡ t❡st ❛ été ❡✛❡❝t✉é ✺✵ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❞✉✐ts à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✺ ✪✳

✯ ✯

✯
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❙éq✉❡♥❝❡ ✜❧tré❡ ✸ ❘é♣ét✐t✐♦♥s ✺ ❘é♣ét✐t✐♦♥s ✶✵✵ ❘é♣ét✐t✐♦♥s ▼❈✺✽
▼é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭Mb✮ ✼✶ ✼✵ ✼✷ ✽✷

❚❡♠♣s ✭❙❡❝s✳✮ ✺✻ ✺✻ ✺✼ ✾✹
r = 3 ❈♦♥s❡r✈é ✺✹✺ ✭✵✳✵✷ ✪✮ ✾✻✺ ✭✵✳✵✹ ✪✮ ✷✶✷✸✷ ✭✵✳✾✻ ✪✮ ✸✻✷✶✺✻ ✭✶✺✳✺ ✪✮

❙♣é❝✐✜❝✐té ✾✾✳✾✾ ✪ ✾✾✳✾✼ ✪ ✾✾✳✹✽ ✪ ✐♥❝♦♥♥✉
❚❡♠♣s ✭❙❡❝s✳✮ ✺✼ ✺✻ ✺✼ ✾✻

r = 5 ❈♦♥s❡r✈é ✵ ✭✵ ✪✮ ✽✾✽ ✭✵✳✵✹ ✪✮ ✷✵✽✾✷ ✭✵✳✾✺ ✪✮ ✷✵✼✶✷✶ ✭✾✳✶✶ ✪✮
❙♣é❝✐✜❝✐té ✶✵✵ ✪ ✾✾✳✾✽ ✪ ✾✾✳✺ ✪ ✐♥❝♦♥♥✉

❚❡♠♣s ✭❙❡❝s✳✮ ✺✼ ✺✻ ✺✻ ✶✸✶
r = 100 ❈♦♥s❡r✈é ✵ ✭✵ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮ ✶✼✻✷✸ ✭✵✳✽✵ ✪✮ ✼✾✽✷✷ ✭✸✳✺ ✪✮

❙♣é❝✐✜❝✐té ✶✵✵ ✪ ✶✵✵ ✪ ✾✾✳✻✺ ✪ ✐♥❝♦♥♥✉

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✳✷ Mb✱ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t r = 3, 5 ❡t
100 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
✭s✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G ⑥✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
♣♦ssé❞❛♥t ✸✱ ✺✱ ❡t ✶✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♦♥t été ré♣étés ✺✵ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s♦✉❝❤❡
▼❈✺✽ ❞❡ ◆❡✐ss❡r✐❛ ♠❡♥✐♥❣✐t✐❞✐s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✳✷ Mb✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ét✐q✉❡té❡s ✓❈♦♥s❡r✈é✔ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦♥s❡r✈é❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ét✐q✉❡té❡s ✓❋P✔ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
✜❧tr❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✺✳✺✳✺ ❚❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱ N

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé✱ s✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ré♣été❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✶✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐t ✓❞❡♥s❡✔ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❉❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵ séq✉❡♥❝❡s✱ t♦✉t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐t ✓é♣❛rs✔✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✶✵✵ Kb à ✺✵✵✵
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
✜❧tr❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✺ séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s é❣❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡t ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ét❛✐❡♥t L = 100✱ r = 5✱ d = 10✱
❡t k = 5✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳

Kb ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡
t❡♠♣s ❝♦♥s♦♠♠és✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡♥s❡ ❡t é♣❛rs✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✱ ❡st ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
✓❞❡♥s❡✔✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺ ▼❜✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡ s✉r❝r♦ît q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ✓é♣❛rs✔✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
♠♦✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡
♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺ ▼❜✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ♠♦✐♥s
❞❡ ✹ ♠✐♥✉t❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡st✱ ❝♦♠♠❡
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❝❡❝✐ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳✺✳✻ ❚❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱

L

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡✳

✕ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ L ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✼ ❡t ✾✮✳

✕ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ L ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| ✭❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✽✮✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
L✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts s✉r tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✵✵✵✵✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡✲
♥❛✐t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✭L✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ét❛✐t ❞✐st❛♥t❡ ❞❡

⌊
L
10

⌋

♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r L ❞❡ ✺✵ à ✶✻✵✵✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣❛s
❞❡ ✶✵ ✭❞❡ L = 50 à L = 500✮✱ ♣✉✐s ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷✵ ✭❞❡ L = 500 à L = 1600✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛✲
t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ L ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❧❡ t❡♠♣s
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✮✱ ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é✱ ♣❛r♠✐ ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈é❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s
❝♦♠♣t❡✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS|✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ L ✐♥✢✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS|✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✲
✈♦♥s ❞❡ s✉r❝r♦ît ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ L ❡♥tr❡ ✷✵✵
❡t ✻✵✵ ❜❛s❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ❜❛✐ss❡✳ ◆♦✉s ♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❧✬❛♥❛❧②s❡r ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉①
❢✉t✉rs✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ s✉r❝r♦ît ✐♥❞✐q✉é ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ L✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
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❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ L✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ❞é♠❛rr❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ L
♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ L✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s à t♦rt ❝♦♠♠❡ ❞é❜✉t❛♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
❡st st❛❜❧❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♥♦♥
✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡r✮ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ L ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✶✳✼✮✳
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 Comportement d’Ed’Nimbus en fonction de L 

Spécificité
Temps Décalage

Temps LCS
Temps Total

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ L✳ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✵✵✵✵ ♦♥t été ❣é♥é✲
ré❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥
❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✭L✮✳ ❈❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st ❞✐st❛♥t❡ ❞❡

⌊
L
10

⌋
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❊❞✬◆✐♠❜✉s

❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s d =
⌊

L
10

⌋
✱

r = 3 ❡t k = 5✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ L ❞❡ L = 50 à L = 1600✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❞❡①❛✲
t✐♦♥ ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✮ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s
❝♦♥s❡r✈é❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS|✳
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✺✳✺✳✼ ❚❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ d

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ✜❧tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠♦✐♥s ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❛✉t♦r✐s❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st r✐❣✐❞❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d ❡st é❧❡✈é
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✷ ✪✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ p ❞❡ k✲
❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s ❜❧♦❝s s♦♥t
❞ét❡❝tés ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré✱ s✉r ❧✬❛❧✲
♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✵✵✵✵✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
ét❛♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡ x ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
❞❡s t❡sts ♣♦✉r x ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✺ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s
s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ r = 3✱ k = 5 ❡t d ✈❛r✐❛♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ x ✭d = x✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❜❛sés
s✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s s♦♥t tr♦♣ ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r❞ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ d ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱
❧❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s s♦♥t t♦✉s ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t
❧✐♠✐tés à ❞❡ très ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r d = 19
♦✉ d = 20✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱
♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡s t❡sts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ à d = 20✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✱ ✉♥ ♣✐❝ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r d = 16✳
❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s ❜❧♦❝s
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d p
✵ ✾✻
✷ ✽✻
✹ ✼✻
✻ ✻✻
✽ ✺✻
✶✵ ✹✻
✶✷ ✸✻
✶✹ ✷✻
✶✻ ✶✻
✶✽ ✻
✷✵ ✵

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ p ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ d✱ ❛✈❡❝ L = 100 ❡t k = 5✳

s♦♥t ❞ét❡❝tés✱ ❡t q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à
❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❢ér✐❡✉rs ♠❛✐s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ s❡✉✐❧ p✳ ❆✐♥s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉① ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ❈❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡
❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✻✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ rés✉❧t❛t
s✉♣ér✐❡✉r à p✳ ❆✐♥s✐ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳

✺✳✺✳✽ ❚❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré✲

♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ♥✬❡♥tr❡ ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❉✬✉♥❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞✉ ✜❧tr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ d✳ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✵✵✵✵ ♦♥t été ❣é♥éré❡s✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ✶✵✵ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡ x ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ X ✈❛r✐❛♥t ❞❡
✵ à ✶✺✳ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ k = 5 ❡t r = 3✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ d ✈❛r✐❡ ❞❡ d = 0 à d = 15✱
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ X ✭d = X✮✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳

s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
❖r✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st très ❧✐♠✐té❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❡st
très ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS| s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✱
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❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ d✳ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✵✵✵✵ ♦♥t été ❣é♥éré❡s✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛✐t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ét❛✐❡♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡ X ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é❞✐t✐♦♥✱ X ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✷✵✳ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❝❡s
séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ k = 5 ❡t r = 3✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
d ✈❛r✐❡ ❞❡ d = 0 à d = 20✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ X ✭d = X✮✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳

❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st

s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ r ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐t ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| s♦♥t st♦♣♣és✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st très ♣❡✉
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛✲
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t❡r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱
T ✱ G⑥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐♥q séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ✺✵ Kb
❛ été ❣é♥éré✳ ❯♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛②❛♥t ❡♥tr❡ x = 0 à x = 30 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ✶✵✵✱ ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❡ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ x = 5✱ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥✮✳
▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ k = 5 ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s r = 5
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ L = 100✱ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✬❛✉ ♣❧✉s d = 10
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥s✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳
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■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣é✲
t✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
❧❛ ❧✐♠✐t❡ r ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ❛✉❝✉♥❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ✶✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
r ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞ét❡❝t❡ t♦✉t❡ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐✱ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳

✺✳✺✳✾ ❚❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ k s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r k✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs p✱ ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ❡st ❣r❛♥❞ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✓♣❛r
❝❤❛♥❝❡✔ ❡st ❣r❛♥❞❡✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ p✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és à ❞ét❡❝t❡r ❡st ❧✐♠✐té ♠❛✐s ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡ ❡st ♣❡t✐t❡✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ k t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✲
✜❝✐té s♦✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ k à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st k = 4 ✭✈♦✐r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ k s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✱ ❧♦rsq✉✬✐❧
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❞✉❡✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣❡t✐t k✲❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❛r❛ît✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉✬✉♥
❧♦♥❣ k✲❢❛❝t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ é❧é♠❡♥t



✶✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❊❉✬◆■▼❇❯❙

❡♥ log p✳ ❖r✱ p ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à k✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ p ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐ts
k✲❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡t✐ts k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s ❞ét❡❝tés✳ ❉❛♥s ✉♥❡
t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ |LCS| à ❡✛❡❝t✉❡r ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ s❡ ✈ér✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
k ❝♦♠♠❡ ✷ ♦✉ ✸✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r
❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k✳

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❝❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡♥tr❡ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡
rés✉❧t❛t✳

k p
✷ ✼✾
✸ ✻✽
✹ ✺✼
✺ ✹✻
✻ ✸✺
✼ ✷✹
✽ ✶✸
✾ ✷
✶✵ ✵

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ p ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k✱ ❛✈❡❝ L = 100 ❡t d = 10✳

▲♦rs ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ k ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ k = 7✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ✉♥
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 Comportement d’Ed’Nimbus en fonction de k 

