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(spécialité informatique)

par

Ali Aı̈t-Bachir
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s ❛✈❛♥t t♦✉t à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛r✐❡✲❈❤r✐st✐♥❡ ❋❛✉✈❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✲

✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r s✉ ♣❛rt❛❣❡r

s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❛r❧♦♥ ❉✉♠❛s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❛✉q✉❡❧ ❥✬❛✐ ❡✉ ❞r♦✐t ❞✉r❛♥t ♠♦♥

sé❥♦✉r à ❚❛rt✉ ❡♥ ❊st♦♥✐❡✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣❡r t❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❡r❝✐ à ❆♥♥❡ ❉♦✉❝❡t✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ❛✐♥s✐

q✉✬à ❈❧❛✉❞❡ ●♦❞❛rt✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré ◆❛♥❝② ✶✱ ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠❛ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♠❛♥✐❢❡sté ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡

r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❉❥❛♠❛❧ ❇❡♥s❧✐♠❛♥❡✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥✶

❞✬❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬é✉✐♣❡ ▼❘■▼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s

éq✉✐♣❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■● ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ss✐

❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥ q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❛✉ss✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s

❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ❞✬❛✈♦✐r été ❧à✱ ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♠✬♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ♠❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

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

❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t s✐ ❧♦✐♥ ❞❡ ✈♦✉s q✉✐ êt❡s ❡♥ ❆❧❣ér✐❡✳ ❱♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥st❛♥t à tr❛✈❡rs ❝❡s

❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s ♠✬❛ été ♣ré❝✐❡✉①✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉r ✿ ◆❛ss✐♠✱ ▲♦t✜ ❡t ❘❛❞✐❛ ✿✮

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ♠❛ ❢❡♠♠❡ ✿ ♠❡r❝✐ ❙❛♠✐r❛ ❞✬êtr❡ ❧à✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é✱

❡♥❝♦✉r❛❣é✱ é❝♦✉té ❡t ❝♦♠♣r✐s ❞✉r❛♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡s✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s

♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥❝rét✐s❡r ♥♦s rê✈❡s✳
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✻✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❈❳▼▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✺ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✿ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✼ ❘és✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✽ ❘és✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✾ ❘és✉❧t❛ts t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✶✵ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✶✶ ❘és✉❧t❛ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✶✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✷



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ét❛t ❞❡

❧✬❛rt✳

✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡t

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❡♥✈♦✐s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✿ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡t ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ✶✷

✶✳✷✳✹ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✸✳✷ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸✳✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✸✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✺ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s

st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

❛✉tr❡s✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✜❣✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❝❡s t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ❧❡ ✇❡❜ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❯♥ s❡r✲

✈✐❝❡ ✇❡❜ ❡st ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜✱

s❡r✈✐❝❡ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r s♦♥t ❞✐t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝❧✐❡♥t ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❢♦✉r✲

♥✐ss❡✉r✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛♥❞❛r❞s

❜❛sés s✉r ❳▼▲ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❲❙❉▲ ✿ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬✺✺❪✱ ❇P❊▲ ✿ ❇✉s✐♥❡ss

Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬✹✹❪✱ ❲❙❈■ ✿ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ■♥t❡r❢❛❝❡ ❬✺✹❪✱ ❡t❝✳✮✱

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

✭❙❖❆P ✿ ❙✐♠♣❧❡ ❖❜❥❡❝t ❆❝❝❡ss Pr♦t♦❝♦❧ ❬✺✸❪✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s❡ ❢♦♥t

♣❛r ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❘❊❙❚ ✭❘❊♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s❢❡r✮ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ q✉✐ ❡①♣♦s❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❬✸✶❪✳

❉❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐str✐❜✉és✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡st

❢♦rt✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❘▼■ ✭❘❡♠♦t❡ ▼❡t❤♦❞ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥✮ ❡st ✉♥❡ ❆P■ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦✲

❣r❛♠ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❏❛✈❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐st❛♥ts✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘▼■✲■■❖P ✭■♥t❡r♥❡t ■♥t❡r✲❖r❜ Pr♦t♦❝♦❧✮✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥♦r✲

♠❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❖▼● ✭❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣✮ ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❖❘❇❆✳ ▲❛

♥♦r♠❡ ❈❖❘❇❆ ❞❡ ❧✬❖▼● ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧

❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❈❖❘❇❆ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦❜✲

❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s ❡t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❉❡s rè❣❧❡s

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡ts✴♠❡ss❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré✲

❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡t ❡❧❧❡s

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

♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ❝ré❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡

✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞✐ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡

❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡t ✈ér✐✜é❡✳ ❆♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉

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

❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬✷✺❪✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s

s♦♥t r❡✈✉❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♣ré✈♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣✲

✻



✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❛✉① ❛❞r❡ss❡s

♦ù ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡ r❡q✉✐❡rt ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱

❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s q✉❡❧ s❡r✈✐❝❡ ♦✛r❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r

❞♦✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❛♥s ❧❡ ✇❡❜ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞é✲

❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❯♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

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

❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ✇❡❜ ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts

♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❡✉① à ❧❡✉rs ❜❡✲

s♦✐♥s✳ ❯❉❉■ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ❬✹✼✱ ✷✶❪ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞

♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❛♥♥✉❛✐r❡s✳ ❯♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❯❉❉■ ♣❡r♠❡t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s

✇❡❜ ❞❡ s✬✐♥s❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡✉rs ❯❘■ ✭❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✮

❡t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❙❉▲ ❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉①

❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥s❝r✐ts✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♦✉♣❧❡s ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r

✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦sés ♣❛r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ♣❛r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ❬✷✾✱ ✼✵✱ ✻✾❪✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s s②♥♦♥②♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐✲

❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❈❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs

❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♦♥t

✉♥ ❝♦ût q✉✐ ♣❡✉t ♣♦ss❡r ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛♥❝❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ét✉❞✐é❡ s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ str✉❝t✉r❡❧ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r

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

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

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

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s s♦♥t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✱ ❝✬❡st ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝❡s

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

❞♦✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

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

s❡r✈✐❝❡s q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s✉✐t❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s

✶✳✸✳✷✱ ✶✳✸✳✸ ❡t ✶✳✸✳✹ ❡①♣♦s❡♥t ❧❡s ❝❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❛❥♦✉t✱

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✮ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

✶✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛❡r❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

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

t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✶✳✷✳✸✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s♦♥t ❛❜♦r❞és ✿

❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❡♥✈♦✐s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ s❝❤é♠❛t✐s❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ❡①♣♦s❡ s❡s

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

❡♥ ❲❙❉▲ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❛♥❞❡r✱ ♣❛②❡r ❡t ❧✐✈r❡r✮✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

t❡①t✉❡❧s ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ✜①é ♣❛r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ t❡❧ q✉❡ ❙❖❆P

q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❳▼▲✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙❖❆P s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s

❞✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❍❚❚P✱ ❋❚P✱ ❡t❝✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡

❙❖❆P ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼❛❣❛s✐♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬êtr❡ ❡♥✲

✈♦②é à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❊♥tr❡♣ôt✮✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥tr❡

❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ▼❛❣❛s✐♥ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❊♥tr❡♣ôt ❞✬❡①é❝✉t❡r✳ ▲❡ ♠❡s✲

s❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❘P❈ ✮✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡✉t ♥❡ ❝♦♥t❡♥✐r q✉❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t s②stè♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

♠❡ss❛❣❡ ❬✹❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ❬✹✸❪✳

❙✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✭♦✉

♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❬✹❪✳

✽



✶✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

▲❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❛✉tr❡ st❛♥❞❛r❞ t❡❧

q✉❡ ❇P❊▲ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡r s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛②❡r ❡t ❡♥✜♥

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❧✐✈r❡r✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt s♦♥t

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

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧❡

s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s②s❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞és ✭❝♦♠♠❛♥❞❡r✭▲✐st❆rt✮✮✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡t♦✉r♥❡ ❡♥ rés✉❧t❛t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✭ré♣♦♥s❡❈♠❞✮ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P✉✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t

❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛②❡r✭❉ét❛✐❧s❈❈✮✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦rt❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ✭♣❛②❡r✭❞ét❛✐❧s❈❈✮✮✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡✱ ❞❡

♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ✭❧✐✈r❡r✭❞❛t❡▲✐✈✮✮ ❡st ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳

messages SOAP
Via Internet

(http, ftp, etc.)

commander(ListArt)

réponseCmd

payer(DétailsCC)

livrer(DateLiv)

WSDL

BPEL

WSDL

BPEL

Entrepôt Magasin

payer

livrer

commander

commander

payer

livrer

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

✶✳✷✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❬✼✷❪✳ ▲✬❛✉t❡✉r

❞é✜♥✐t ❞❡✉① ✈✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✕ ❧❛ ✈✉❡ ❞✬✉s❛❣❡ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❀

✕ ❧❛ ✈✉❡ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦♥tr❛t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✮ ❬✶✻❪✶✳ ▲❡

❝♦♥tr❛t ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ❊♥tr❡♣ôt✳

▲❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱

❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡

❊♥tr❡♣ôt ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✭✈♦✐r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡ç✉❡✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❛ ✐♥✐t✐é ❧❛

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❊♥✈♦✐ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ♠♦✲

❞✐✜❡r ♦✉ ❞✬❛♥♥✉❧❡r s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈♦✐r ❘é❝❡♣t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❙✐

❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r r❡ç♦✐t ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈♦✐r ❘é❝❡♣t✐♦♥ ♣❛✐❡♠❡♥t✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❛r✲

t✐❝❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞és s❡r♦♥t ❧✐✈rés ❛✉ ❝❧✐❡♥t ✭✈♦✐r ❊♥✈♦✐ ❧✐✈r❛✐s♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r

r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t s❡ t❡r♠✐♥❡

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

Réception
commande

Interface fournie

Réception

Réception

Envoi
livraison

Envoi
confirmation

modification

Réception
annulation

paiement

Entrepôt

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt ✭♥♦t❛t✐♦♥ ❯▼▲ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés✮

❉✬❛♣rès ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ q✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ♣✉✐ss❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝❤❛ts ❞✬❛rt✐❝❧❡s ♦✉ ❞❡ s❡r✲

✈✐❝❡s ❛✉♣rès ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t ❡①♣♦s❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

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

✶▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✵



✶✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✳

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

❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ t②♣❡s ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t❝✮✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❙❉▲ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s✳

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

♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡

❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s st❛♥❞❛r❞s t❡❧s q✉❡ ❇P❊▲✹❲❙ ✷ ✭❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❢♦r ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✮ ♦✉ ❲❙❈■ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❬✶✶✻❪✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

♦✛r❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î✲

♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭séq✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥✲

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

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

❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❆♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❊♥tr❡♣ôt à ❞❡s✲

t✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ tr♦✐s ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❞é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✮ q✉✐

s♦♥t ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❝❤♦✐s✐t ❞❡

♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❛✉r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s tr♦✐s ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t

❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ✭❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡

✐tér❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛♣rès ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

s❡r❛ ❧✐✈ré❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s

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

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

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝♦✉❧❡r ❞✬❛✉tr❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s rô❧❡s ❞❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥✈❡rs❡r✳

❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❬✼✷❪✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥❝❤❛î✲

♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t t❡❧

q✉✬✐❧ ❡st s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞❡ ▼❛❣❛s✐♥✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r

✷❉❡✈❡♥✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❇P❊▲✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
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Réception
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Réception

Réception
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Envoi

Envoi
confirmation confirmation
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modification

livraison livraison
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Entrepôt Magasin

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ✈❡rs✉s r❡q✉✐s❡

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❡ ❊♥tr❡♣ôt✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✱

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt ♦✛r❡ à s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡

❧✐✈r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ❡♥✈♦✐❡✳

✶✳✷✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✿ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡t ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡

❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✐t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥s

❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s

s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❬✶✵✱ ✾✵✱ ✾✽❪✳

❯♥❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞é❧✐s❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♦✉

❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭r❡♣rés❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ♣❛r ❞❡s

rô❧❡s✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✼✷❪✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s rô❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t s♣é❝✐✜és✳ ❯♥ rô❧❡✱ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r

❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ rô❧❡✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

❛✉tr❡s rô❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❬✾✵❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ rô❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
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✶✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
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❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❈❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

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

♥❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s s♦♥ rô❧❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✭❛✮

✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✭❛✮✮✳ ❆ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ▼❛❣❛s✐♥ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s

❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s ❇❛♥q✉❡ ❡t ❊♥tr❡♣ôt✱ s❡❧♦♥ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ▼❛❣❛s✐♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s

❇❛♥q✉❡ ❡t ❊♥tr❡♣ôt✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛✲

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

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♠❛❣❛s✐♥✳

❯♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s

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

t✐♦♥s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡

❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❡r✲

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

❢♦✉r♥✐t ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❬✼✷❪✳ ▲✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥

❞é❝r✐t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r✲

t❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s♦♥t

s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✭❜✮✱ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s

▼❛❣❛s✐♥✱ ❇❛♥q✉❡ ❡t ❊♥tr❡♣ôt✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❊♥tr❡♣ôt ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✭❧❡ ♠❛❣❛s✐♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥q✉❡✮✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

✶✳✷✳✹ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱

q✉✐ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡

❞ér♦✉❧❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳

❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ■✷ ❡st ❞✐t❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ■✶ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■✷

❡t ■✶ ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✳

▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ■✷ ❡st ❞✐t❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ■✶ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡

❡♥✈♦②é ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ❉❡✉① str✉❝t✉r❡s

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs t②♣❡s✳

▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ■✷ ❡st ❞✐t❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ✉♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ■✶ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣é✲

r❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈♦✐ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈♦✐✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❬✶✸❪✳

❯♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❬✶✸❪✳ ❆ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r

❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡

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

êtr❡ ét❛❜❧✐❡✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt

❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡❧❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✶✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❡é❣❛❧❡♠❡♥t

❡t ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡❧❧❡ r❡q✉✐s❡

♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡

❊♥tr❡♣ôt ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✶ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s

♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✈♦✐r✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❢❛❝t✉r❡✱ tr❛♥s❢❡rt

❡t ❧✐✈r❛✐s♦♥✮✸✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈♦✐ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈♦✐✮ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✶✱ q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲

s❛t✐♦♥✱ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❣❛❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r

✸◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡

str✉❝t✉r❡✳

✶✹



✶✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

❊♥tr❡♣ôt✳ P✉✐s ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ❡t

à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✶ q✉✐ r❡ç♦✐t ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s

❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s

❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ q✉✐ ❝❧ôt ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥✶ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊♥tr❡♣ôt✳

Envoi
ligne de commande

?

?

?
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Envoi
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Réception

Réception
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Réception
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Réception
facture

Envoi
transfert

Réception
transfert

Envoi
livraison

?

?

Envoi
commande commande

Interface fournie Interface requise
Magasin2 Entrepôt Magasin1

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✷ ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ♥✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧✱ ♥✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✷ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭✈♦✐r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳ ▲❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ s❡✉❧

♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✷ ❡♥✈♦✐❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

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

♣❛r ▼❛❣❛s✐♥✷ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬✷✾❪

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

♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡♥✈♦✐s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ❞♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t q✉❡

❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡ ✭ré❝❡♣t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✮ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✷ q✉✐ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛s

❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡♥❞ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

q✉❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥❡ ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ♣❛s ✭❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✮✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt

♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✷✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ✿ ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①✲

t✉❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ■✶ ❡t ■✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❘ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❘ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ■✶ ❡t ❘ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡

❛✈❡❝ ■✷✳ ■✶ ❡t ■✷ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐s❡ ❘✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ■✶ ❡t ■✷ ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❘ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❬✶✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞♦♥t

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❘ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ■✶ ♣❡✉t

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

▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭♦✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ■✶ ❡t

■✷ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r✲

♥✐❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✷✵❪✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜✐s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲❛ ❜✐s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
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livraison

Envoi
transfert

Réception
facture
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❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt✶ ❞é❝r✐t ✉♥

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

❘é❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ✭✈♦✐r ❊♥✈♦✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳ ▲❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r

❊♥tr❡♣ôt✶ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r

❊♥✈♦✐ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡t ❊♥✈♦✐ ❢❛❝t✉r❡✮ ❛✉ ♠❛❣❛s✐♥✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s✱

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

❊♥✈♦✐ tr❛♥s❢❡rt✮✳ ❆♣rès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❊♥tr❡♣ôt✶ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡

✶✻



✶✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❧✐✈r❛✐s♦♥ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✷✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✶

s❛✉❢ q✉❡ ❊♥tr❡♣ôt✷ ♦✛r❡ à s♦♥ ❝❧✐❡♥t▼❛❣❛s✐♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈♦✐r ❧❡

✢✉① q✉✐ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐s❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❡ ❊♥tr❡♣ôt✶ ❡t

❊♥tr❡♣ôt✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐❧ ♥❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❡ ♣❧✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❊♥tr❡♣ôt✶

❡t ❊♥tr❡♣ôt✷✱ s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡

❞✉ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✳

✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ■✶ ❡t ■✷ ❡st ❥✉st✐✜é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs

t✐tr❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ■✷ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ■✶✱ ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ■✷

❡t ■✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t

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

♣❡✉t êtr❡ é✈✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ré❝♦♥❝✐❧✐❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❆ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r✱ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❝ré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ ▲❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐

❡①✐st❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❬✶✶✹❪✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❬✼✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❬✼✹❪✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s

❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t✴♦✉ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦❞❡s ♣❛r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❬✷✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦✲

❞é❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s

s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s ♦ù ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

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

s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❆ tr❛✈❡rs ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❣é✲

♥éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

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

t❡♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥✲

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❣é♥éré❡ s✉✐t❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳

▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♠❡

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳

✶✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t str✉❝t✉r❡

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é✜✲

♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣é❡s é✈♦❧✉❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

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

❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥✲

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

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

✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ■✶ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ■✷✳

?

? Réception
confirmation

Envoi

Envoi

Réception

Envoi
confirmation

Réception
ligne de commande commande commande

confirmation

Interface fournie Interface requise Interface fournie
Entrepôt (I1)Entrepôt (I2) Magasin

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt ❞❛♥s s❛ ❞é✜✲

♥✐t✐♦♥ ■✶✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✳ ▲❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡✲

q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ■✶✳ ❆♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ■✷ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❡♥✈♦②é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡t♦✉r♥é ✈❡rs ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ■✷ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡✲

q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈ér✐✜é❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉

✶✽



✶✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st é❝❧❛té❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥

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

❡♥✈♦✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r✲

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

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

✶✳✸✳✷ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣érés ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦✉

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛✲

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

❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬✐♥t❡r✲

❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ s❡r♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ❢♦♥t é❝❤♦✉❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥❣❛❣é❡s

❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳

Interface requise

?

?

?

Réception
facture

Envoi
transfert

Réception
transfert

Envoi

Envoi
facture

Envoi
livraison

Réception
transfert

Réception

Réception

Envoi
facture

Interface fournieInterface fournie

confirmation

livraisonlivraison

Entrepôt (I2) Magasin Entrepôt (I1)

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✱ ❞❛♥s s❛ ❞é✜✲

♥✐t✐♦♥ ■✶✱ ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t

▼❛❣❛s✐♥✳ ❆rr✐✈é❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t

❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t

▼❛❣❛s✐♥ ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭■✶✮✮ ✿ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢❛❝t✉r❡ q✉✐ ❡st

r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❊♥✲

✜♥✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ q✉✐ ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❉❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ■✷✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❛❥♦✉té❡ ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭■✷✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ s✉✐t❡ à

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡♥❝❤❛î♥❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s ❝❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡✲

♣ôt ✭■✷✮ ❛tt❡♥❞ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♥✬❡♥✈❡rr❛

❥❛♠❛✐s✳

✶✳✸✳✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

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

❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t s♦❧❧✐❝✐t❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ♦r✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡

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

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

♥❡ ✈❛ ♣❛s ❛rr✐✈❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ❡st ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡

❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❛❝❝❡♣té ✭r❡ç✉✮ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳
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Envoi
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livraison

Interface fournieInterface fournie Interface requise

Réception
confirmationconfirmation

transfert
Envoi

livraison
EnvoiRéception

livraison

Entrepôt (I2) Magasin Entrepôt (I1)

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ✭s❡❧♦♥ s♦♥t ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✮ ❡t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭s❡❧♦♥ s❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

✭■✶✮ ❡t ✭■✷✮✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭■✶✮ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞é❝r✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣é✲
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✶✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡

❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭■✶✮✮✳

▲❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡

❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❝❤❛♥❣❡✱ s✉✐t❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥❢❡rt✱ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭■✷✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s

s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s s❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠ét✐❡r q✉❡ ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡♥✈♦✐

❞❡ ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ✭■✶✮ ✈❛ ❛tt❡♥❞r❡ ✐♥❞é✜♥✐✲

♠❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ♥❡ ✈❛ ❥❛♠❛✐s ❛rr✐✈❡r ✭✈♦✐r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭■✷✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡

❧✐✈r❛✐s♦♥ ♣❛r ❡♥tr❡♣ôt✭■✷✮ é❝❤♦✉❡ ❝❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬♦♣é✲

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

s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡

❝❧✐❡♥t ❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt ✭■✶✮ ❡st ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥

❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭■✶✮✮ ✿ ❧❡ ❝❧✐❡♥t r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢❛❝t✉r❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡

♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

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

❞é✜♥✐t✐♦♥ ■✷ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s❢❡rt
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❇❛♥❝❛✐r❡s ✭❈❇✮✳