Taux de conservation
Temps d’exécution

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k✳ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✵✵ ♦♥t été ❣é♥éré❡s✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ✶✵✵ ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r✲
❝❤❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t r = 3 ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ L = 100✱ ❞✐st❛♥t❡s
❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✬❛✉ ♣❧✉s d = 10 ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
k ✈❛r✐❛♥t ❞❡ k = 2 à k = 10✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳

✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ k = 5 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s rés✉❧t❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣ré✜❧tré❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐♠✐té❡✳
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 Nombre de répétitions 

 Évolution en fonction du nombre de répétitions 

Taux de conservation Mono−Ed’Nimbus
Temps de calcul Mono−Ed’Nimbus

Taux de conservation Multi−Ed’Nimbus
Temps de calcul Multi−Ed’Nimbus

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❞❡ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ❞❡ ▼✉❧t✐✲
❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳
P♦✉r ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✿ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷✵✵✵✵✵ Mb✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t x ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣é✲
t✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ét❛✐t ❞✐st❛♥t❡ ❞❡ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ r = 5✱
d = 10 ❡t k = 5✳
P♦✉r ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ✿ ❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✺ séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ✷✵✵✵✵✵ Mb✳ ❉❛♥s ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥
♣♦ssé❞❛♥t x ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ét❛✐t ❞✐st❛♥t❡ ❞❡ ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré♣❛rt✐ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♣❛r séq✉❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ❝❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❞❛♥s ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❙✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱ r = 5✱ d = 10 ❡t
k = 5✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r x ❞❡ ✵ à ✶✵✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✵ t❡sts✳



✺✳✺✳ ❚❊❙❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✶✽✺

✺✳✺✳✶✵ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠✲

❜✉s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ✿ ▼✉❧✲
t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡t ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s

❉✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ❤❛♥❞✐❝❛♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❞é✲
❢❛✉t ♣♦✉r ❧✬❤❡✉r❡ ♥♦♥ rés♦❧✉✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✱ ✉♥❡ ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛♥❝❡s
❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡✉① ❜❧♦❝s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♣♦✉r ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡✉① ❜♦♥s
❜❧♦❝s s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à ❞❡✉① ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs à t♦rt q✉❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡①✐st❡♥t✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts✳ ▲✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❜❧❡✉ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ q✉❛s✐♠❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝
r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS|✱ ❝❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❛r❢❛✐ts✱ ❜✐❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t✳

❈❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ❝♦♥❞✉✐t ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s à ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ q✉❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
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P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♠❡t ♣❧✉s ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❞ét❡❝t❡ ❝❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ♥❡
❧❡s ❞ét❡❝t❡ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❧❡s t❡sts ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✱ ❝❡❝✐ s❡ ✈ér✐✜❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st é❣❛❧ à ✸ ❡t
✹✳

❉✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✱▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s
❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ▼✉❧t✐✲
❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡
tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♠♦✐♥s
❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❡t s✉rt♦✉t✱
♠♦✐♥s ❞❡ ❜♦♥s ❜❧♦❝s s♦♥t ❞ét❡❝tés ❡t t❡stés ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ |LCS|✳

✯ ✯

✯

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✺✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s t❡sts ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐tés ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s à ❛❝❝é❧ér❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉①✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛✈❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❊❞✬◆✐♠❜✉s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆ ré❡❧❧❡s✳



✺✳✻✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙ ✶✽✼

✺✳✻✳✶ ❙éq✉❡♥❝❡s ❣é♥éré❡s

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

❙✉r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ④A✱ C✱ T ✱ G⑥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐♥q sé✲
q✉❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ✶ Mb✳ ❈❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ét❛✐t ❞✐st❛♥t❡ ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✶✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é●❧❛♠ ✭✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✱ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❬❋❍❙❲✵✹❪✮ s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞ét❡❝té ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥séré❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✜❧tré ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❈❡tt❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ●❧❛♠ ❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ été
✉t✐❧✐sé ♠❛✐s s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✜❧tré❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥
❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❞ét❡❝t❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ ✷✺ s❡✲
❝♦♥❞❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ❤❡✉r❡s✳

✺✳✻✳✷ ❙éq✉❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ❞❡ ✈r❛✐❡s
séq✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❣è♥❡
GATA3 q✉✐ ❡st ✉♥ ❣è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❬❖▲●+✵✺❪✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥
❧❡s ❡s♣è❝❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❝❡
❣è♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
❡✛❡❝t✉é ✉♥ t❡❧ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉r ❧❡ ❧♦❝✉s ❞✉ ❣è♥❡ GATA3 ❞❡ ❤✉✐t ❡s✲
♣è❝❡s ✿ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❧❡ r❛t✱ ❧❡ ♣♦✉❧❡t✱ ❧❛ ❣r❡♥♦✉✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐ss♦♥ ❢✉❣✉✱ ❧❡
♣♦✐ss♦♥ ③❡❜r❛✜s❤ ❡t ❧❡ ♣♦✐ss♦♥ t❡tr❛♦❞♦♥✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❛✐♥s✐ ❛❧✐❣♥é❡s ét❛✐t ❞❡ 65000 ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ●❧❛♠ s✉r ❝❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❞❡
✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✹✺ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✵✵✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s L = 100✱
d = 8✱ r = 3 ❡t k = 6 s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
❡♥ 4.e−8 s❡❝♦♥❞❡ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❡♥ t❡♠♣s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ✜❧tré❡s
♦♥t ❛❧♦rs été ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ à ●❧❛♠ q✉✐ ❛ r❡tr♦✉✈é ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✷✹ s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥✈✐r♦♥ ✷✼ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
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❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s

❇✐❡♥ q✉❡ ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és à
❧❛ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très ♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❚❡sts ❡✛❡❝t✉és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸
✭♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ♦ù ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❊❞✬◆✐♠❜✉s
❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛♣♣❡❧é str✐❝t s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s ♠ê♠❡s
t❡sts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✭❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s à ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✉t✐❧✐s❡r ◆✐♠❜✉s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s t❡sts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ très ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆✐♠❜✉s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✜❧tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♣é❝✐✜❝✐té q✉❡ ◆✐♠❜✉s ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❜r✉✐té❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ◆✐♠❜✉s ❝♦♥tr❡ ✵✳✹ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ◆✐♠❜✉s✱
❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐t
q✉✬✐❧ ❛❝❝❡♣t❡ ♠❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞é❧ét✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱
❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ◆✐♠❜✉s✳

❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✮ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
✜❧tr❛❣❡ C✹ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ◆✐♠❜✉s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ C✺ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣é✲
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 Comparaison d’Ed’Nimbus et de Nimbus

Nimbus
Ed’Nimbus

❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❡t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s
s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜r✉✐té❡s✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✺✳✸ ✭♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t✳

t✐t✐♦♥s ♠❛✐s à ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱
t♦✉t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡ r−1 ❢♦✐s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ r ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲
❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ (L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡◆✐♠❜✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ (L, r, d)✲
ré♣ét✐t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ✭r❛♣✐❞❡♠❡♥t✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳
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❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡✢èt❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s k✲
❢❛❝t❡✉rs sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ♠♦✐♥s str✐❝t❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r❞❛♥t très
♣❡✉ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳

✺✳✽ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s

▲❡ ✜❧tr❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜ ❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✬é❝r❛♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❤tt♣✿✴✴✐❣♠✳✉♥✐✈✲♠❧✈✳❢r✴⑦♣❡t❡r❧♦♥✴❡❞♥✐♠❜✉s✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① à▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s ♦✉
▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
q✉❛♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❢❛st❛✳ ❙✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈é❡s s♦♥t ♣❧❛✲
❝é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✭❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✓✳♦✉t✔✮ ❡t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✜❧tré❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
❛✉ ❢♦r♠❛t ❢❛st❛ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❝❤✐❡r ✭❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✓✳❢❛✔✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ s♦✐❡♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✓N✔
q✉❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥s❡r✈és✱ t♦✉t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥♦♥
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r ❞❡s ✓N✔✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s
❧♦❝❛✉① ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉✬❛✉① ♣♦rt✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s t♦✉t
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❈❡tt❡ ♣❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡t ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✲
✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❤tt♣✿✴✴✐❣♠✳✉♥✐✈✲♠❧✈✳❢r✴⑦♣❡t❡r❧♦♥✴✳
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✺✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣ré✈✉❡
♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ♣❛r♠✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❉◆✱ ❞❡
❧❛r❣❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❈❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞é❧ét✐♦♥s ♦✉ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
✜❧tré❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ✭▼♦♥♦✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✮ ♦✉
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✭▼✉❧t✐✲❊❞✬◆✐♠❜✉s✮✳

▲❡ ✜❧tr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①é❡ ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ❡st ❛✉ss✐ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡
♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡ ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞é♣❛ss❡ ✷
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✭t❛❜❧❡❛✉✳ ✺✳✶✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✬◆✐♠✲
❜✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s q✉❡ s✉r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✜♥ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡
s♣é❝✐✜❝✐té✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé s❡✉❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛t ❞ét❡❝tés ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❡♥ ❈✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à
❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✐❣♠✳✉♥✐✈✲♠❧✈✳❢r✴⑦♣❡t❡r❧♦♥✴✳

❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳
✕ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ② ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré♣é✲

t✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st ✜①é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ✜①❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
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s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s ✐❞é❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❛♥s ❬❘❙▼✵✺❪ ♦ù ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥♦♥ ❜♦r♥é❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥♦♥ ✜❧tré❡s
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ L✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✜❧tr♦♥s ❞❡s ré✲
♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st L✱ ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s
❞❡ d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ré♣é✲
t✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r x×L✱ ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❡
x×d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 2L s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❡ 2d ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é❞✐t✐♦♥✮ ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❛❝❝♦❧é❡s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r L ❡t s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞❡ d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ L ❞✐st❛♥t❡s
❞❡ d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥s ❞ét❡❝t❡r❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2L
❞✐st❛♥t❡s ♣❛r 2d ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ t❡❧ ✜❧tr❡ ♥❡ ❞é✲
t❡❝t❡r❛ ♣❛r t♦✉t❡s ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳
❯♥ ✜❧tr❡ ❛✐♥s✐ ❝réé s❡r❛✐t ✉♥ ✜❧tr❡ ♥♦♥ ❡①❛❝t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✓r❛t❡r✔ ❝❡rt❛✐♥❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡✈r❛ êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❡t ❛♥❛❧②sé ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ✜❧tr❡✳

✕ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés
❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét❡♥❞r❡ ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ k✲❢❛❝t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ♣r❡♠✐❡r
❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛tés ✭❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱
♣❛❣❡ ✾✾✮ ♦✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❞✐ts ✓❥✉♠❡❛✉①✔✳ P❛r k✲❢❛❝t❡✉r ❥✉♠❡❛✉①✱ ♥♦✉s
❡♥t❡♥❞♦♥s ❞❡✉① k✲❢❛❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭♥♦♥ ✜①é❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✮ ♦ù ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é ❛✉①
ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ❡♥❥❡✉① q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
❧❡s ❣é♥ét✐❝✐❡♥s à ét✉❞✐❡r ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥
t②♣❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡
♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts✳
▲❡s ré♣ét✐t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ❞❡s ✜❧tr❡s✳ ❈❡s
✜❧tr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣♦rt✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡❝té q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥
❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ② êtr❡
♣rés❡♥t❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s✱ s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ❈❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ♣❛r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥s✮✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ✜❧tr❡✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡st ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡t ✿ ❤tt♣✿✴✴✐❣♠✳✉♥✐✈✲♠❧✈✳❢r✴⑦♣❡t❡r❧♦♥✴
❡❞♥✐♠❜✉s✴✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♦✉ s✉r ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❡ t❡♠♣s

✶✾✺
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❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✉
❣è♥❡ ●❆❚❆✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✼ ❡s♣è❝❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❣❧❛♠ ❬❋❍❙❲✵✹❪✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ✷✼ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r
❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳

❋♦rts ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s
tr❛✈❛✉①✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ✐❞é❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✜❧tr❡s
❡①✐st❛♥ts✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡s∗✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡
❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛r ◆❛❞❡❛✉ ❡t ❚❛②✲
❧♦r ❬◆❚✽✹❪ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s
❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ ❞❡♣✉✐s été ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ♣❛r ❞❡s tr❛✲
✈❛✉① ré❝❡♥ts ❬P❚✵✷✱❇P❚✵✹✱PP❚✵✻❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① é♠❡tt❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡s ❝❛ss✉r❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à
❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ✓♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✔ ✭❤♦ts♣♦ts✮✳
❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠♣❧✐✲
q✉❡r q✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ♣♦ssè❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s q✉✬✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✱ q✉✐ ❡st ✉♥
tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❧❛✐r❡ ▲❡♠❛✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦♥
❞♦❝t♦r❛t✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡s s✉r ❧❡s
❣é♥♦♠❡s✳

❈♦♠♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛ss✉r❡ ❄ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ◆✐♠❜✉s ❡t ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝❛ss✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ R ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s
s✉r ❧✬✐❞é❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡ s✉r ❧❛
séq✉❡♥❝❡ R ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ A✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✐t✉é❡ à
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❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣è❝❡ ✶✱ ❞❡✉① ❣è♥❡s a1

❡t b1 s♦♥t ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣è❝❡ ✷✱ ❧❡s ❣è♥❡s
♦rt❤♦❧♦❣✉❡s a2 ❡t b2 ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣è♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✱ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❡s ❣è♥❡s ♦♥ ❞♦♥❝ été ré❛rr❛♥❣és✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛
❡✉ ✉♥❡ ❝❛ss✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣è♥❡s a1 ❡t b1 ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✶✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù s✬❡st
♣r♦❞✉✐t❡ ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡✳

❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ R ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ B✳
❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ R ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ p ♠❛①✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡✱ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ k ❢❛❝t❡✉rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à ❣❛✉❝❤❡
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ i s✉r R ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ X✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐s✲
s❛♥t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✺✵✮ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ ♣❛❣❡ ✶✹✻✮✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❧❡ ✜❧tr❡
❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s✳
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➱✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜①é❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s
♣r✐♦r✐tés ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ♣❛s ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❝t✉❡❧✱
❡❧❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r❛✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s✱ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
✜❧tr❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✐❞é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬❘❙▼✵✺❪✳

❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs s❡ ❞✐r✐❣❡r♦♥t
✈❡rs ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬❊❞✬◆✐♠❜✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡✉①
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡❧❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs é❝❧❛✲
tés ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡①❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt é♠✐s ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs ❥✉♠❡❛✉①✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à
q✉❡❧q✉❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣rès✳

■♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❛✉① ré♣ét✐t✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ré✲
♣ét✐t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s tr❛♥s✲
♣♦s♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❜♦r❞é❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✭❞✐r❡❝t❡s ♦✉ ♥♦♥✮ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧
❛ss♦❝✐é à ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ❡♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
❧♦❝❛❧✳ ❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❛té✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳

❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉①✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❡st
❧✐♠✐té❡✳ ◆♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s ❛❧♦rs ét❡♥❞r❡ ❊❞✬◆✐♠❜✉s ✈❡rs ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♦✉ ❜✐❡♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s✱
s♦✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❊❞✬◆✐♠❜✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
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✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❣r❛✐♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡❧s q✉❡ ♠✉♠♠❡r ❬❉❑❋+✾✾❪✱
❧❛❣❛♥ ❬❇❉❈+✵✸❪✱ ♠❣❛ ❬❍❑❖✵✷❪✱ ❝❤❛♦s ❬❇❈●+✵✸❪. . . ✳





❆♥♥❡①❡ ❆

▲✬❛r❜r❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ✭❛♣♣❡❧é ✓❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦r tr❡❡✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✈✉❡
❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✐♠❜✉s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞❡①❡r ❧❡s ✭k✱ g✱ k′✮✲❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ t❡①t❡ ♦✉
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✵ ♣❛❣❡ ✶✶✹✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡s s✉✣①❡s
❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡s s✉✣①❡s ❬❑❙✵✸✱
❑❙PP✵✸✱❑❆✵✸❪ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆✐♠❜✉s✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❝❡
t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
❡t ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ét❡♥❞ ❞❡s rés✉❧t❛t ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❆❧❧❛❧✐ ❞❛♥s ❬❆❙✵✹❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛r❜r❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s tr♦♥q✉é à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r k✳

◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ é❝r✐t ❡♥ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏✉❧✐❡♥ ❆❧❧❛❧✐ ❡t ▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡ ❙❛❣♦t✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
s♦✉♠✐ss✐♦♥✳

✷✵✶
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❚❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡
rés✉♠é

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡s str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ✐♥❞❡①❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛♣♣❡❧és ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✳ ❯♥ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ tr♦✉
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❡t ✐♥✲
❞❡①❡ t♦✉s ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ t❡①t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r
❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❧à✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛✐t❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡s♣❛❝❡ ❡♥ O(n × |Σ|)
❛✈❡❝ n ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✐♥❞❡①❡r ❡t |Σ| ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✳
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡r✲
t❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡t ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ t❡①t❡s✳
♠♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❛r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ❛r❜r❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡s✱ ❜✐✲❢❛❝t❡✉r✱ ❛r❜r❡ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs

❛❜str❛❝t

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ✐♥❞❡① ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❛t
✐s ♦❢ s✉❜str✐♥❣s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs✳ ❆ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s ❛ ❢❛❝t♦r
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣❛♣ t❤❛t ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡①❡s ❛❧❧ t❤❡
❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛ t❡①t ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ ♦❢ ❣❛♣✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤♦s❡✳
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ O(n×|Σ|)
t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤ n t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❡①t ❛♥❞ |Σ| t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥
s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦t✐❢ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✐♥ t❡①t ✜❧tr❛t✐♦♥✳
❦❡②✇♦r❞s ✿ s✉✣① tr❡❡✱ k✲❢❛❝t♦r ❢❛❝t♦r tr❡❡✱ str✐♥❣ ✐♥❞❡①✱ ❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦r✱ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ s❤♦rt ✇♦r❞s ✭❝❛❧❧❡❞ k✲❢❛❝t♦rs✶

❢♦r ✇♦r❞s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ k✮ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♠❛♥② t❡①t ❛❧❣♦✲

✶❆♥♦t❤❡r ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ t❡r♠ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ k✲❢❛❝t♦rs ✐s q✲❣r❛♠s
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r✐t❤♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢❛st❛ ❬▲P✽✺❪
❛♥❞ ❜❧❛st ❬❆●▼+✾✵✱❆▼❙+✾✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ str✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s ❬❙❚✾✺✱◆❙❚❚✵✵✱●■❏+✵✶❪ ♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❬▼❚▲✵✷✱❍❑❖✵✷✱
▲▼✵✸✱ ❇❉❈+✵✸✱ ❇❈●+✵✸✱ ❊❞❣✵✹✱ ▼❉❱✵✺❪ ✉s❡ k✲❢❛❝t♦rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✜❧✲
tr❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r q✉✐❝❦❧② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♣♦r✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ r❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s❤♦rt r❡♣❡❛t❡❞
✇♦r❞s ❬P❲✾✺✱❇❈❋+✾✾✱❇❑✵✶✱❇❑✵✷✱❘❙▼✵✺✱PP❇❙✵✺✱❑◆❘✵✺❜❪✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡①❛❝t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❞✐s✲
❝❛r❞ ♦♥❧② ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡①t t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
s♦✉❣❤t✮✱ s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r k✲❢❛❝t♦rs ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥♦♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧❡tt❡rs ❬P❲✾✺✱
❇❑✵✶✱❇❑✵✷✱❑◆❘✵✺❜❪✱ ♦r s❡ts ♦❢ k✲❢❛❝t♦rs ❬❇❈❋+✾✾✱❘❙▼✵✺✱PP❇❙✵✺❪✳ ❇♦t❤
♣r❡s❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ k✲❢❛❝t♦rs
✇✐t❤ ♥♦ ❧❡tt❡rs s❦✐♣♣❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❇❑✵✶✱❑är✵✷✱❑◆❘✵✺❜❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡ s✉❝❤ k✲❢❛❝t♦rs✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t♦ ✐♥✲
❞❡① t❤❡♠✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ k✲❢❛❝t♦r ❛❞♦♣t❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❡ts ♦❢ k✲❢❛❝t♦rs ♠❛② ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞
✐♥ ❛ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬■▼P+✵✺❪✳ ■♥
t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲
✇♦r❞s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r✱ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ d ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ k′✲❢❛❝t♦r✳ ❙✉❝❤ ❛ s✉❜✲✇♦r❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ❛s
✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣❛♣✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❬▼❝❈✼✻❪✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❬❆❙✵✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❦✲
❦♦♥❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡ ❬❯❦❦✾✺❪✳ ❆ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐s ❛ tr❡❡ ✐♥❞❡①✐♥❣
❛❧❧ k✲❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛ t❡①t✳

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✱ t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r
tr❡❡✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛ t❡①t
♦r ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ t❡①ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥ t✐♠❡
O(k + k′) t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
❛♥❞ s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❡①t ❛♥❞ tr❡❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧❧② ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❢♦r ✐♥❞❡①✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛ t❡①t ❛❢t❡r r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡ ❛♥❞
t❤❡ ❆❧❧❛❧✐ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ❲❡ ❡♥❞ ❜② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t✇♦ ❜❛s✐❝ ✉s❡s
♦❢ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡s✳
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❆✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

❆ t❡①t✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛ str✐♥❣✱ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ③❡r♦ ♦r ♠♦r❡ s②♠❜♦❧s ❢r♦♠
❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ✳ ❆ t❡①t t ♦❢ ❧❡♥❣t❤ n ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t[0, n − 1] = t0t1 . . . tn−1✱
✇❤❡r❡ ti ∈ Σ ❢♦r 0 ≤ i < n✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② |t|✳ ❆ str✐♥❣ w ✐s
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t ✐❢ t = uwv ❢♦r u, v ∈ Σ∗ ❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ str✐♥❣ w ♦❝❝✉rs ❛t
♣♦s✐t✐♦♥ |u| ✐♥ t❤❡ str✐♥❣ t✳ ❆ k✲❢❛❝t♦r ❞❡♥♦t❡s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❧❡♥❣t❤ k✳ ■❢ t = uv
❢♦r u, v ∈ Σ∗ t❤❡♥ v ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s✉✣① ♦❢ t✳ ❆ s✉✣① st❛rt✐♥❣ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥
t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ti...✳