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

tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭■✷✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛tt❡♥❞ ✉♥

♠❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱

❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ q✉✐ ♥✬❛rr✐✈❡r❛ ♣❛s✳

✶✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

▲❛ t❤ès❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ét✉❞✐❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲

t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t♦♥s

❜r✐è✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡st ❛❞♦♣té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥

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

❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❛✉t♦✲

♠❛t❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t

❡❧❧❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

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

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✲

✈❛❧❜❧❡s s♦♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st

❛❞♦♣té❡✳ ❉❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐s✲

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

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

❈❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t rés♦❧✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ s✉✐✈r❡ ✈❡rs ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ❬✶✷✵✱ ✷✾❪✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t r❡t♦✉r♥é❡s ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♦♣èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

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

❞❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

✷✷



✶✳✺✳ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✹ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✳ ❈❡ ❝❛✲

♥❡✈❛s ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❞❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ t❡♥t❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ré❢ér❡♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❬✸❪✳

❈❡ ❝❛♥❡✈❛s s✬❛♣♣✉✐❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❇❊❙❊❘■❆▲ ✭❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❆♥❛❧②s❡r✮ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡

❜❛s❡ ❬✷❪✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✬❡①❝❧✉❡♥t

♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

s♦♥t ✉t❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

P ❡t P ′✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t♦✉r♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ P ❡t P ′ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ P ′ ♥❡ s✐✲

♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ▲✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ s❛ ❝♦♠♣❧é①✐té ❡st

♠♦✐♥s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✶✵✵✱ ✼✹❪✳

❉❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐tés s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛♥❡✈❛s ♠❛✐♥t✐❡♥t

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

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

❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ❯♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st r❡♥❞✉❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦♥ rés♦❧✉❡s✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐✲

♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞♦♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

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

❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❧✐❡♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞é❞✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ❯♥

♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡sts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t

❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ à ❞❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧✐❛✐r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

✶✳✺ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲

t♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱

❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❧✐é❡ ❛✉① ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ❡t s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠✲

✹
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ▼❡❞✐❛t✐♦♥

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

♣❛t✐❜✐❧✐tés tr❛✐té❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▲❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s

❆r❝❤✐▼❡❞ ♣♦✉r ❧❛ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛✲

t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❛r ♠é❞✐❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✉❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✮✳ ❯♥ ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t r❡t♦✉r♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✬♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠✲

♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ♠❡♥és ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r s❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✸✵

✷✳✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✸✳✶ P❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✹✾

✷✳✸✳✸ ❱❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✹✳✶ ❙tr✉❝r✉r❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧è✲

♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡

♥❡ ♣❛s ❡♥❣❛❣❡r ❞❡s ❝♦ûts q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ r❡❝♦❞❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s

q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ ❝❤❛♥❣é✳ ❉❡s tr❛✈❛✉①

♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡s ✐❞é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛

❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♦ù ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t q✉✐

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

❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s

t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡ ❛✉ s②stè♠❡

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

❛✉① t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧♦rsq✉❡ ❧❡

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡st ❞♦♥♥é❡

❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❡t rés✉♠❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s

❝r✐tèr❡s q✉✐ r❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✷✳✷ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐✲

❧✐tés

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♥t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉✬❡❧❧❡ s❡ ✜①❡✳

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ✈ér✐✜❡r

s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

♠✐s❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❛rrêt❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té q✉✐ ❢❛✐t ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡s✳ ❖r✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

❡♥tr❡s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❛❥♦✉ts✱

❞❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡✳

✷✻



✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛❞❛♣✲

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

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

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

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

t❡st ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡ ✈❛ t❡♥t❡r ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧✬❛♥❝✐❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ ❝❤❛♥❣é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ q✉✐

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

✷✳✷✳✶ ❆s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❡t str✉❝t✉r❛✉①

P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t

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

❳P❛t❤ ❬✺✻✱ ✸✺❪✱ ❳◗✉❡r② ❬✺✼✱ ✽✺✱ ✸✻❪✱ ❳❙▲❚ ❬✺✽✱ ✻✼✱ ✻✽❪ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é✜♥✐s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❙❉▲✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs

❞❡ ❨❡❧❧✐♥ ❡t ❙tr♦♠ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬✶✷✵❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❡st ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ q✉✐ ♠é♠♦r✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♠❡ss❛❣❡s✮

r❡ç✉❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛tt❡♥❞✉s✱

❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❳✱ s♦♥t r❡ç✉s✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ♦♣èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❨✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r s❡ ❝❤❛r❣❡

❡♥s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✜♥❛❧✳ ❯♥ ❛❞❛♣✲

t❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s ❬✶✷✷❪✳ ❉❛♥s ❬✾✱ ✷✾❪✱ ❧❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

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

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

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝r✐t

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

✉♥❡ s❡✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞✐t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st

✉t✐❧✐sé✳ ❈❡t ❛❞❛♣t❛t❡✉r r❡ç♦✐t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣❛r ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣✉✐s

✐❧ ❝ré❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥❡

❢♦✐s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥✲

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

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛✲

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

t✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs

❞♦✐t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s r❡♣ér❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛✲

r❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❞❡ t♦✉s s❡s ❝❧✐❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐

êtr❡ r❡❞é✜♥✐s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡ q✉✐ s❡

tr❛❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✲

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

str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t s♦✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡ q✉✐ ♥❡

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

❡t r❡q✉✐s❡ s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧ ❝❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✮ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✲

✜é❡ ❝❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✮ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

♣❛s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

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

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥ ♦✉ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✈❡rs✉s ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥✐q✉❡

✭▼❖P ✿ ▼❛♥② t♦ ❖♥❡ ♠❡ss❛❣❡ P❛tt❡r♥✮ ❬✾✱ ✷✾❪✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s

❆ ❡t ❇ q✉✐ s♦♥t r❡ç✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r

tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡

❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❆ ❡t ❇ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

s❡r✈✐❝❡ ❊♥tr❡♣ôt✳

A

B

A and B
Magasin Entrepôt

patron des messages N..1

opérateurs : somme et fusion

patron de médiation (d)

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❆❞❛♣t❛t❡✉r ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✈❡rs✉s ré❝❡♣t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡

❉❛♥s ❬✷✾❪✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

s♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❢✉s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❆ ❡t ❇ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
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✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❬✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s

❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s✳ ❯♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✈✐rt✉❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és

❡t r❡ç✉s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r tr❛♥s✲

❢♦r♠❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✭❞✮✮✳

❉❛♥s ❬✽✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t r❡♣r✐s❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨❡❧❧✐♥ ❡t ❙tr♦♠ ❬✶✷✵❪ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛✲

t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ét❡♥❞r❡ à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❞é✜♥✐r ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✉r

❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❡t rés♦✉❞ s✐♠✉❧✲

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

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r q✉✐ rés♦✉❞ ❧❡s ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r

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

rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs✲

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s

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

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐✲❛✈❛♥t✱ s♦♥t ❞é✲

❞✉✐t❡s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

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

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

tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡st ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝ré❡r ❧✬✐♥❢♦r✲

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

❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ❢❛✐t❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐✲

❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t s✉r❣✐r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❞❛♣t❛t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✶✵✻❪✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ét❡♥❞❡♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❣é♥ér✐q✉❡s✳

❈✬❡st ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞é✜♥✐s s✉r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s st❛♥❞❛r❞s t❡❧s q✉❡ ❘♦s❡tt❛◆❡t ❬✾✽❪✱ ❖❚❆ ❬✶✶✷❪✱ ❍▲✼ ❬✶✶✷❪✱ ❡t❝✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ é✈♦❧✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡

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

❝♦♠♣♦sé ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧♦②é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s st❛♥❞❛r❞s✱ ♦r ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ✇❡❜ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s st❛♥❞❛r❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥✬❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❛✉ ♠♦♠❡♥t

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

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡t q✉✐ ✈♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡

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

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té s✉r

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

st❛♥❞❛r❞s t❡❧s q✉❡ ❲❙❈■ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❬✹✱ ✾✵❪ ❡t ❇P❊▲ ✭❇✉s✐♥❡ss

Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✶✶✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

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

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡s ❞❡s ♣❛rt❡✲

♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛t q✉✐ ❧✐❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❬✶✵✽❪ ❡t ❧❡s ♣❛tr♦♥s

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✹❪ ❡♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✇❡❜ ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ st❛♥❞❛r❞ t❡❧ q✉❡ ❇P❊▲

✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✶✻❪✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ❡st ♦r❝❤❡stré❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❬✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛✲

t✐♦♥ q✉✐ str✉❝t✉r❡ ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❝♦❤ér❡♥t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s t❡❧s q✉❡ ❇P❊▲ ❡t ❲❙❈■ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞♦♣tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞é♠♦♥tr❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❬✶✶✻❪✳

❙✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✐s♣❛r❛✐t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧

❢❛✉t ❧❡ s✉❜st✐t✉❡r ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✵✷❪✱ ❧❛

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✶✽✱ ✾✾❪✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❬✽✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮

✸✵



✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✵✵❪✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐s❡ à t❡st❡r s✐ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡

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

❧♦♣♣❡✉r s✉❜st✐t✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ré✐tèr❡ ❧❡ t❡st ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❥✉sq✉✬à ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❧❡s ❝❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

♥✬❛❞♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s à ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❇P❊▲ ♦✉

❡♥ ❲❙❈■✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❬✶✾✱ ✹✷✱ ✼✾❪✱ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❬✶✺✱ ✸✹✱ ✻✶✱ ✽✾❪

♦✉ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❬✸✽✱ ✸✼✱ ✾✶❪✳ ❉❛♥s ❬✶✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧✲

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

t❡st❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❬✸✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❯▼▲ ✭séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡

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

t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡

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

❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❬✶✸✱ ✶✶✼❪✳ ▲❡ ❝❛❧✲

❝✉❧ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t s✉❜st✐t✉❡r ✉♥ ❛✉tr❡

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

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

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

❤✉♠❛✐♥ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✮✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ✈✐s✉❡❧ s❡rt à ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ N = (P, T, F ) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s P✱ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❚ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❋ ✭❛r❝s✮ ❬✼✼❪✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡

❧✬é❧é♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t✮✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❥❡t♦♥s ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ❞és✐❣♥❡

s♦♥ ét❛t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ r❡❧✐❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ q✉❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛❝❡s q✉✐ ❧❛ ♣ré❝è❞❡♥t s♦♥t ♠❛rq✉é❡s

♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❥❡t♦♥✳ ❆♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ❥❡t♦♥ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣❧❛❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♣✉✐s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱

s❡r❛ ♠❛rq✉é❡ ❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❬✷✼✱ ✶✾✱ ✼✻✱ ✼✼❪✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❜✐✲

s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❡st r❡t♦✉r♥é❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞♦♥♥és ❡♥ ❡♥tré❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡❝té❡ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✭s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛♣rès ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