❆ tr❡❡ ✐s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜②
❡❞❣❡s✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r♦♦t✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡
❢❛t❤❡r✳ ◆♦❞❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st
t✇♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡✳

❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ N t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s t❤❛t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛✈❡rs❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡ t♦ r❡❛❝❤ N ✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡
❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ r♦♦t ✐s t❤✉s ✵✳

◆♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ♠❛② ❜❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✱ ❡❞❣❡s ❛r❡
❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✳

▲❡t N ❜❡ ❛ ♥♦❞❡ ♦❢ ❛ tr❡❡✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② path(N ) t❤❡ t❡①t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ N ✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ N0 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ❧❡❛❢ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✱ path(N0) = AA✳

❚❤❡ s✉✣① tr✐❡ ♦❢ ❛ t❡①t t ✐s ❛ tr❡❡ ✇✐t❤ ❡❞❣❡s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
Σ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♥♦❞❡ N s✉❝❤ t❤❛t path(N ) ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t❤❛t ❢❛❝t♦r✳ ■❢ t ❤❛s ❛♥ ❡♥❞✐♥❣ s②♠❜♦❧✱ ❛❧❧ ♥♦❞❡s N ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠
t❤❡ r♦♦t s♣❡❧❧s ❛ s✉✣① ♦❢ t ❛r❡ ❧❡❛✈❡s✳

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t s✉✣① tr❡❡ ♦❢ t ✐s ❛ tr❡❡ ✇✐t❤ ❡❞❣❡s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ♥♦♥✲❡♠♣t②
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ Σ∗✳ ❚❤❡ s✉✣① tr❡❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✣① tr✐❡✳ ❊❛❝❤
✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ N ♦❢ t❤❡ s✉✣① tr✐❡ t❤❛t ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ❞❡❧❡t❡❞ ❛♥❞ ✐ts
t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡❞❣❡ t❤❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛t❤❡r ♦❢ N
t♦ ✐ts ❝❤✐❧❞✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❡❞❣❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛t❤❡r ♦❢ N t♦ N ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡
❢r♦♠ N t♦ ✐ts ❝❤✐❧❞✳ ❚❤✐s tr❡❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ s✉✣①❡s ♦❢ t
❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❡❛❢✳ ❚❤❡ tr✉❡ s✉✣① tr❡❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❡♥❞✐♥❣ s②♠❜♦❧
$ ♥♦t ✐♥ Σ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t✳ ❆ s✉✣① tr❡❡ ✐♥❞❡①❡s ❛❧❧ t❤❡ |t| s✉✣①❡s ♦❢
❛ t❡①t t✳
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❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ tr❡❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✳
❘❡❛❞✐♥❣ ❛❧❧ ♣❛t❤s ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ t❤❡ ❧❡❛✈❡s✱ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ str✐♥❣s AA✱ AC✱
CA ❛♥❞ CT

❆✳✷ ●❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡

❆ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐♥❞❡①❡s ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✶ ✭●❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r✮✳ ❆ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s ❛ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❢❛❝t♦r ♦❢ ❧❡♥❣t❤ k✱ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ d ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ♦❢ ❧❡♥❣t❤ k′✳ ❆ ❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦r ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥ ❛ t❡①t t ✐s t[i, i+k−1].t[i+k+d, i+k+d+k′−1]✳
❙✉❝❤ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ (k✲d✲k′)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ (2✲1✲3)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡✱ t♦

✐♥❞❡① ❛❧❧ t❤❡ (k✲d✲k′)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛ t❡①t ♦r ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ t❡①ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❬▼❝❈✼✻❪ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ d ♦❢ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ✐t ✐♥❞❡①❡s✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ tr❡❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❣✐♦♥ ✉♣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ k✲❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❛s
✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s✉✣① tr❡❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡❧♦✇ t❤✐s r❡❣✐♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦rs ✭♦❢ ❧❡♥❣t❤
k′✮ ♦❢ t❤❡ (k✲d✲k′)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ k✲❢❛❝t♦r st❛rt ❢r♦♠
t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ (2✲1✲3)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t♦r ❧❡♥❣t❤ ✐s
k = 2✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ d = 1 ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ k′ = 3✳
■t ♦❝❝✉rs ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ 1 ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢
t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ✐s GGGAG ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② GG ❛♥❞
GAG✳

❆♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳

❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ ❆♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡
✇❛② t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ s✉✣① tr❡❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞✱ ♣r♦✈♦❦✐♥❣ ♠❡r❣❡s
✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✷ ✭P❛t❤ ✐♥ ❛ ●❛♣♣❡❞✲❋❛❝t♦r ❚r❡❡✮✳ ▲❡t w ❜❡ ❛ (k✲d✲k′)✲❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦r st❛rt✐♥❣ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ i < |t|−k−d−k′ t❤❛t ✐s ✐♥❞❡①❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ tr❡❡✳ ▲❡t
N ❜❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛t ❞❡♣t❤ z ≤ k+k′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s (k✲d✲k′)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r✳
❚❤❡♥ ✿

path(N ) =

{
t[i, i + z − 1] ✐❢ z ≤ k
t[i, i + k − 1].t[i + k + d, i + d + z − 1] ♦t❤❡r✇✐s❡
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❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♣❛t❤ ✐♥ s✉❝❤ ❛ tr❡❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✳

❋✐❣✳ ❆✳✹ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✐s
AGGAGAGACAA✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❡❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥❞❡①❡❞ ❛r❡ (2✲1✲3)✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦♥❧✐♥❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲s✉✣① tr❡❡✳

❆✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❬❆❙✵✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts❡❧❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✉❡ t♦ ❯❦❦♦♥❡♥ ❬❯❦❦✾✺❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ st❛rt ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡✱
t❤❡♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳

❆✳✸✳✶ ❯❦❦♦♥❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✣① tr❡❡

❚♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬●✉s✾✼❪✳
❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❢✉❧❧ s✉✣① tr❡❡ ♦❢ ❛ t❡①t t ✐♥ O(|t|) t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳
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❋✐❣✳ ❆✳✺ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡ ❢♦r t❤❡ t❡①t AGGAG$✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✉✣① ❧✐♥❦s✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ |t| ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ith ♣❤❛s❡ ✭❢♦r 0 ≤ i < |t|✮
❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ i + 1 s✉✣①❡s ♦❢ t[0, i] ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤❡
♥❛✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✈✐❞❡s ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ i ✐♥t♦ i + 1 st❡♣s✱ ♦♥❡ st❡♣ j ✭0 ≤ j < i✮
❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✣① t[j, i] ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ♥❛✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❈❧❡❛r❧② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s ✐♥ O(|t|3)✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✷ ◆❛✐✈❡ s✉✣① tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ ❆ t❡①t t
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❚❤❡ s✉✣① tr❡❡ ST (t) ♦❢ t
✶✿ ♣♦✉r i ❢r♦♠ 0 t♦ |t| − 1 ❢❛✐r❡
✷✿ ♣♦✉r j ❢r♦♠ 0 t♦ i ❢❛✐r❡
✸✿ ❆❞❞✭ST (t)✱t[j, i]✮
✹✿ ✜♥ ♣♦✉r
✺✿ ✜♥ ♣♦✉r

❚❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s t❤r❡❡ tr✐❝❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ O(|t|)✳

❇❡❢♦r❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤♦s❡ t❤r❡❡ tr✐❝❦s✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❛ s✉✣①
tr❡❡✳ ❚❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t st♦r❡ t❤❡ t❡①t ✿ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ N ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs (s, e) ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞
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❡♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ t❡①t t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡
✐ts❡❧❢✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② Ns,e s✉❝❤ ❛ ♥♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
✐♥ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ♦❢ ❛ t❡①t t✱ path(Ns,e) ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t[s, e]✳

❚❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s s✉✣① ❧✐♥❦s✳ ❆ s✉✣① ❧✐♥❦ ✐s ❛♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ❧✐♥❦
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ s✉✣① tr❡❡✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♥♦❞❡ Ns,e✱ ✐ts s✉❢✲
✜① ❧✐♥❦ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Sl(Ns,e) ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣♦✐♥t❡❞ ❜② Sl(Ns,e) ✐s ❞❡♥♦t❡❞
❜② Sn(Ns,e)✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ path (Sn(Ns,e)) ❂ path(Ns,e)

[
1, |path(Ns,e)|

]
✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ path(Ns,e) = AGGT ✱ t❤❡♥✱ path(Sn(Ns,e)) = GGT ✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✱ t❤❡ s✉✣① ❧✐♥❦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤r❡❡ ✐❞❡❛s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ❝♦♥str✉❝✲

t✐♥❣ ❛ s✉✣① tr❡❡ ❢♦r t❤❡ t❡①t t✳

✶✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r t[0, i−1]✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
it❤ ♣❤❛s❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② ♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r ti ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r e ♦❢ ❡❛❝❤
❧❡❛❢ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡✳ ❙✐♥❝❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❞❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
t❤❛t ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ i ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ i✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡✳

✷✳ ✭❛✮ ❋❛st ■♥s❡rt✐♦♥ ✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ it❤ ♣❤❛s❡✱ ❧❡t Ns,e ❜❡ t❤❡ ❧❛st ❜r❛♥❝❤✐♥❣
♥♦❞❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t[j, i]✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤✐s
♥♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉✣① ❧✐♥❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t[j, i] = path(Ns,e).w.σ
✇❤❡r❡ w ∈ Σ∗ ❛♥❞ σ ∈ Σ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥s❡rt t[j + 1, i]✱ w ✭✇❤✐❝❤
✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ tr❡❡✮ ✐s r❡❛❞ ❢r♦♠ Sn(Ns,e) ❛♥❞ σ ✐s
❛❞❞❡❞ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ t♦ r❡❛❞ ❛❧❧ t❤❡ ❧❡tt❡rs ♦❢ w ❢r♦♠ Sn(Ns,e)✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr✐❝❦ ✐s ✉s❡❞✳ ❆t ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡ ♠❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ w✱ ❛♥ ❡❞❣❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡tt❡r
✐♥ w✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡❞❣❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣♦✐♥t❡❞ ❜② t❤✐s ❡❞❣❡
✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ w ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧❡tt❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ w ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧②
r❡❛❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ w ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s tr❛✈❡rs❡❞ ❛♥❞ ♥♦t t♦ |w|✳
■❢ σ ✐s ❛❞❞❡❞✱ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ s✉✣① ❧✐♥❦ ♦❢ s✉❝❤
❛ ♥♦❞❡ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❧❛st ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡ ♠❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t
✐♥s❡rt✐♦♥ ✭✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❡✮✳
❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♥♥❡① ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳
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✭❜✮ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ i✱ ❛❧❧ t❤❡ s✉✣①❡s ♦❢ t[0, i] ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞✳ ❨❡t
✐❢ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t[j, i]✱ t❤✐s ✇♦r❞ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱
t❤❡♥✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s {t[k, i], k ∈ [j, i]} ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥
t❤❡ tr❡❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ith ♣❤❛s❡ st♦♣s ❤❡r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
t❤❡ (i + 1)th ♣❤❛s❡ ❝❛♥ st❛rt ✐♥s❡rt✐♥❣ t[j, i + 1] ✿ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs {t[k, i + 1], k ∈ [1, j − 1]} ❛r❡
❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳

❆ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♥♥❡① ✐♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✶✹✳

❊❛❝❤ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡
❛♠♦rt✐s❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t t❡①t ❧❡♥❣t❤✳
❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬●✉s✾✼❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜♦✉♥✲
❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s tr❛✈❡rs❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳

❆✳✸✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡

❚❤❡ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ tr✉♥❝❛t❡❞ s✉✣① tr❡❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬◆❆■P✵✸❪ ❛♥❞ ❬❆❙✵✹❪✳ ❆ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐s ❛ s✉✣① tr❡❡ ❝✉t s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤
✇♦r❞ s♣❡❧t ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ ❛ ❧❡❛❢ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② k✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ✜♥❞s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
✈❛r✐♦✉s ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬◆❆■P✵✸❪ ❬◆P✵✵❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥
✐s ♠❛❞❡ ♦✈❡r ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✱ ♦r str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣②
❬❚❉❙●✵✺❪ ❬▼❙✵✵❜❪ ❬P❈▼❙✵✻❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐❢s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ✐♥
t❤❡ t❡①t ✐s ❜♦✉♥❞❡❞✳

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❯❦❦♦♥❡♥ s✉✣① tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♦❢ ♦❢ ✈❛❧✐❞✐t②✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬❆❙✵✹❪✳

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts ✿

✶✳ ❋✐rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❢♦r t[0, k − 2]✳

✷✳ ❙❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❛❞❞ ✐♥ |t| − k + 1 ♣❤❛s❡s t❤❡ s✉✣①❡s ♦❢ t[i− k, i] ❢♦r i
❢r♦♠ k − 1 t♦ |t| − 1✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✱ t❤❡
❧❡❛✈❡s ❝r❡❛t❡❞ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ q✉❡✉❡ ❝❛❧❧❡❞ queueℓeaf ✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦ t❤❛t ✿
✕ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ i✱ ✇❡ st❛rt ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t[j, i] ✇✐t❤ j ♥♦t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥

i− k + 1 ❀
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✕ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡❛❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ k ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❛ ❧❡❛❢✳

❚♦ ❞♦ t❤✐s ❧❛st ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ q✉❡✉❡ queueℓeaf ✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ❝r❡❛t❡❞ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

queueℓeaf ✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ i✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✿
❡✐t❤❡r queueℓeaf ✐s ❡♠♣t② ♦r ♥♦t✳

❙✉♣♣♦s❡ queueℓeaf ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧❡❛❢✳ ▲❡t Ls,e ❞❡♥♦t❡ ❛ ❧❡❛❢ st❛rt✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥ s ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ e✳ ❲❡ t❤❡♥ ❤❛✈❡ queueℓeaf = L1

s1,e
. . .Lp

sp,e✳ ❲❡
st❛rt ❜② ✜①✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ L1

s1,e
t♦ i✱ t❤❛t ✐s L1

s1,e ❜❡❝♦♠❡s L1
s1,i

✳ ■♥❞❡❡❞✱
✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t path(L1

s1,i
) ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ k✳

❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ i = k − 1✳ ❚❤❡♥ queueℓeaf ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❧❡❛❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t[0] ✐♥ t❤❡
tr❡❡ ✭✜rst ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❢ ✐s L1

0,e✳ ■♥ ♣❤❛s❡ i = k✱ t❤❡ ❧❡❛❢
✐s ♥♦✇ L1

0,k−1✱ s♦ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ k✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❧❡❛❢ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡✱
✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ L1

1,e ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ k ❛t t❤❡
♥❡①t ♣❤❛s❡✳ ❆♥❞ s♦ ♦♥✱ ❛s t❤❡ ❧❡❛✈❡s Ls,e ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜②
♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧❡❛✈❡s✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ queueℓeaf ✐s ✜①❡❞✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛❣❛✐♥ t❤❡
❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❧❡❛❢ ✐♥ queueℓeaf ✭t❤❡ ❧❛st ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❥✉st ✜①❡❞✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳ ♥♦ ❧❡❛❢ ❝r❡❛t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥s❡rt✐♦♥✮✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ queueℓeaf ✳

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥♦✇ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧❡❛❢ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❙✉♣♣♦s❡
t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛ ❧❡❛❢ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❛s❡ i− 1✳ ❇② ✜①✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❧❡❛❢✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜①❡❞ t❤❡ ❧❡❛❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t[i− k, i− 1]✳ ❚❤❡♥
✇❡ st❛rt❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t[i − k + 1, i − 1] ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t
❝r❡❛t❡ ❛ ❧❡❛❢ ✭queueℓeaf ✐s ❡♠♣t② ✐♥ ♣❤❛s❡ i✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ p ✐♥ t❤❡
tr❡❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s♣❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t[i−k +1, i−1]✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❤❛s❡
i✱ s✐♥❝❡ queueℓeaf ✐s ❡♠♣t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ st❛rt ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t[i − k + 1, i] ✐♥
t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ❜② tr②✐♥❣ t♦ ✐♥s❡rt t[i] ❢r♦♠ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ p✳ ■❢ t❤✐s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧❡❛❢✱ ✐ts ❡♥❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② s❡t t♦ i
✭♥♦t ❛❞❞❡❞ ✐♥ queueℓeaf ✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ tr② t♦ ✐♥s❡rt t[i − k + 1, i]✳ ■❢ ♥♦
❧❡❛❢ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜② tr②✐♥❣ t♦ ✐♥s❡rt t[i − k + 1, i] ❢r♦♠ t❤❡
❧❡❛❢ r❡❛❝❤❡❞ ✭✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t[i− k, i] ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❡❛❢ s✐♥❝❡ t❤❡
♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② k✮✳ ■❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t[i − k + 1, i]
❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛ ❧❡❛❢✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ t♦ st❛rt t❤❡
♥❡①t ♣❤❛s❡✳

❆ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♥♥❡① ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳
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❚❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t t❡①t ✭s❡❡ ❬❆❙✵✹❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

❋✐❣✳ ❆✳✻ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ❢♦r t❤❡ t❡①t AGGAG$ ✇✐t❤ k = 3✳

❆✳✸✳✸ ●❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✭❣❢t
❢♦r s❤♦rt✮✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✱ ❛ ❣❢t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✿ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢
❞❡♣t❤ k✱ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ d✱ ❛♥❞ t❤❡
❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❞❡♣t❤ k′ ✿

✶✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❢t✱ t❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥ ✐s tr❡❛t❡❞ ❡①❛❝t❧②
❛s ❢♦r ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ❚❤❡ q✉❡✉❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❜② queueleaf❴up✳

✷✳ ❲❤❡♥ ❛ ❧❡❛❢ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❞❡♣t❤ k✱ ✐t ❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r
d ♣❤❛s❡s✳ ❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ q✉❡✉❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s q✉❡✉❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞
❜② queueinvisible✳ ▲❡❛✈❡s ❡♥t❡r✐♥❣ queueinvisible st❛② ✐♥s✐❞❡ ❢♦r d ♣❤❛s❡s✳
❉✉r✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❤❛s❡s✱ ❧❡❛✈❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ q✉❡✉❡ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❆❢t❡r d ♣❤❛s❡s✱
❛ ❧❡❛❢ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ k + d✳ ■t ✐s t❤❡♥
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳

✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✳ ❆❧❧ t❤❡ tr✐❝❦s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉✣①
tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡ ❛ q✉❡✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡
t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s q✉❡✉❡ ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❜② queueleaf❴low✳ ❚❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ i✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡s st❛② ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ❞✉r✐♥❣
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k′ ♣❤❛s❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❧❡❛✈❡s t❤❛t st❛② ✜①❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt✱ t❤❡ ✉s❡ ♠❛❞❡ ♦❢ s✉✣①
❧✐♥❦s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✿ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ✉♣ t♦ |Σ| s✉✣① ❧✐♥❦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡
♥♦❞❡ ✐♥ t❤✐s tr❡❡ ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t❤s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✜rst ❧❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦❞❡✱ t❤❡ s✉✣① ❧✐♥❦ t♦
❢♦❧❧♦✇ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ❆✳✼ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉✣① ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇
❤❛s t✇♦ s✉✣① ❧✐♥❦s ✭✐♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❖♥❡ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ A ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r
✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ B✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t s✉✣① ❧✐♥❦ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤
t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ r❡❛❞✐♥❣ ABA.w ✭w ∈ Σ∗✮✱
t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✉✣① ❧✐♥❦ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ A ❀ ✐t ❣♦❡s t♦ ❛
♥♦❞❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ t❡①t BA.w✳ ❆♥② ♦t❤❡r s✉✣① ❧✐♥❦ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
t❡①t B.σ.w, ✇✐t❤ σ ∈ Σ ❛♥❞ σ 6= A✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶✾ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♥♥❡① ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦r tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ●❢t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❣❢t ✉s❡s ❛❧❧ t❤❡ tr✐❝❦s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❯❦✲
❦♦♥❡♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛❧✐ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉✣① ❧✐♥❦s ❛❞❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❡r♠ ✐♥ |Σ| t♦ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐✲
t✐❡s✳ ❚❤✉s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❢♦r ❛ t❡①t t ✐s ✐♥ O(|t| × |Σ|)✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♦♥❝❡
t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ t❤❡ ✭♠✉❧t✐♣❧❡✮ s✉✣① ❧✐♥❦s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧
❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢❛❧❧s ❜❛❝❦
t♦ O(|t|)✳

●❡♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❡①t

❆s ❢♦r t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ♦r t❤❡ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡✱ t❤❡ ❣❢t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ❣❡✲
♥❡r❛❧✐s❡❞ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t ❛ s❡t ♦❢ m > 1 t❡①ts t0, t1, . . . , tm−1✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ t❡①t i ∈ [0, m−1] ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r $i ❛♥❞ t❤❡
❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ [0, m − 1] ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ✐s ✐♥ O

((
m−1∑

i=0

|ti|

)

× |Σ|

)

✳

❆✳✹ ❇❛s✐❝ ✉s❡s ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡

❚♦ ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ✭k✲d✲k′✮✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ t❡①t
❣✐✈❡♥ ❛ ✭k✲d✲k′✮✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❢♦r t❤❡ t❡①t ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❧❡❛❢
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❜②
tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛s ✐♥ ❛ s✉✣① tr❡❡✳
❚❤❡ ❧✐st ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs✳

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ❛ t✐♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s tr❛✈❡r✲
s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ k +k′✳ ❚❤✉s r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
✭k✲d✲k′✮✲❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ O(k + k′)✳