♣ré❝❡❞❡♥t❡✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés à ❧❛

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

❉❛♥s ❬✹✷❪✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇P❊▲ ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❜✐ss✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥✱ ❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✮ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❝❛✉s❡

❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❞é❞✐és à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♠ét✐❡rs s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ ❞é♥♦t❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡

✜♥❛❧❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❇P❊▲ ❡♥ rés❡❛✉① ❞❡

P❡tr✐✱ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐♥✈♦❦❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✮

❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té s❡q✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ str✉❝t✉r❡❧❧❡s✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❇P❊▲ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t str✉❝t✉r❡❧ ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐t ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

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

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

❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❞✬✐♥t❡r✲❜❧♦❝❛❣❡✳ ▲✬✐♥t❡r✲❜❧♦❝❛❣❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❛tt❡♥t❡

♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❬✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❛tt❡♥t❡ ❡st ✐♥✜♥✐❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r✲❜❧♦❝❛❣❡

s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡s s❡ t❡r♠✐♥❡r✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✲

❜❧♦❝❛❣❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té t❡❧s q✉❡ ❲♦❢❇♣❡❧ ❬✽✻❪ ❡t ▲♦❧❛ ❬✼✼❪ s♦♥t

✉t✐❧✐sés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛✲

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

❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❝❛r ✐❧s s✬❛rrêt❡♥t ❞ès ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té r❡tr♦✉✈é❡✳
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✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬✷✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❛ ❝❤♦r❡❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛

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

à ♣❛rt✐r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❖r✱ ❧❡s tr❛❝❡s

♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ t♦✉t❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ à ét❛t ✐♥✜♥✐s✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✲

✈✐❝❡ ✇❡❜ ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts

❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st r❡str❡✐♥t❡ à ❧❛ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té r❡tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❜✐s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❯♥❡

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

✐❞❡♥t✐✜❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞♦♥t ✐❧ s✬❛❣✐t✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ré✲

s♦❧✉❡s s♦♥t r❡str❡✐♥t❡s ❛✉① ❝❛s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s

❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t

♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ✿

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

s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts ❬✽✾❪✳ ❯♥

❛✉t♦♠❛t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts ❡st ✉♥ q✉✐♥t✉♣❧❡t (E, Σ,→, e0, F ) ♦ù ✿

✕ ❊ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts

✕ Σ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❡♥✈♦✐ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱

✕ → ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ✉♥ ét❛t ✭ét❛t s♦✉r❝❡✮ ❡t ✉♥

♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ét❛t ✭ét❛t ❝✐❜❧❡✮✳

✕ e0 ✿ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡❝ e0 ∈ E

✕ ❋ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✜♥❛❧s ❛✈❡❝ F ⊂ E

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té✱ ❝❡✉① ❡♥✈♦②és s♦♥t ♣ré❝é❞és ❞✉ s②♠❜♦❧❡ > t❛♥❞✐s q✉❡

❝❡✉① r❡ç✉s s♦♥t ♣ré❝é❞és ❞✉ s②♠❜♦❧❡ <✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♦ù ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st

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

✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ét❛ts ❈♦♠♠❛♥❞❡✱ P❛✐❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❝✐❜❧❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t

❞✬❡♥✈♦✐ ♦✉ ❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡

❈♦♠♠❛♥❞❡ à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ P❛✐❡♠❡♥t ❡st ét✐q✉❡té❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❣❛r❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❣❛r❞❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡

q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t

❈♦♠♠❛♥❞❡ à ❧✬ét❛t P❛✐❡♠❡♥t✮✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ♥♦✐r ❡t ❧❡s ét❛ts

✜♥❛❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳

Echec Cmd

Commande

Transfert

Chèque

>Erreur(msg)

[Qte nonDispo]

Paiement Livraison

>Livrer()

<Commander(Cmd)

>Confirm(msg)

[Qte dispo]

<Chèque()

<Transfert()

>Livrer()

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❛♣rès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥

❝❧✐❡♥t✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❈♦♠♠❛♥❞❡✳ ❙✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s

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

t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t P❛✐❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r q✉✐ ❡st

❡♥✈♦②é ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t P❛✐❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛tt❡♥❞

❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦✐t ♣❛r

❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝❤èq✉❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠❡ss❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❚r❛♥s❢❡rt✳ P✉✐s✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐✲

s♦♥ ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ▲✐✈r❛✐s♦♥ ❝❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❧❛

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❞❡ t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s✳ ■❧

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

❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té q✉✐ ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡s ❛✉t♦✲

♠❛t❡s✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❉❛♥s ❬✽✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té

♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
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✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❡❧❧❡ ❡st s✐❣♥❛❧é❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❞♦✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡s

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

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

❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st

❝♦❤ér❡♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ré✐tèr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱

❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t r❡q✉✐s❡s

❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳

❉❛♥s ❬✶✺✱ ✸✹✱ ✻✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét❡♥❞❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s

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

▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞✐t ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ▼❡❛❧② ❬✶✺❪✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s

t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s

q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ s✐ ❧❡

♠❡ss❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❞é❥à r❡ç✉✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❞é♣✐❧é ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é

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

❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡q✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ ❡t q✉❡ ❧❛

♣✐❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té❡ ♠❛✐s ♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❡①✐st❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❡❧s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡t ❧❡s ❛s♣❡❝ts

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❧✐és à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❬✽✸❪✳

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❜✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ❛✉

❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ ✐❞❡♥✲

t✐q✉❡ ❛✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✵✵✱ ✷✸❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❡♥ ♣❧✉s

❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡①t✉❡❧❧❡

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

✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s

❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❡s rés♦✉❞r❡✳

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

❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❞❡s ♦✉✲

t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦✉

❞❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ s♦♥t s✐❣♥❛❧é❡s ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❞♦✐t ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡

✭s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ s✐ ❧❛

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♥✬❡st
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣❛s ❢❛✐t❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❡ss❛✐✴❡rr❡✉r ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐❡✱ ❧❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é♣❧♦②é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t r❡q✉✐s❡s

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

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

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

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

q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❖✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿

▲❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

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

♣r♦❝❡ss✉s ♦✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❇✐③❚❛❧❦ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲

❢♦r♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡▼✐❝r♦s♦❢t ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❬✺✶✱ ✹✶❪✳

❇✐③❚❛❧❦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥

✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♠ét✐❡rs✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✈❛❧✐❞é ✭♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛rt❡♥❛✐r❡s✮✱ ✐❧ ❡st ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❨❆❲▲ ✭❨❡t ❆♥♦t❤❡r ❲♦r❦✢♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲

✜♥✐r ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs q✉✐ s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❬✻✵✱ ✶✵✼✱ ✶✵✹❪✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♣r♦♣♦sé tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐ts ❡♥ ❨❆❲▲ ❡♥

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés✳

❲❡❜❙♣❤❡r❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ■❇▼ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠é✲

t✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❇P❊▲ ❡t ❲❙❉▲ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❝❤❡str❛✲

t✐♦♥ ❬✹✽✱ ✹✵✱ ✶✷✶❪✳ ❯♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐t ❡♥ ❇P❊▲ ❡t ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s ❝❡s ♦✉t✐❧s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♠♦❞✐✜❡

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡

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

❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣♦s❛✐t ❞❛♥s

✸✻



✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡s

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s

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

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

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡s t❡sts ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

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

▲❡s t❡sts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❬✾✻❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s

s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡t s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❬✶✶✸❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à

❡✛❡❝t✉❡r ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❡t ❞❡s ♥÷✉❞s✮ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥

✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❬✶✽❪✳ ❉❛♥s ❬✼✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❞❡❝r✐♣✲

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

❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

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

♣❧❛♥ str✐❝t❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡

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

❣❛r❛♥t✐❡✳

S1

S2

S4S3

S1’

S2’

S4’S5

S3’

Y Z

X

R

X

Y Z

RR

Automate BAutomate A

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❙✐♠✐❧❛r✐té ✿ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❆ ❡t ❇ ❞♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❣r❛♣❤❡s

s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ❆ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ét❛t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❙✹✮ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❙✹ ❡t ❙✺ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ❘✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❆ ❡t ❞❡ ❇

s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❡♥t ❧❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✶✮ ❳ ♣✉✐s ❨ ♣✉✐s

❘ ❡t ✷✮ ❳ ♣✉✐s ❩ ♣✉✐s ❘✳

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s

✉♥❡ ✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛❝❝é♣tés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❉❛♥s ❬✷✷❪✱

❧✬❛✉t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼♦♦r❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ t❡sts ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❆ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛✉t♦♠❛t❡ ❇✳ ▼♦♦r❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ✭❛❝❝❡♣té❡s ♣❛r ❧✬❛✉✲

t♦♠❛t❡ ❆✮ q✉✐ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛✉t♦♠❛t❡ ❇✱ ❡t ❞ét❡❝t❡ s✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❛

été ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦t ♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❞❡s ♠♦ts ♦♥t été s✉♣♣r✐♠és✳ ❉❛♥s ❬✶✶✸❪✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s t❡sts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛❥♦✉ts✱ ❧❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐✲

❞éré❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❝❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s

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

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ t♦✉t ❛✉t♦♠❛t❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ q✉✐ r❡❝♦♥♥❛✐t ❧❡s

♠ê♠❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❛❞♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❬✷✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s

ré❣✉❧✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ ❛✉t♦♠❛t❡✳ P♦✉r t❡st❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①

❛✉t♦♠❛t❡s ❆ ❡t ❇✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡①✐st❡ ❡♥tr❡

❆ ❡t ❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t❡st ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s

s♦✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✭❜✐s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ s❛♥s q✉❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡

❣r❛♣❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❆ ❡t ❇ s♦✐t ✈ér✐✜❡r

❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

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

s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①

❛✉t♦♠❛t❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ε✲tr❛♥s✐t✐♦♥s

✭♦✉ st✉tt❡r✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts

❝♦✉r❛♥t ❬✶✵✵❪✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡é✷✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts ✭❙✶✱❙✷✮ t❡❧ q✉❡ ❙✶ ❡st ✉♥ ét❛t ❞✬✉♥

❛✉t♦♠❛t❡ ❆✶ ❡t ❙✷ ❡st ✉♥ ét❛t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛✉t♦♠❛t❡ ❆✷✳ ▲✬ét❛t ❙✶ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❘ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❙✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❆✶ ❡t ❆✷ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❘ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡ ❙✷✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬ét✐q✉❡tt❡ ❘ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ε✲tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❆✶ ❡t ❆✷ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts ❙✶ ❡t ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡
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✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