❚❤❡ ❣❢t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ t♦ ❡❛s✐❧② ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛ t❡①t ♦r ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ t❡①ts✳ ■❢ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛❧❧ ❣❛♣♣❡❞✲
❢❛❝t♦rs ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ❧❡❛st r t✐♠❡s ✐♥ ❛ t❡①t✱ ❢♦r r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r✱ ✇❡ ❥✉st
❤❛✈❡ t♦ ✈✐s✐t t❤❡ ❧❡❛✈❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧❡❛❢✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐st
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❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t ✐s ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ r✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣❡❛t❡❞✳

❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐st ♠❛② ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛✈❡s✱ t❤✐s
❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t✐♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s✳ ■❢ n ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①❡❞ t❡①t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✐s ♥♦ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ n✳
❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t✐♠❡ O(n)✳

■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❝❛s❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ♦❝❝✉r✲
r✐♥❣ ✐♥ ❛t ❧❡❛st r ❞✐✛❡r❡♥t t❡①ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t♦ ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✉s
❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❧❧ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛t ❧❡❛st r ❞✐✛❡r❡♥t t❡①ts ✐s ❞♦♥❡ ❜②

❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ O(
m∑

i=1

|ti|)✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❞❡①✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛ ❣❛♣ ✭❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦rs✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉✣①
tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛ t❡①t t ♦♥ ❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ ✐♥ O(|t| × |Σ|) t✐♠❡ ❛♥❞
s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯❦❦♦♥❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛
s✉✣① tr❡❡✳
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❆✳✺ Ps❡✉❞♦✲❝♦❞❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✸ ❋❛st ■♥s❡rt✐♦♥
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ N ✱t✱start✱end
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ■♥s❡rt ❛ str✐♥❣ tstart...end ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ N ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❡❡

✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r tstart...end−1 ❢r♦♠ N
✶✿ endJump← false
✷✿ t❛♥t q✉❡ ✭♥♦t endJump✮ ❛♥❞ ✭(end− start) 6= 0✮ ❢❛✐r❡
✸✿ s❡t child t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ N t❤❛t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡tt❡r tstart

✹✿ s✐ (end− start) ≥ length(N , child) ❛❧♦rs
✺✿ start← start + length(N , child)
✻✿ N ← child
✼✿ s✐♥♦♥
✽✿ endJump← true
✾✿ ✜♥ s✐

✶✵✿ ✜♥ t❛♥t q✉❡
✶✶✿ s✐ (end− start) = 0 ❛♥❞ N ❤❛s ♥♦t ❛ ❝❤✐❧❞ ❢♦r ❧❡tt❡r tend ❛❧♦rs
✶✷✿ ❛❞❞ ❛ ❝❤✐❧❞ t♦ N ✇✐t❤ ❡❞❣❡ ❧❛❜❡❧ st❛rt ❡q✉❛❧ t♦ end
✶✸✿ ✜♥ s✐
✶✹✿ e←t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ N ❛♥❞ child
✶✺✿ s✐ eend−start+1 6= send ❛❧♦rs
✶✻✿ s♣❧✐t e ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ end− start
✶✼✿ ❛❞❞ ❛ ❧❡❛❢ ✇✐t❤ st❛rt ♣♦s✐t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ end t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡
✶✽✿ ✜♥ s✐



❆✳✺✳ P❙❊❯❉❖✲❈❖❉❊❙ ✷✶✼

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✺ ❙✉✣① tr❡❡ ❛♥❞ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ R✱ t✱ k✱ i✱ queueleaf ✱ lastLeaf
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❖♥❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✣① tr❡❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ k✲❢❛❝t♦r

tr❡❡✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ♣❛rts st❛♥❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
✶✿ endPhase← false
✷✿ ré♣èt❡
✸✿ forward← length(Father(lastLeaf), lastLeaf)− 1
✹✿ s✐ Sl(Father(lastLeaf)) ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ Father(lastLeaf)! = R

❛❧♦rs
✺✿ forward← forward+length(Father(Father(lastLeaf)), Father(lastLeaf))
✻✿ s✐ Father(Father(lastLeaf)) ✐s R ❛❧♦rs
✼✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭R✱t✱i− forward + 1✱i✮
✽✿ s✐♥♦♥
✾✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭Sl(Father(Father(lastLeaf)))✱t✱i− forward✱i✮

✶✵✿ ✜♥ s✐
✶✶✿ s✐♥♦♥
✶✷✿ s✐ Father(lastLeaf) ✐s R ❛❧♦rs
✶✸✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭R✱t✱i− forward + 1✱i✮
✶✹✿ s✐♥♦♥
✶✺✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭Sl(Father(lastLeaf))✱t✱i− forward✱i✮
✶✻✿ ✜♥ s✐
✶✼✿ ✜♥ s✐
✶✽✿ s✐ ❛ ♥♦❞❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ❛❧♦rs
✶✾✿ s❡t t❤❡ s✉✣① ❧✐♥❦ ♦❢ t❤✐s ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❧❛st ♥♦❞❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

✐♥s❡rt✐♦♥
✷✵✿ ✜♥ s✐
✷✶✿ s✐ ❛ ❧❡❛❢ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ❆❞❞❙tr✐♥❣ ❛❧♦rs
✷✷✿ s❡t lastLeaf t♦ t❤✐s ❧❡❛❢
✷✸✿ ❛❞❞ t❤✐s ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf

✷✹✿ ✜♥ s✐
✷✺✿ s✐ ♥♦ ♥♦❞❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ❆❞❞❙tr✐♥❣ ❛❧♦rs
✷✻✿ endPhase← true
✷✼✿ ✜♥ s✐
✷✽✿ t❛♥t ♥♦t endPhase
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✻ ❋❛❝t♦r ❚r❡❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ R✱ t ✱ k ✱ queueleaf

❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❚❤❡ k✲❢❛❝t♦r tr❡❡ ♦❢ t
✶✿ ❞♦ t❤❡ ✜rst k − 1 ♣❤❛s❡s ✉s✐♥❣ ❙✉✣①❴❚r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✜❧❧✐♥❣ queueleaf

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❧❡❛❢ ❝r❡❛t❡❞
✷✿ ♣♦✉r i ❢r♦♠ k t♦ |t| ❢❛✐r❡
✸✿ s✐ queueleaf ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛❧♦rs
✹✿ s❡t lastLeaf t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf

✺✿ s✐♥♦♥
✻✿ ❛❞❞ ti ❢r♦♠ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥s❡rt✐♦♥
✼✿ s✐ ❛ ❧❡❛❢ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛❧♦rs
✽✿ ❛❞❞ t❤✐s ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf

✾✿ s❡t lastLeaf t♦ t❤✐s ❧❡❛❢
✶✵✿ s✐♥♦♥
✶✶✿ s❡t lastLeaf t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ r❡❛❝❤❡❞
✶✷✿ ✜♥ s✐
✶✸✿ ✜♥ s✐
✶✹✿ P❤❛s❡ ✭R✱ t ✱ k✱ i✱ queueleaf ✱ lastLeaf✮
✶✺✿ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ queueleaf ❛♥❞ s❡t ✐ts ❡♥❞ ✈❛❧✉❡ t♦ i
✶✻✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✼✿ r❡♥✈♦✐❡ R

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✼ ❙✉✣① ❚r❡❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ t
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❚❤❡ s✉✣① tr❡❡ ♦❢ t
✶✿ ❆❞❞ t♦ R ❛ ❧❡❛❢ L ✇✐t❤ ❡❞❣❡ ❧❛❜❡❧ t0
✷✿ lastLeaf ← L
✸✿ ♣♦✉r i ❢r♦♠ 1 t♦ |t| − 1 ❢❛✐r❡
✹✿ P❤❛s❡ ✭R✱ t ✱ k✱ i✱ lastLeaf✮
✺✿ ✜♥ ♣♦✉r
✻✿ r❡♥✈♦✐❡ R
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✽ ▲♦✇❡r❴P❛rt❴❚r❡❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ R✱ t ✱ k ✱ d✱ i✱ queueleaf❴low✱ lastLeafLow
❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞✲❢❛❝t♦r tr❡❡
✶✿ endPhaseLow ← false
✷✿ ré♣èt❡
✸✿ forward← length(Father(lastLeafLow), lastLeafLow)− 1
✹✿ s✐ Sl(t, Father(lastLeafLow)) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜✉t ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦♦❞

❝❤❛r❛❝t❡r ❛❧♦rs
✺✿ P♦✐♥t t❤❡ Father(lastLeafLow) ♥♦❞❡ ❛s t❤❡ ♥♦❞❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣
✻✿ ✜♥ s✐
✼✿ s✐ Sl(tα, Father(lastLeafLow)) ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞

Father(lastLeafLow)! = R ❛❧♦rs
✽✿ forward← forward+length(Father(Father(lastLeafLow)), Father(lastLeafLow))
✾✿ s✐ Father(Father(lastLeafLow)) ✐s R ❛❧♦rs

✶✵✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭R✱t✱i− forward + 1✱i✮
✶✶✿ s✐♥♦♥
✶✷✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭Sl(tα, F (F (lastLeafLow)))t✱i− forward✱i✮
✶✸✿ ✜♥ s✐
✶✹✿ s✐♥♦♥
✶✺✿ s✐ Father(lastLeafLow) ✐s R ❛❧♦rs
✶✻✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭R✱t✱i− forward + 1✱i✮
✶✼✿ s✐♥♦♥
✶✽✿ ❆❞❞❙tr✐♥❣✭Sl(tα, F (lastLeafLow)✱t✱i− forward✱i✮
✶✾✿ ✜♥ s✐
✷✵✿ ✜♥ s✐
✷✶✿ s✐ ❛ ♥♦❞❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ❛❧♦rs
✷✷✿ s❡t t❤❡ s✉✣① ❧✐♥❦ ❧❛❜❡❧❡❞ tα ♦❢ t❤✐s ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❧❛st ♥♦❞❡ r❡❛❝❤❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
✷✸✿ ✜♥ s✐
✷✹✿ s✐ ❛ ❧❡❛❢ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ❆❞❞❙tr✐♥❣ ❛❧♦rs
✷✺✿ s❡t lastLeafLow t♦ t❤✐s ❧❡❛❢
✷✻✿ ❛❞❞ t❤✐s ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf❴low

✷✼✿ ✜♥ s✐
✷✽✿ s✐ ♥♦ ♥♦❞❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ❆❞❞❙tr✐♥❣ ❛❧♦rs
✷✾✿ endPhaseLow ← true
✸✵✿ ✜♥ s✐
✸✶✿ s✐ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇❛s

≤ k + d ❛❧♦rs
✸✷✿ endPhaseLow ← true
✸✸✿ ✜♥ s✐
✸✹✿ t❛♥t ♥♦t endPhaseLow

◆❖❚❊ ✿ α ✐s t❤❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡
lastLeafLow ♣❛t❤
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✾ ●❛♣♣❡❞❋❛❝t♦r❴❚r❡❡
◆é❝❡ss✐t❡ ✿ R✱ t ✱ k ✱ d✱ queueleaf❴up✱ queueleaf❴low✱ queueinvisible

❊✛❡❝t✉❡ ✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❛ ❣❛♣♣❡❞ ❢❛❝t♦r t❡❡
✶✿ ❞♦ t❤❡ ✜rst k ♣❤❛s❡s ✉s✐♥❣ ❙✉✣①❴❚r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✜❧❧✐♥❣ queueleaf❴up

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❧❡❛❢ ❝r❡❛t❡❞
✷✿ ♣♦✉r i ❢r♦♠ k t♦ |t| ❢❛✐r❡
✸✿ s✐ ✐♥❞❡① ♦❢ ♥♦❞❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ queueinvisible = k + 1 ❛❧♦rs
✹✿ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♥♦❞❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ti
✺✿ ❛❞❞ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf❴low

✻✿ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛t ❤❡❛❞ ♦❢ queueinvisible

✼✿ ✜♥ s✐
✽✿ s✐ queueleaf❴up ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛❧♦rs
✾✿ s❡t lastLeafUp t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf❴up

✶✵✿ s✐♥♦♥
✶✶✿ ❛❞❞ ti ❢r♦♠ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡

✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡
✶✷✿ s✐ ❛ ❧❡❛❢ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛❧♦rs
✶✸✿ ❛❞❞ t❤✐s ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf❴up

✶✹✿ s❡t lastLeafUp t♦ t❤✐s ❧❡❛❢
✶✺✿ s✐♥♦♥
✶✻✿ s❡t lastLeafUp t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ r❡❛❝❤❡❞
✶✼✿ ✜♥ s✐
✶✽✿ ✜♥ s✐
✶✾✿ P❤❛s❡✭R✱ t✱ k✱ i✱ queueleaf❴up✱ lastLeafUp✮
✷✵✿ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ queueleaf❴up

✷✶✿ s✐ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❧❡❛❢ ✐s ♥❡✇ ❛❧♦rs
✷✷✿ s❡t t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❧❡❛❢ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ t♦ ✵ ✭✐♥✈✐s✐❜❧❡ ③♦♥❡✮
✷✸✿ ❛❞❞ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueinvisible

✷✹✿ ✜♥ s✐
✷✺✿ s✐ i > k + d ✴✴t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧♦rs
✷✻✿ s✐ queueleaf❴low ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛❧♦rs
✷✼✿ s❡t lastLeafLow t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf❴low

✷✽✿ s✐♥♦♥
✷✾✿ ❛❞❞ ti ❢r♦♠ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❧♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡
✸✵✿ s✐ ❛ ❧❡❛❢ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛❧♦rs
✸✶✿ ❛❞❞ t❤✐s ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ queueleaf❴low

✸✷✿ s❡t lastLeafLow t♦ t❤✐s ❧❡❛❢
✸✸✿ s✐♥♦♥
✸✹✿ s❡t lastLeafLow t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ r❡❛❝❤❡❞
✸✺✿ ✜♥ s✐
✸✻✿ ✜♥ s✐
✸✼✿ ▲♦✇❡r❴P❛rt❴❚r❡❡✭R✱ t✱ k✱ d✱ i✱ queueleaf❴low✱ lastLeafLow✮
✸✽✿ s✐ i ≥ k + d + k ✴✴ ❊♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❛❧♦rs
✸✾✿ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ queueleaf❴low

✹✵✿ s❡t t❤❡ ❧❡❛❢ ❡♥❞ ✈❛❧✉❡ t♦ i
✹✶✿ ✜♥ s✐
✹✷✿ ✜♥ s✐
✹✸✿ ✜♥ ♣♦✉r
✹✹✿ r❡♥✈♦✐❡
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❧❡ss ❋✐❧t❡r ❢♦r ❋✐♥❞✐♥❣ ▲♦♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥s
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❋✐❧t❡rs ❢♦r ❋✐♥❞✐♥❣ ❆❧❧ ǫ✲▼❛t❝❤❡s ❖✈❡r ❛ ●✐✈❡♥ ▲❡♥❣t❤✳ ✾t❤ ❆♥✲
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❢♦r ❉◆❆ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❙❡❛r❝❤✳ ■♥ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
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❘✳ ❈✳ ❍❛r❞✐s♦♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ▼✐❧❧❡r✳ ▼✉❧t✐♣✐♣♠❛❦❡r ❆♥❞ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣
❚♦♦❧s ✿ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ●❡♥♦♠✐❝ ❉◆❆s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✶✭✶✸✮ ✿✸✺✶✽✕✸✺✷✹✱ ✷✵✵✸✳



✷✸✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❙❍✽✾❪ ❙✳ ❙✉❜❜✐❛❤ ❛♥❞ ❙✳❈✳ ❍❛rr✐s♦♥✳ ❆ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❡q✉❡♥❝❡
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❬❯❦❦✾✷❪ ❊✳ ❯❦❦♦♥❡♥✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❙tr✐♥❣✲▼❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ q✕●r❛♠s ❛♥❞
▼❛①✐♠❛❧ ▼❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✾✷ ✿✶✾✶✕✷✶✶✱
✶✾✾✷✳

❬❯❦❦✾✺❪ ❊✳ ❯❦❦♦♥❡♥✳ ❖♥✲❧✐♥❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✉✣①✲❚r❡❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛✱
✶✹ ✿✷✹✾✕✷✻✵✱ ✶✾✾✺✳
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❬❲❈✺✸❪ ❏✳ ❲❛ts♦♥ ❛♥❞ ❋✳ ❈r✐❝❦✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s✳
◆❛t✉r❡✱ ✹✸✺✻ ✿✼✸✼✕✼✸✽✱ ✶✾✺✸✳

❬❲❡✐✼✸❪ P✳ ❲❡✐♥❡r✳ ▲✐♥❡❛r P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ ❋❖❈❙✱
♣❛❣❡s ✶✕✶✶✱ ✶✾✼✸✳

❬❲▼✾✷❛❪ ❙✳ ❲✉ ❛♥❞ ❯✳ ▼❛♥❜❡r✳ ❆❣r❡♣ ✖ ❆ ❋❛st ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ P❛tt❡r♥✲
▼❛t❝❤✐♥❣ ❚♦♦❧✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❯❙❊◆■❳✱ ♣❛❣❡s ✶✺✸✕✶✻✷✱ ✶✾✾✷✳

❬❲▼✾✷❜❪ ❙✳ ❲✉ ❛♥❞ ❯✳ ▼❛♥❜❡r✳ ❋❛st ❚❡①t ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ❊rr♦rs✳
❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱ ✸✺✭✶✵✮ ✿✽✸✕✾✶✱ ✶✾✾✷✳

❬❳❇▲▼✵✹❪ ❏✳ ❳✉✱ ❉✳●✳ ❇r♦✇♥✱ ▼✳ ▲✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❛✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡
❙♣❛❝❡❞ ❙❡❡❞s ❢♦r ❍♦♠♦❧♦❣② ❙❡❛r❝❤✳ ✶✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✭❈P▼ ✷✵✵✹✮✱ ✸✶✵✾ ✿✹✼✕✺✽✱
✷✵✵✹✳

❬❨❲❈+✵✹❪ ■✳❍✳ ❨❛♥❣✱ ❙✳❍✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳❍✳ ❈❤❡♥✱ P✳❍✳ ❍✉❛♥❣✱ ▲✳ ❨❡ ❀ ❳✳
❍✉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❑✳▼✳ ❈❤❛♦✳ ❊✣❝✐❡♥t ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❖♣t✐✲
♠❛❧ ❙✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙♣❛❝❡❞ ❙❡❡❞s✳ ■♥ ❋♦✉rt❤ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠ ♦♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❇■❇❊✬✵✹✮ ✐♥ ❇✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✹✶✶ ✕ ✹✶✻✱ ✷✵✵✹✳



■♥❞❡①

(L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té✱ ✽✺
(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥✱ ✶✵✼

❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✱ ✶✵✼
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✱ ✶✵✼

Kb✱ ✹✵
LCS✱ ✶✺✻
Mb✱ ✹✵
k✲❢❛❝t❡✉r✱ ✽✺

é❝❧❛té✱ ✾✾
♣❛rt❛❣é✱ ✽✺

pL✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✶✶✸
pr✲r✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✶✶✹
pr✲❡♥s❡♠❜❧❡

ré♣été✱ ✶✶✹

❆❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ✷✺
❆❉◆✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✻
❆❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✹✺✱ ✹✻
❆❧❧è❧❡✱ ✸✵
❆♥❝r❡✱ ✽✺
❆r❜r❡✱ ✼✵

❆r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ✼✵
❆r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ✼✷

❆r❜r❡ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ✼✵
❣é♥ér❛❧✐sé✱ ✼✵

❆❘◆✱ ✷✷
▼❡ss❛❣❡r ♠❛t✉r❡✱ ✷✼
♣ré✲♠❡ss❛❣❡r✱ ✷✼

❇❛❝❦ tr❛❝❦✐♥❣✱ ✺✼✱ ✻✵
❇❛s❡ ❛③♦té✱ ✷✹

❇❛s❡✱ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✹✵
❜✐✲❢❛❝t❡✉r✱ ✶✶✸

❢r♦♥t✐èr❡✱ ✶✶✺
❇❧♦❝✱ ✶✺✶

❈❡❧❧✉❧❡✱ ✷✶
❊✉❝❛r②♦t❡✱ ✷✷
Pr♦❝❛r②♦t❡✱ ✷✷

❈♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ✷✼
❈♦❞♦♥✱ ✷✼
❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ✹✾

❉és♦r②❜♦s❡✱ ✷✹
❉✐st❛♥❝❡✱ ✺✹

➱❞✐t✐♦♥✱ ✺✻
❍❛♠♠✐♥❣✱ ✺✺

❉♦✉❜❧❡ ♣❛ss❡✱ ✶✸✵

❊❧é♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡✱ ✸✸
❊♥③②♠❡✱ ✸✵
❊♣✐ss❛❣❡✱ ✷✼
❊s♣è❝❡✱ ✷✷
❊t✐q✉❡tt❡✱ ✶✷✶
❊①♦♥✱ ✷✼

❋❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✷✾
❋❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✱ ✽✷
❋❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✱ ✽✷
❋❡♥êtr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✶✺✶
❋❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ ✾✺✱ ✶✺✸✱ ✶✾✼
❋✐❧tr❡✱ ✼✾

❆♣♣r♦❝❤é✱ ✽✶

✷✸✹



■◆❉❊❳ ✷✸✺

❊①❛❝t✱ ✽✵✱ ✽✶
❙❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✽✹
❙♣é❝✐✜❝✐té✱ ✽✸

❋♦r♠❡✱ ✾✾
❋r❛♥❝✐s ❈r✐❝❦✱ ✷✸

●é♥♦t②♣❡✱ ✷✺
●è♥❡✱ ✷✻

❍♦♠♦❧♦❣✉❡✱ ✸✸
❖rt❤♦❧♦❣✉❡✱ ✸✸
P❛r❛❧♦❣✉❡✱ ✸✸

❖rt❤♦❧♦❣✉❡✱ ✸✻
❣è♥❡✱ ✷✸
●r❛✐♥❡✱ ✽✺

❍❡✉r✐st✐q✉❡✱ ✺✷
❍♦♠é♦st❛s✐❡✱ ✷✶

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ✷✶
■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣é♥♦♠✐q✉❡✱ ✹✷
■♥s❡rt✐♦♥✱ ✸✶
■♥tr♦♥✱ ✷✼