S1 S2

S3 S4 S5

XX

Automate A1 Automate A2

R

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s

❧❛ ε✲tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❙✺✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❆✶ ❡t ❆✷ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❙✸✱❙✺✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s

ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡s ét❛ts ❙✶ ❡t ❙✷ q✉✐ ♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❳ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳

❉❛♥s ❬✷✸✱ ✼✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡

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

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❞♦♥t ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❇P❊▲ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♦✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐

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

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ♥❡ s❡

t❡r♠✐♥❡♥t ♣❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ét❛ts✱ ❞❛♥s

❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♠♣❛rés✱ ♦ù ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛♣♣r❛✐ss❡♥t ✭❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡

rés♦✉❞r❡ ❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✮✳

✷✳✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

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

à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❡♥tr❡

❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡

❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ r♦♠♣✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té q✉✐

❡st ✈ér✐✜é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✈ér✐✜é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿

❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧

✐❧ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs

s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❡t r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❲❙❉▲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉

s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡

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

♣♦sé❡ ❡♥ r❡q✉êt❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜♦♥♥és à ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡✱

r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs r❡t♦✉r♥és s❡❧♦♥

❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣ré❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r❛❣✐r

❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❝❤♦✐s✐ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t ❲❙❉▲ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❬✽✵❪✳

Service 
fournisseur

(WSDL)

Découverte Inscription

Conversations

Annuaire

de services

Client

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❉❛♥s ❬✶✵✱ ✶✵✷✱ ✼✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥

❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐❛❧✐sé q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ❬✶✵✷✱ ✷✽❪✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❧❡

♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s ♣❛r t♦✉s

❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❙✐ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ str❝✉t✉r❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs

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

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡st ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t s♦❧❧✐❝✐t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ✉♥ ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ❛❜♦♥♥és à ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡

♣♦rt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❬✶✻❪✳ ❉❛♥s ❬✶✵✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❖❙❈ ✭❖♣❡♥ ❙❡r✲

✈✐❝❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❖❙❈

❡st ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜♦♥♥és à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r✐❡♥

♥✬❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ s✉r ❧❡
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✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t

❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❜♦♥♥é à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❧♦rs

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜♦♥♥és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡

❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✭❖❲▲✲❙✱ ❘❉❋✱ ❘❉❋❙✮ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❲❙❉▲ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❬✶✵✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❲❙▼❖ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❖♥t♦❧♦❣②✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❲❙❉▲ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ ✉♥

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

❉❡❧t❛✲r❡❧❛t✐♦♥s ✭∆✲r❡❧❛t✐♦♥s✮ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

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

✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡t ❧❡s ❜✉ts ✭r❡q✉êt❡s✮ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s

❛✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❲❙▼❖ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥ts ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❛

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡❧✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés

❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ tr♦✉✈❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s r❡st❛✉r❛♥ts ❞❡ ❋r❛♥❝❡✮ ♣♦✉r

ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr♦✉✈❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t

s✉r ❧❡s r❡st❛✉r❛♥ts ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡✉① ét♦✐❧❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ tr❛✐t❡

q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❛✉①✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲

t❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞é❝r✐ts ❡♥ ❇P❊▲✮ ♥❡ s♦♥t

♣❛s tr❛✐tés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s

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

t❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s ré❛❧✐s❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬✉♥ ❞♦✲

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

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

❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥ st❛♥❞❛r❞ t❡❧ q✉❡ ❉❆▼▲✲❙ ❬✹✾❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬✻❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❉❆▼▲✲❙ ❛ é✈♦❧✉é ❡♥ ❖❲▲✲❙ ❬✺✵❪✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡✉rs

♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉rs t②♣❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐

s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✭❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝❧✐❡♥t s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

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

♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣ré❞é✜♥✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✬✐❧

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

s❡r✈✐❝❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈❡♥t❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡

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

❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✐✈r❡r s♦♥ ❝❧✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬♦ù

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

❉❛♥s ❬✻✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❯❉❉■ ♣❛r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé✲

♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ❉❆▼▲✲❙ ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s

❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡r♥❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■ ❡st ét❡♥❞✉ ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦ts

❝❧és ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❚▼♦❞❡❧s✳ ▲❡s ❚▼♦❞❡❧s s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❬✹✾❪✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡

❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✽✽❪ ♦ù ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■

s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❡♥ ❉❆▼▲✲❙✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❜❛sés

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

s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✴ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭s✉❜s✉♠♣t✐♦♥✮✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛ss❛❣❡s✱ q✉✐

r❡t♦✉r♥❡ s♦✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ❡①❛❝t s♦✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ❣é♥ér✐q✉❡ ♦✉ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐✲❛✈❛♥t q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

✇❡❜ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡

❝♦♠♠✉♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣ré❝✐s❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t

❝♦♥t❡①t❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✇❡❜✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✜①é✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t ❧❡ ✇❡❜ ❡st ♣❡✉

ré❛❧✐st❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡①♣r✐♠é❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝✉té❡✳

❉❛♥s ❬✾✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①

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

t❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦✛❡rts ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✱ q✉✐

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

r❡q✉êt❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

♣r♦♣♦sé ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s✐① ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❆✈❛♥t✭❆✱❇✮ ❡st ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✉✐

r❡t♦✉r♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❆ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❛✈❛♥t ❇✳ ❈❡s ♣❛tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠✲

✹✷



✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❜✐♥és ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❢♦r♠✉❧❡

s❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥

❛✉t♦♠❛t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

q✉✐ s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r

❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❙✐ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❧❛

r❡q✉êt❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛❧♦rs

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

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s

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

❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

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

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❝❧✐❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ❉❛♥s ❬✶❪✱

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

s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✭❲❙❘▲ ✿ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡

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

❡st ♦✛❡rt❡✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t

❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❲❙❘▲ ❡st ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❢♦r♠✉❧❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❡r s✐ ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r♦♣♦sés ❡♥ rés✉❧t❛t ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t s❡s

❜❡s✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■✱ s♦♥t s✉♣✲

♣♦sés r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ q✉✐ ✜①❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❖❚❆ ❬✺✷❪✱ ❘♦s❡tt❛◆❡t ❬✹✻❪✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡❝✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❧❡ ❜✉t✮ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ✭❧❡ ♣❧❛♥✮ ✐♥st❛♥❝✐é ✈✐❛

❯❉❉■✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s st❛♥❞❛r❞✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ r❡str❡✐♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t

❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣r♦♣r✐éts ♥♦♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t

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

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲

t❛❧❡s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝r✐t ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❇P❊▲✮✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s s♦♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t②❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r

❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s s✉r ❧❡

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

♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬✶✸✱ ✶✶✼✱ ✽✾❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❇P❊▲ ♦✉ ❲❙❈■ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐

s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ✭❛✉t♦♠❛t❡s✱ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✱ ❡t❝✳✮✱ ♣✉✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ♦✛❡rt❡s ♣❛s ❝❡s t❤é♦r✐❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t s♦♥t r❡t♦✉r♥és ❡♥ rés✉❧t❛t ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡t♦✉r♥és✱

❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡

s❡r✈✐❝❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣r✐①✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡t❝✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥✬❡♥ r❡t❡♥✐r

q✉✬✉♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s✲

q✉❡❧s ✐❧ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

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

♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

❉❛♥s ❬✼✽❪✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❧✬❡♥❝❤❛î♥❡✲

♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐

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

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

t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✐✮ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐✐✮ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

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

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

÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t

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

❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❡❧s✱ ❡t

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①✮✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

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

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

s✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❛♥s ❝❡t ❛♥♥✉❛✐r❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❞és✐r❡

s✬✐♥s❝r✐r❡✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
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✷✳✷✳ ❚❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s✉❜st✐t✉é ❝❡❝✐ ❛✜♥

❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡

✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ à s✉❜st✐t✉❡r ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ s✉❜st✐t✉t ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱

❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s✉❜st✐t✉é ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡

s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❧❡ s✉❜st✐t✉❡✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

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

❯♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦♥t ❛❜♦♥♥és à

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

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

❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❙✐ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❛✉tr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ✈❛

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

❛❜♦♥♥és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ à ♠❡ttr❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt❡✲

♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❉❛♥s ❬✶✶✾❪✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭■P❙■✲P❋ ✿ ■P❙■✲Pr♦❝❡ss ❋✐♥❞❡r✮ ❡st

♣r♦♣♦sé ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs✱ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s

❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ q✉✐ s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❛r s♦♥ ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❯❉❉■✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥ ❇P❊▲ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ♣✉✐s ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✺

❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t♦✉r♥❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲r❡q✉êt❡s ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s

❛tt❡♥❞✉s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t

❲❙❉▲✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❀

✕ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❡♥❝❤❛î✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❇P❊▲✮ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r

❧❡ ❝❧✐❡♥t✳

✺▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❲♦r❦✢♦✇ ◆❡t ❬✶✵✺❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜♦♥♥és à ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡

❯❉❉■ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛❣❡s ❜❧❡✉❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❬✽✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st ♠✐s

❡♥ ❛✈❛♥t✳

▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐✲❛✈❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥ts ❞é✲

❝♦✉✈r❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧s ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r✳ ❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡

❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s

❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ❈❡❝✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

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

s❡r✈✐❝❡ é✈♦❧✉❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳

✷✳✸ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s

s❡r✈✐❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❝❤❛♥❣❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

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

❝❧✐❡♥t q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱

❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s tr❛✐t❡♥t ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s✉r✈✐❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t

❝❡ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐

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

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

✷✳✸✳✶ P❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

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

✈✐s❡ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❧♦rsq✉✬✐❧s ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳

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

✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉✐t❡ à ❝❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❬✶✶✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✶✼ ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♠ét✐❡rs✳ ❙❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s à ✈ér✐✜❡r

♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
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✷✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

♦ù s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❡rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr❛♥s❢éré❡s✱ ❡❧❧❡

❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

A

X

A

X

A

X

A

X

A A X B

X

B CB C

B

y>0

B

y>0

B

(a) Insertion dans une séquence (b) Insertion en parallèle

(c) Insertion d’une condition

sinon

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ P❛tr♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬✐♥sér❡r

✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❚r♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s♦♥t

✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿

✕ ❞❛♥s ✉♥ séq✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ✭❛✮✮ ✿ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❳ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❆ ❡t ❇✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❣é♥éré❡ ♦ù

❆ ♣ré❝è❞❡ ❳ ❡t ❳ ♣ré❝è❞❡ ❇✱

✕ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✈♦✐r ✭❜✮✮ ✿ ❳ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❆ ❡t ❈ ❡t ❳ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❇✱

✕ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✭❝✮✮ ✿ ❳ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❆ ❡t ❇ ♠❛✐s ❳ ♥✬❡st ❡①é❝✉té

q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

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

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♠ét✐❡rs s♦♥t ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥

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

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ✇❡❜

❝❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ♣♦✉✈♦✐r s✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st

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

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❛♥s ❬✾✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❉❨❈❍❖❘ ✭❉❨♥❛♠✐❝ ❈❍❖❘❡♦❣r❛♣❤✐❡s✮

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

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

♥❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐✈é❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉❡

❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡ s✐

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

♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛♥♥♦tés ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

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

q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❡✛é❝t✉❡r ❞❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ♣♦✉r ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡s ré✲

❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t tr❛✐tés s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡

❧✬❛❥♦✉t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

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

t✐✈❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉

s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés

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

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

♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

♦ù ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥t

s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♦ù ✿

✕ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡

♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡

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

♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱

✕ ❧❡ ✈❛r✐❛♥t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s

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

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

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r❡✲

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

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

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

❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t

♣r✐✈é❡s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

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

♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳

✹✽



✷✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✷✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

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

❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❯♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r

✉♥ ❝❧✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✉♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡

✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✱ ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱

♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s t❡r♠✐♥é❡s✳ ❈❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❉❛♥s ❬✶✼✱ ✾✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❝❤❛♥✲

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

✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡st ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♦ù ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥t été ♦♣érés ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ❆ ❝❡t

❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❲❋▼▲ ✭❲♦r❦❋❧♦✇ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ q✉✐

♦✛r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡

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

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉✐✛é✲

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

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❛♥♥✉❧é❡s ❀

✕ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✿ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❡①é✲

❝✉té❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❀

✕ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❡①✐st❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥✲

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

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉✐ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❜♦r❞é✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

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

rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♣r♦❞✉✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✈♦✐r ■♥st❛♥❝❡ ■✶ ❡t ■♥st❛♥❝❡ ■✷✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ✉♥ ét❛t

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

❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r

◦✮ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❡r♠✐♥és ✭✈♦✐r •✮✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t êtr❡✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣r♦♣❛❣é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

A

D

B

C

E F

Instance I2Instance I1

  : en cours

 : terminé

Modèle du processus

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞é✜♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❢r❛❣❡♠❡♥t ❊ ❡t ❋✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢r❛❣❡♠❡♥t ❋ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛✈❛♥t ❊✳ ▲❡s

ét❛ts ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ■✶ ❡t ■✶ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s à ❝❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s✳

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

✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢r❛❣❡♠❡♥t ❈ ❡t ❉✳

▲✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ■✶ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡

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

❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ■✷ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s à ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

❆❉❊P❚ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠é✲

t✐❡rs ❬✾✸❪✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t

✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣❛❣és ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❡✈é❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❡st

r❡t♦✉r♥é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❉❛♥s ❬✸✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛✲

❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
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✷✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❝❡s r❡❣✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s à êtr❡

tr❛♥s❢éré❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❝❡

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

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s

♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❬✶✾✱ ✼✾❪✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐

q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

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

tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

ré❣✐♦♥s ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s ♣r❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s s✉♣✲

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

❡①trê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡

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

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

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣rés❡♥té✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r

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

❉❛♥s ❬✶✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ✭s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✴

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

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

♠ét✐❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥èr❡ ✉♥ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✐♥✐t✐❛❧✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜✲

t❡♥✉✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤ér✐t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st s♦✉s✲♠♦❞è❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❤ér✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✜❧s s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣èr❡✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣♦s❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

♠❛✐♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✐t❡ à ❞❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t✴♦✉ à ❞❡s ♠♦❞✐❢❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s ♦❜t❡♥✉ ♥✬✐♥❝❧✉s ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❞ér✐✈é✳

▲❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛✈❛♥t tr❛✐t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥t✐té✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s

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

❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t

s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥t✐✲

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

✷✳✸✳✸ ❱❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t r❡q✉✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

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

✭q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✮ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐

❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐t❡ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡✛é❝t✉és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ ❝♦❡①✐st❡♥t ❡t q✉✐ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s

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

q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥

✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ s❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ str✉❝t✉r❡❧ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳

■♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✿

❉❛♥s ❬✶✶✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❡s

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

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

s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛✲

r❡♥ts ❛✉① ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❛ r❡✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥

❡st ❣éré❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts✳ ❙✐ ❧✬é✈♦❧✉✲

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

❞é♣❧♦②é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉✐t❡

à ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

❇❊❆ ❙②st❡♠s ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❇❊❆ ❲❡❜▲♦❣✐❝ ❲♦r❦s❤♦♣ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✈❡r✲

s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜✳ ▲✬♦✉t✐❧ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s

♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❲❙❉▲ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲

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

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠✲
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✷✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❧✐és ❛✉① s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❝♦♥s✐❞érés✳

❉❛♥s ❬✻✺✱ ✻✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é♣❧♦②é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛

♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡♥t

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

❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r

❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st ❞é♣❧♦②é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥tr❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s

❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡st ❧❡ s❡r✈✐❝❡

s❡❧♦♥ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t❡✉rs✳

V1 V2

Adaptateur

Interface V1

V2 V3

Adaptateur

Interface V2

Vn Vn+1

Interface Vn Interface actuelle

Web

Service
Adaptateur

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❛♣rès ♥ ✈❡rs✐♦♥s

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❱✶↔ ❱✷ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✢è❝❤❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡♥tr❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱✷✮✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱✷ ❡st ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱✶✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱✶ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s t❡❧s

q✉❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r r❡ç♦✐t ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡

❛✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ✈❡rs ❞❡s

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

s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱✷✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❱✶ ↔ ❱✷ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s

✈❡rs ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❱✷↔ ❱✸ q✉✐ ❡①♣♦s❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱✷✳ ❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✱

❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❱✷↔ ❱✸ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❱✶↔ ❱✷✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱✷ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♥ str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱✶

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥✈♦②és ♣❛r

❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ✈❡rs ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s❡❧♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡ ❝❡s ❝❧✐❡♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❱✶ ❞❡ s♦♥

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✱ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s tr❛♥s✐t❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❡t ❛rr✐✈❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛

✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡s

r❡✲❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥

♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ♥+❦ ✭♦ù k > 1✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s q✉❡ ❞❡✉①

✈❡rs✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ tr❛✐té❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡

❧✬❛s♣❡❝t str✉❝t✉r❡❧ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❛❥♦✉t

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣✲

♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❧❡s

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

r❛t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❡t ♣❛r ❝❤èq✉❡

s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

q✉✬❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤èq✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳

❉❛♥s ❬✻✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ❛❧❡rt❡

❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❛❜♦♥♥és à ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❙❖▼❘ ✭❙❡r✈✐❝❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❘❡✲

❣✐st❡r② s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■✮ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦♥♥és ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡

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

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ é✈♦❧✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❧❡rt❡ ❡st s♦✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❝❤✐❡r ❲❙❉▲✮ s♦✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉

s❡r✈✐❝❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ ✉♥❡ ❛❧❡rt❡✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés à ❝❤❛q✉❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s

❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t❛✉① ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✺✹



✷✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

■♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✿

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

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

ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❬✼✶❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s

s♦♥t str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❛r❜r❡✱ ♦ù ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ♣❛r ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡

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

✈❡rs✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✇t✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✇t❬✶❪

❛ été ❞ér✐✈é ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✇t❬✵❪ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❖♣✶ à ✇t❬✵❪✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡

♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡s

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

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s

❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

s✐ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦ù ✉♥❡

♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞♦✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r

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

Op1

Op2, Op3 Op4

wt[3]

wt[1] wt[4]

wt[0]

wt[2]

Op5, Op6

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✇t ❬✼✶❪

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡

❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ❛✉①q✉❡❧s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ s♦✉♠❡ttr❡✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐st❛✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✱

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t❡✱ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❝❛r

❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐✳

❉❛♥s ❬✶✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①

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

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

êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér✐q✉❡✳ ▲❡s

❝❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ tr❛✐tés s♦♥t ❞✉s à ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❛r ✿

✕ ❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♦♥✱ ❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡

♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✮

✕ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬✉♥ s♦✉s ♣r♦❝❡ss✉s✮ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭♦✉

s♦✉s✲♣r♦❝❡ss✉s✮✳

✕ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐rr ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠✲

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

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡

♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

q✉✬❡❧❧❡ ❛❞♠❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ♦ù ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠✐s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❡s✲

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

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

✺✻



✷✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛✐s ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❞❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❬✻✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥st❛♥❝❡s ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♦✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✐ ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s✱ ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

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

♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ rè❣❧❡s q✉✐ ✜①❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❝❤❛♥❣❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❯♥

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st

♣r♦♣♦sé ♠❛✐s ♥♦♥ ❞ét❛✐❧❧é✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s tr❛✐té❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ét❛ts ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❡st ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡

✐♥st❛♥❝❡ ♥✬❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts tr❛✐tés ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

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

❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs

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

❉❛♥s ❬✷✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥✲

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

s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♦♥t ❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ❛✉ss✐

❜✐❡♥ q✉✬❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❙✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st

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

❣✉❡r ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à

❝❡rt❛✐♥s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très r❡str❡✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧

♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✇❡❜ ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉❡

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

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

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s

❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉✐

s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ♦♣♣♦s❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s tr❛✐t❡♥t ♦✉ ♣❛s✱ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮✳ P✉✐s✱ ❞✬❛✉tr❡s

❝r✐tèr❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✮ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❡♥✲

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

❞❡ ❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✸✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✹ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

rés✉♠❛♥t ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✷✳✹✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ✐✮ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ✐✐✮ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✿

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧ s❡ r❛♠è♥❡

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s

❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❬✾✷✱ ✺✱ ✾✱

✽✹✱ ✷✾❪ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❡rt❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✬s ❇✐③❚❛❧❦ ▼❛♣♣❡r✮✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r

✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❲❙❉▲✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❬✾✱ ✷✾❪✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✿

▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

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

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts s✉r

❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛✐s ♥❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❬✷✸❪✳

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

♦ù ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ré✐tèr❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r

❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s✳

✺✽



✷✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡

✷✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡

❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❧✐é ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s s♦♥t ❡✛é❝t✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

ré❛❧✐sés à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t✴♦✉ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳

❚❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✈❡rs✉s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿

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

❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

r❡q✉✐s❡s ❞♦✐t êtr❡ t❡sté❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡s✲

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

à ❝❤❛q✉❡ t❡st ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❛

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

✇❡❜ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛

♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧ q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s ❡t ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ❧✬✉t✐✲

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

♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧✱

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé q✉❡

❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s

✈ér✐✜❡♥t ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✵✸✱ ✾✾❪✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✿

❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥

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

s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❬✶✽❪ s♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❬✽✸❪✱ ❧❡s ❛✉✲

t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✐sé❡ q✉✐ ❞é✜♥✐❡ ❧❡

♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉✲

t❡✉rs s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐r✉s ❞❛♥s ❧❡s

♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✐♥❢❡❝té ♣❛r ✉♥ ✈✐r✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s tr❛✐tés s♦♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s