❏❛♠❡s ❲❛ts♦♥✱ ✷✸

❦✐❧♦❜❛s❡✱ ✹✵

▲♦❝✉s✱ ✸✸

♠é❣❛❜❛s❡✱ ✹✵
▼♦t✐❢ str✉❝t✉ré✱ ✻✵

◆✉❝❧é♦t✐❞❡✱ ✷✹
◆✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ✹✵

P❛rt✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✸✺
P❤é♥♦t②♣❡✱ ✷✻
P❤②❧♦❣é♥✐❡✱ ✸✻
P♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡✱ ✶✾✻
Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ✸✺
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✺✻

Pr♦té✐♥❡✱ ✷✷

❘é❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ✸✷
❘étr♦tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✸✸
❘❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡✱ ✸✷
❘♦s❛❧✐♥❞ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ✷✸

❙é❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ✸✹
❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✶✺✶
❙❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ✺✼✱ ✻✸
❙♦✉s✲séq✉❡♥❝❡✱ ✽✻✱ ✾✾
❙tr♦♠❛t♦❧✐t❡✱ ✷✶
❙✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ✸✶
❙✉✣①❡✱ ✼✵
❙✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ✸✶

❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs✱ ✶✹✻✱ ✶✾✼
❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs✱ ✶✶✹
❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ♦r❞♦♥♥é✱ ✶✷✻
❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s✱ ✶✷✵
❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s

❝♦♠♣❧été✱ ✶✷✸
❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✶✻✾
❚r❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✷✼
❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✷✼
❚r❛♥s❢❡rt ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✸✷
❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✱ ✸✷
tr❛♥s♣♦s♦♥s✱ ✸✻

❱r❛✐✲♥é❣❛t✐❢s✱ ✽✸
❱r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s✱ ✽✷





●❧♦ss❛✐r❡

(L, d)✲s✐♠✐❧❛r✐té
❉❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♦✉ ❞✬é❞✐t✐♦♥✮ sé♣❛r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à d✳

(L, r, d)✲ré♣ét✐t✐♦♥
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✭❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♦✉ ❞✬é❞✐t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à d

LCS✱ ▲♦♥❣✉❡st ❈♦♠♠♦♥ ❙✉❜s❡q✉❡♥❝❡
P❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡①t❡s

k✲❢❛❝t❡✉r
▼♦t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k✳

k✲❢❛❝t❡✉r é❝❧❛tés
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ s ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s
❞❡ s✳

❆❝✐❞❡ ❛♠✐♥é
P❡t✐t❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✷✵
❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

❆❝✐❞❡ ❞és♦①②r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ✭❆❉◆✮
▼❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ q✉❛tr❡
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ▲✬❆❉◆ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❡t ❧❡
s✉♣♣♦rt ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳

❆❝✐❞❡ r✐❜♦♥✉❝❧é✐q✉❡ ✭❆❘◆✮
▼❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ r✐❜♦♥✉✲
❝❧é♦t✐❞❡s✳

✷✸✼



✷✸✽ ●❧♦ss❛✐r❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡
❙✉✐t❡ ✜♥✐❡ ❞✬ét❛♣❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞ét❡r♠✐♥é✱ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ rés✉❧t❛t✳

❆❧❧è❧❡
❋♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ❣è♥❡✱ ❞ér✐✈❛♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ♠✉t❛t✐♦♥✳

❆♥❝r❡
P♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥t✐❣✉ ♦✉ ♥♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳

❆r❜r❡ P❤②❧♦❣é♥✐q✉❡
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❡♥té
❡♥tr❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳

❇✐✲❢❛❝t❡✉r
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❡s♣❛❝és ♣❛r ③ér♦ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦✉ ♣❧✉s

❈❡❧❧✉❧❡ ✭❜✐♦❧♦❣✐❡✮
❯♥✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ êtr❡
✈✐✈❛♥t✳

❈♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡
❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s
♥✉❝❧é✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦té✐♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ♦✉
❝♦❞♦♥✱ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳

❈♦❞♦♥
❚r✐♣❧❡t ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞❛♥s ❧✬❆❉◆ ♦✉ ❧✬❆❘◆ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ♣r♦té✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ét❛♥t
❞é❣é♥éré✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞♦♥s✳

❈♦♠♣❧❡①✐té
◗✉❛♥t✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭t❡♠♣s✱ ♠é♠♦✐r❡✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ s♦rt✐❡✱ ❡t❝✳✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❉✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❞é❧ét✐♦♥s ❡t s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r✲
♠❡r ✉♥ ♠♦t ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡✳
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❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣
◆♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♠♦t ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡
♠♦t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

❊❧é♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡
❋r❛❣♠❡♥ts ❞✬❆❉◆ ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❤ôt❡ ❛②❛♥t
❧❛ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ❞❡ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥
❣é♥♦♠❡✳

❊♥③②♠❡
Pr♦té✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❢♦✐s ❧❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
♦✉ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

❊♣✐ss❛❣❡
Pr♦❝❡ss✉s ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬❡①❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✐♥tr♦♥s ❡t ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡①♦♥s ❞❛♥s
❧✬❆❘◆ ♣ré✲♠❡ss❛❣❡r ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♠❛t✉r❡✳

❊s♣è❝❡
●r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥tr❡
❡✉①✳

❋❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
Pr♦té✐♥❡ q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐t❡s ❞❡
✜①❛t✐♦♥ ✿ ✓❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✔✮✳

❋❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s
➱❧é♠❡♥t r❡❥❡té ✭♥é❣❛t✐❢✮ à t♦rt ✭❢❛✉①✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❋❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s
➱❧é♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é ✭♣♦s✐t✐❢✮ à t♦rt ✭❢❛✉①✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❋✐❧tr❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r
✉♥ ✉s❛❣❡ ✉❧tér✐❡✉r✳

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

❋✐❧tr❡ ❡①❛❝t
❋✐❧tr❡ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳



✷✹✵ ●❧♦ss❛✐r❡

●é♥♦t②♣❡
❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❣è♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡①♣r✐♠és ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❤é♥♦t②♣❡✳

●è♥❡
❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✓❣è♥❡✔ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❯♥✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❤éré❞✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❯♥ ❣è♥❡ ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬❆❉◆
✭♦✉ ❞✬❆❘◆ ❝❤❡③ ✈✐r✉s✮✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡
♣r♦té✐♥❡✱ ❡t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡t ré❣✉❧❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

●è♥❡ ♦rt❤♦❧♦❣✉❡
●è♥❡s ❞✬❡s♣è❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❞é✲
r✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣è♥❡ ❛♥❝❡str❛❧ ❡t ♦♥t ❞✐✈❡r❣é à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐❛t✐♦♥✳ P❡✉✈❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

●è♥❡ ♣❛r❛❧♦❣✉❡
●è♥❡s ❞✬❡s♣è❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❞é✲
r✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣è♥❡ ❛♥❝❡str❛❧ ❡t ♦♥t ❞✐✈❡r❣é à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ P❡✉✈❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

●r❛✐♥❡
P♦rt✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥t✐❣✉ ♦✉ ♥♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s✳

❍❡✉r✐st✐q✉❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡✳

❍♦♠é♦st❛s✐❡
❈❛♣❛❝✐té à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡①tér✐❡✉r❡s✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡
❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❆❉◆✳

■♥s❡rt✐♦♥
▼✉t❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳

▲♦❝✉s
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭s✐t❡✮ ♣ré❝✐s❡ s✉r ✉♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✭♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❣è♥❡ ♦✉
t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✮✳
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▼♦t✐❢ str✉❝t✉ré
❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳

◆✉❝❧é♦t✐❞❡
❇❛s❡ ❛③♦té❡✳ ❯♥✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❝r❡ ✭r✐❜♦s❡ ♣♦✉r ❧✬❆❘◆ ❡t ❞és♦①②r✐❜♦s❡ ♣♦✉r ❧✬❆❉◆✮✱
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❛③♦té❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ ♥✉✲
❝❧é♦t✐❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❆❉◆ ✿ ❛❞é♥✐♥❡ ✭❆✮✱ t❤②♠✐♥❡ ✭❚✮✱ ❣✉❛♥✐♥❡
✭●✮✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✭❈✮ ❡t q✉❛tr❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❆❘◆ ✿ ✉r❛❝✐❧❡
✭❯✮✱ ❣✉❛♥✐♥❡ ✭●✮✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✭❈✮✱ ❛❞é♥✐♥❡ ✭❆✮✳

P❛rt✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
P♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦t②♣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡✳

P❤é♥♦t②♣❡
▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r s♦♥ ❣é♥♦t②♣❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❡①♣r✐♠é✳

P❤②❧♦❣é♥✐❡
❱♦✐r ❆r❜r❡ P❤②❧♦❣é♥✐q✉❡✳

P♦✐♥t ❞❡ ❝❛ss✉r❡
P♦✉r ✉♥ ❣é♥♦♠❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳

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

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r
❝❛❧❝✉❧s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✳

Pr♦té✐♥❡
❈♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆ ❧✉✐ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳

❘étr♦tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆ ❡♥ ❆❉◆✳

❙❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
▼❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t❡①t❡s✳
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❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ✉♥
✜❧tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r✳

❙♦✉s✲séq✉❡♥❝❡ ✭❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✮

❙éq✉❡♥❝❡ ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡♥ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t
❝❡rt❛✐♥s ❝❛r❛❝tèr❡s✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s❡r✈és✳

❙♣é❝✐✜❝✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ✉♥
✜❧tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à s✉♣♣r✐♠❡r✳

❙tr♦♠❛t♦❧✐t❡s

❘♦❝❤❡ ❢♦ss✐❧❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣rés✉♠é❡ ❛✈♦✐r été é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❞❡s
♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❛❧❣✉❡s✳

❙✉❜st✐t✉t✐♦♥

▼✉t❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✳

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥

▼✉t❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❝❧é♦✲
t✐❞❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs

❚❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞❡①❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k✲❢❛❝t❡✉rs
❞✬✉♥ t❡①t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs

❚❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞❡①❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ❜✐✲❢❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ t❡①t❡

❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s s✉✣①❡s

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

❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥

▼é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ♠❛t✉r❡✳
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❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
▼é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❡st ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❜r✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❆❉◆✳

❚r❛♥s♣♦s♦♥
❱♦✐r ➱❧é♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡✳

❱r❛✐✲♥é❣❛t✐❢s
➱❧é♠❡♥t r❡❥❡té ✭♥é❣❛t✐❢✮ à r❛✐s♦♥ ✭✈r❛✐✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❱r❛✐✲♣♦s✐t✐❢s
➱❧é♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é ✭♣♦s✐t✐❢✮ à r❛✐s♦♥ ✭✈r❛✐✮ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳