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

❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ♦ù t♦✉t ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

♠❡ss❛❣❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✷✳✹✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✲

♠❛t✐sé✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ét✉❞✐é❡s ♦♥t r❡❝♦✉rs à ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s

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

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉❣❣èr❡♥t ❞❡

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

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

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs✉s ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✿

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉

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

t❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ▲❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛❧♦rs

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

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

❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❛ é✈♦❧✉é✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡

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

t✐❜✐❧✐tés✱ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s✱

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✳

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

♠❡♥t ❞♦✐t ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❜❛♥q✉❛✐r❡s✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

❝❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝ré❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛

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

❡t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❬✶✷✵✱ ✷✾❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é❡ s❛♥s êtr❡

✻✵



✷✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡

tr❛♥s♠✐s❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✉s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉✲

♠❛✐♥❡ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❜✐❡♥ r❛♣♣♦rt❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❝❧✐❡♥t ♥✬❡st ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r✱ ❧❡

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡ ❞♦✐t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✈❡rs✉s ♣❛r ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ✿

❊♥ ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡ s❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♣ré❢èr❡♥t s✉❜st✐t✉❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❛✲

t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ s✉❜st✐t✉t ♦✛r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s

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

r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

❜❡s♦✐♥s ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ ❝❧✐❡♥t ❝❤♦✐s✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s✉❜st✐t✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s

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

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥

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

✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s ❡t ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s

❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡

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

❞❛♥s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s

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

♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ très ❝♦ût❡✉① ❬✶✵✾❪✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ✿

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r

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

♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ à t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝✲

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

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

s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬✾✼✱ ✺❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é ❢♦✉r♥✐s✲

s❡✉r ✈✐rt✉❡❧✳ ❈❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t

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

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

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

s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❞❡

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

❜❛♥❝❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t✮✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝ré❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠❡ttr❡

❛✉ s❡r✈✐❝❡✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à

❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❬✼✶✱ ✶✶✵✱ ✾✺❪✮✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à s❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

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

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

▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ é✈♦❧✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳

✷✳✹✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t

❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛t✐s❢❛✐t

q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✜①és ♣rés❡♥té ❝✐✲❛✈❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶ ❡t ✷✳✷ rés✉♠❡♥t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡

❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t

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

❢♦✉r♥✐❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭❬✼✽✱ ✻✸✱ ✻✺✱ ✶✶✺❪✮ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱

❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

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

❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ❡st très ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s✉✐t❡ à é✈♦❧✉t✐♦♥s

❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡st ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
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✷✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡

❆♣♣r♦❝❤❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽

❬✸✵❪ ❳ ❳ ❳

❬✶✼❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✼✶❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✼✽❪ ❳ ❳ ❳

❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✻✸❪ ❳ ❳

❬✶✶✾❪ ❳ ❳ ❳

❉❨❈❍❖❘ ❬✾✺❪ ❳ ❳

❬✻✺❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✶✶✹❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✶✶✺❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

✕ ✶ ✿ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✕ ✷ ✿ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✕ ✸ ✿ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s

✕ ✹ ✿ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

✕ ✺ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✕ ✻ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✕ ✼ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✕ ✽ ✿ rés♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
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❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦r✐❡♥té❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

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

❧❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞❡s

❛ttr✐❜✉ts à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝✲

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

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

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬✶✵✾✱ ✼✶❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❝❧❛ss❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠èr❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ♣èr❡✮

❡♥ ❞✬❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡s ✭♣r♦❝❡ss✉s ✜❧s✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

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

t❡♠❡♥t❛❧✱ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✭❬✶✼✱ ✼✶✱ ✶✶✵✱ ✶✶✹❪✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s

s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ✇❡❜ ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s

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

♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐s❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s s♦♥t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡

♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✶✶✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s é✈♦✲

❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✉❝t✉r❡❧ ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t

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

t✐♦♥s tr❛✐té❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r♥❡s✳

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

♦✉ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s

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

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

❡t ❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥t❡r♥❡s

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

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ rés✉♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐✲

tés ❞ét❡❝té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛✐t❡♥t

❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s à

❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❬✻✱ ✽✽✱ ✻✻✱ ✽✵✱ ✶✶✼❪✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡

s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧ ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛

r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡

♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞é♣❧♦②é s✉r ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s t❡❧ q✉❡ ❯❉❉■✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭❬✻✱ ✽✽✱ ✻✻❪✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥✲

❢ér❡♥❝❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❬✶✸✱ ✸✽✱ ✾❪

✻✹



✷✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡

❆♣♣r♦❝❤❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

❬✻✱ ✽✽❪ ❳ ❳ ❳

❬✶❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✻✻❪ ❳ ❳ ❳

❬✶✸✱ ✶✷❪ ❳ ❳

❬✸✽❪ ❳ ❳

❬✽✵❪ ❳ ❳ ❳

❬✶✶✼❪ ❳ ❳ ❳

❬✾❪ ❳ ❳

❬✾✾❪ ❳ ❳ ❳

❬✶✵✶❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✾✼✱ ✺✱ ✾✱ ✷✾❪ ❳ ❳ ❳

❬✶✵✷❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✶✵✵✱ ✽✷✱ ✼✹❪ ❳ ❳

✕ ✶ ✿ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✕ ✷ ✿ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✕ ✸ ✿ ❙✉st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

✕ ✹ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✕ ✺ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✕ ✻ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✈✐s❡♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✱ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♥❢♦r♠❡s ❬✾✼✱ ✺✱ ✾✱ ✷✾✱ ✶✵✷❪✳

❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❛✉①✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥✲

tés ❞❛♥s ❬✶✵✵✱ ✼✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s

❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té r❡t♦✉r♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡

❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♠❛♥✉❡❧ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❝❡tt❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✱ ❞❡s ✐❞é❡s ♦♥t été é♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

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

❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❡st s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐s❡✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❛s♣❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r

❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s

s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s

rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❡♥t✐tés

❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ♥❡ s♦♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és✳ ❯♥ ❛✉tr❡

❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉✐t❡ à

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛✲

t✐❜✐❧✐tés ♥❡ r❡t♦✉r♥❡ q✉❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✱ ✈r❛✐ s✐ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡st ❛ss✉ré❡✱ ❢❛✉①

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡

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

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té r❡tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳ P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉❣✲

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

❡t ❝❧✐❡♥ts✱ ❝❤♦s❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ q✉✐ ❡st

❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✻✻



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❡✈❛s ♣♦✉r ❧❛

ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣❛r

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs✳

✻✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

✇❡❜ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✸✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s

❆r❝❤✐▼❡❞ ♣♦✉r ❧❛ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛✲

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

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬② ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡

❝♦♥❢♦r♠✐té ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

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

q✉❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts✳

✻✾



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

❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✿

✕ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s s②stè♠❡s ❡st s✐♠♣❧❡ à ❝♦♠✲

♣r❡♥❞r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❬✶✸✱ ✾✱ ✽✸❪✱

✕ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭séq✉❡♥❝❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ s②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❬✸✾✱ ✶✶✶✱ ✽✶✱ ✶✶❪✱

✕ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❥à ❞é♠♦♥trés t❡❧s q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜✐s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✲❡①♣❧♦✐tés ❬✷✵❪✱

✕ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s

❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❇P❊▲ ✈❡rs

✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①✐st❛♥t t❡❧ q✉❡ ❲❙✲❊♥❣✐♥❡❡r ❬✸✸❪✳

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❯♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

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

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

❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✲

✈✐❝❡ ✇❡❜ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ✭▲❛❜❡❧❧❡❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▲❚❙✮✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✶ ❡t ✸✳✷✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❯♥ ▲❚❙ ❡st ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s

❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts

✜♥❛❧s✮ ❡t ❧❡s ❛r❝s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r

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

❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♦✉ ❣❛r❞❡✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡

à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t✱ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

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

✼✵



✸✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ à ❧✬❡♥✈♦✐ ♦✉ à

❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✱ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

❯♥ ét❛t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ét❛t ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❬✶✶✼✱ ✽✾❪✳

❉❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✉♥ ▲❚❙ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡ (S, L, T, s0, F ) ♦ù ✿ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

✜♥✐ ❞✬ét❛ts✱ L ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ✭s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❣❛r❞❡s✮✱ T ❡st ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭T : S × L → S✮✱ s0 ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t F ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts

✜♥❛❧s t❡❧❧❡ q✉❡ F ⊂ S✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡ s1 ∈ S ❡t

à ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é l1 ∈ L ✉♥ ét❛t ❝✐❜❧❡ s2 ∈ S✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s t✉♣❧❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡✱ ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❡t ✉♥ ét❛t ❝✐❜❧❡✳

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

❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡ç♦✐t✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ✐❝✐✱ ❞✐t❡s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣❛r >♠ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t <♠✮ ❧✬❡♥✈♦✐ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♠✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❣é♥èr❡ ✉♥❡

✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

*

*

*

Réception

Réception
CmdEnLigne

Détails
CarteCrédit

Envoi

CmdHorsLigne
Réception

FactureEnLigne Envoi
Facture

HorsLigne

Transfert
Réception

Envoi

(NSC)
NumeroSuiviCmd

<CmdHorsLigne

<CmdEnLigne

>NSC

Commande
<CmdHorsLigne

>FactureEnLigne

FacturéHorsLigneFacturéEnLigne

>FactureHorsLigne

<Transfert<DétailsCarteCrédit

Payé

Livré

<CmdEnLigne

CommandéHorsLigneCommandéEnLigne

a)Interface fournie : diagramme d’activités b)Interface fournie : LTS

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ▲❚❙ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ▲❚❙ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❛✮✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✛r❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à s❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡♥

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

s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤♦rs ❧✐❣♥❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✛r❡ ❧❛

✼✶



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

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r✱ ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❛✮✱ ❧❡ ✢✉① q✉✐ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛♣rès

❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❜✮✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡

♣❛r <❈♠❞❊♥▲✐❣♥❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡ ❡st ❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡ ❡t ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡✮✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♠❛♥❞❡s t❛♥t q✉❡ ❧❛

❢❛❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✭✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❛✮✱ ❧❡ ✢✉① q✉✐ ❜♦✉❝❧❡ s✉r

❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ❡t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❜✮✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

ét✐q✉❡té❡ ♣❛r <❈♠❞❊♥▲✐❣♥❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❈♦♠♠❛♥❞é✲

❍♦rs▲✐❣♥❡✮✳ ▲❡s ❢❛❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤♦rs ❧✐❣♥❡✮ s♦♥t ♣❛②é❡s

♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❛r ❝❛rt❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s❢❡rt✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ♣❛②é❡✱ ❧❡

s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭◆❙❈✮ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s

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

❲❙❉▲ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✿

✕ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱

✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✮ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs t②♣❡s✳

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

♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t

r❡ç✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é✮ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st

❞✬✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à

♣❛rt q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ▲❚❙✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❛❣❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r✲

♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭❡♥ ❡♥✈♦✐ ♦✉ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✭♦✉ ♣❛rt✐❡✮

q✉✐ ❝♦♥s✐t✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✿

✕ P♦❧❛r✐té✭✮ ✿ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡

✭>✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭<✮✳

✕ ▼❡ss❛❣❡✭✮ ✿ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✕ ❙♦✉s❙tr✉❝t✉r❡✭✮ ✿ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡♥✈♦②é ♦✉ r❡ç✉✱ ❡♥

s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡✳

✕ ●❛r❞❡✭✮ ✿ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❉✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱

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

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

✼✷



✸✳✸✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

✸✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ R ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ R ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ✭P ′ ♣❡✉t êtr❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r P ✮✱ ❡t ❡♥

❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té✱ ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s r❛✐s♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ✈✐s❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧té✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ❞✐s❝✉t❡

❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ P ✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′

s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ✳ ❙✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ P ✱ ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ P ❛♣✲

♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′✱ ✐❧ ❢❛✉t

❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡

P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❢♦✉r♥✐❡s✱ q✉✐ s♦♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✲

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ P ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ P ✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❡t r❡q✉✐s❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❈♠❞❍♦rs▲✐❣♥❡ q✉✐ ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡

s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♦✛r❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s

q✉✬✐❧ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❡t ❝❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡♥✈♦②é❡✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❡①♣❧♦✐t❡

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

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❆♣rès ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t r❡ç♦✐t

✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ◆❙❈ q✉✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ s❛♥s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✉✐t❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

q✉✐ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❞✬✉♥

❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳ ❙✐ ❧❡

❝❧✐❡♥t ❞és✐r❡ ♠♦❞✐✜❡r s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❈♠❞❍♦rs▲✐❣♥❡ ❡t ❝❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

?

?

*

*

*

*

*

Interface requise

*

NSC

Réception

Réception
CmdEnLigne

Détails
CarteCrédit

Réception

Réception

Envoi

Envoi

Envoi Réception

Réception

Envoi

Envoi

CmdHorsLigne
Réception

FactureEnLigne FactureEnLigneEnvoi
Facture

HorsLigne

Envoi
Facture

HorsLigne

Transfert
Réception

Envoi

(NSC)
NumeroSuiviCmd

Transfert

CmdHorsLigneCmdEnLigne
Réception

Réception
Détails CC

NotificationCmd
(NC)

CmdHorsLigne

Transfert

FactureHorsLigne

Interface fournie P Interface fournie  P’

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

♠❡ss❛❣❡ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ P ′✳ ▲✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡

s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ◆❙❈ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡

❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ◆❈ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡

❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡st ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ P ′✳

❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ P ′ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ✳

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

P ′ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❝❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ❯♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡

❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s P ❡t P ′✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ▲❚❙s ❞❡s ❞❡✉①

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

❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ▲❚❙s ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

P ❡t P ′ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés

❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡ (s, l, s′, l′, d)✱

♦ù ✿

✕ s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s′✮ ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ P ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P ′✮

✕ l ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t l′✮ ❡st ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s′✮

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s❛♥s ✈❛❧❡✉r ✭♥✉❧❧❡✮✳

✕ d ❡st ❧✬✐♥t✐t✉❧é ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮
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✸✳✸✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

<CmdHorsLigne

<CmdEnLigne

>NSC

Commande
<CmdHorsLigne

>FactureEnLigne

FacturéHorsLigneFacturéEnLigne

<Transfert
Payé

Livré

CommandéHorsLigneCommandéEnLigne

Modification

Suppression

Ajout

>FactureHorsLigne

<CmdEnLigne
Commande

>FactureEnLigne

FacturéHorsLigneFacturéEnLigne

>FactureHorsLigne

Payé

Livré

<CmdEnLigne

CommandéHorsLigneCommandéEnLigne

<DétailsCarteCrédit

>NC

<CmdEnLigne

<DétailsCarteCrédit

<CmdHorsLigne

<Transfert
<Transfert

LTS Interface fournie P LTS Interface fournie P’

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s

▲❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P s✉✐t❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

<❈♠❞❍♦rs▲✐❣♥❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ét❛ts ❈♦♠♠❛♥❞é❍♦rs▲✐❣♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s✳ ▲❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♦✛rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ✭✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t✉♣❧❡ ✿

✭❈♦♠♠❛♥❞é❍♦rs▲✐❣♥❡✱<❈♠❞❍♦rs▲✐❣♥❡✱❈♦♠♠❛♥❞é❍♦rs▲✐❣♥❡✱♥✉❧❧❡✱✬s✉♣♣r❡ss✐♦♥✬✮✳

▲✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ◆❙❈ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ◆❈ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s

ét❛ts P❛②é ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s P ❡t P ′ ✭✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é q✉✐

♣❛rt❡♥t ❞❡ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛r P ′

♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ◆❙❈✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t✉♣❧❡ ✿

✭P❛②é✱>◆❙❈✱P❛②é✱>◆❈✱✬♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✬✮✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s P ❡t P ′✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❛♥s P ′ ❡st ❞ét❡❝té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❛❥♦✉t ♥✬✐♥❞✉✐t

♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ♦✛r❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♣t✐♦♥ ❛✉ ❝❧✐❡♥t

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❡♥✈♦②❡r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P ′ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❉ét❛✐❧s❈❛rt❡❈ré❞✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡t♦✉r♥és ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✼✺



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

✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′ ♥✬❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ P ′ s✐♠✉❧❡ P ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ét❛ts ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s

❞❡✉① ▲❚❙s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✈✐s✐té❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r s✐ t♦✉s ❧❡s

❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ P ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s P ′✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

P ′ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬✶✵✵❪ ✿

❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ▲❚❙s P ❛♥❞ P ′ ✐♥✐t✐❛❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ét❛ts s0 ❡t s0′✳ P ′ s✐♠✉❧❡ P

✭♥♦té P ′ � P ✮ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s0 ❡st ✐♥❝❧✉s ♦✉ é❣❛❧ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t s0′✳

✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛t (s1, s1′) q✉✐ s♦♥t ❞❡s ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s

❞❡ (s0, s0′) ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ✐❞❡♥t✐t✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ P1′ ✭s♦✉s ❛✉t♦♠❛t❡

❞❡ P ′ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡♥ s1′)✮ s✐♠✉❧❡ P1 ✭s♦✉s ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ P ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡♥ s1✮✳

▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦ù P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù P ′ s✐♠✉❧❡ P ✭♥♦té P � P ′✮ ❛❧♦rs t♦✉t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ R ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ P ✭♥♦té R ∼ P ✮ r❡st❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

P ′✭♥♦té R ∼ P ′✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞é♠♦♥tré ❝✐✲❛♣rès✳ R ❞é♥♦t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ R

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

ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❍②♣♦t❤ès❡s ✿

✭✶✮ ✿ P ✱ P ′ ❞❡s ▲❚❙s t❡❧❧❡ q✉❡ P � P ′ ④ P ′ s✐♠✉❧❡ P ✳ ⑥

✭✷✮ ✿ R ❡st ❧❡ ▲❚❙ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ R ∼ P ④ ❘ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ P ⑥

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✿

✭✸✮ ✿ ✭✷✮ ⇒ R � P ④ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ R✳ ⑥

✭✹✮ ✿ ✭✸✮ ∧ ✭✶✮ ⇒ R � P ′ ④ P❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ⑥

⇒ R ∼ P ′

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿

R ∼ P ∧ P � P ′ ⇒ R ∼ P ′

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ R ∼ P ❛❧♦rs R � P ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ R ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ P ❛❧♦rs P

s✐♠✉❧❡ R✮ ❬✶✸❪✳ P❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✱ ✐❧ s✬❡♥

s✉✐t q✉❡ R � P ′ ✭❝❛r R � P ❡t P � P ′✮✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ R ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à P ′ ✭R ∼ P ′✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ P ′

♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳

✼✻



✸✳✸✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s P ❡t P ′ t❡❧❧❡ q✉❡ P ′ s✐✲

♠✉❧❡ P ✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❈♦♠♠❛♥❞❡✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡✮✱ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡

❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✭✈♦✐r <❈♠❞❊♥▲✐❣♥❡✮✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s

❞❡✉① ▲❚❙s ❛♠è♥❡ à ✈✐s✐t❡r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✭❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡✱ ❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡✮ ❞♦♥t

❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✈♦✐r >❋❛❝t✉r❡❊♥▲✐❣♥❡✮✳ ▲❛

♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r ❡st ✭❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡✱ ❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡✮✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉

♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s✱ t♦✉s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❈♦♠✲

♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡ ❞❡ P s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t

❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡ ❞❡ P ′✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ P ′ s✐♠✉❧❡ P ❝❛r ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît

❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ P ′ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤èq✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐ ❞❛♥s P ′ ❡t ❧❡

♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❡

❝❧✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡st ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❡st ✈✐s✐té❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s q✉✐ ❜♦✉❝❧❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✭❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡✱

❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡✮ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ P

❡t P ′✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ s✐♠✉❧❡ P ✳

>FactureEnLigne

FacturéEnLigne

<CmdEnLigne

Livré

>NSC

Commande

<Transfert

<FactureEnLigne

FacturéEnLigne

Livré

<NSC

Commande

LTS Interface requise LTS Interface fournie P’

>CmdEnLigne

>CmdEnLigne
>FactureEnLigne

FacturéEnLigne

<CmdEnLigne

Livré

>NSC

Commande

LTS Interface fournie P

<CmdEnLigne

<DétailsCarteCrédit<DétailsCarteCrédit >DétailsCarteCrédit

<CmdEnLigne

CommandéEnLigne CommandéEnLigneCommandéEnLigne

Payé Payé Payé

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❝♦♥❢♦r♠✐té

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈♦✐ ❞❡

♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s P ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡t ✈✐❝❡✲

✈❡rs❛✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ P ′ s✐♠✉❧❡ P ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ P ′✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s P ′ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ré✲

❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

✸✳✸✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠é❞✐❛t✐♦♥

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡

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

✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ t✐❡rs q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❬✺❪✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ s✐ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✈❡rs ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡ç✉ ❞❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❧❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ à s♦♥

❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❆ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡

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

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

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

❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳

fournisseur

Service
Médiateur Client

A B

CD

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡

❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

✉♥❡ ❞❡ s❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳
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������������������

EntrepôtMédiateurMagasin

Confirm(Liste)

CmdArticle(a)

CmdArticle(b)
CmdListe(Liste)

Confirm(Liste)

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❛r ♠é❞✐❛t✐♦♥
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✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢♦✉r✲

♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ❡t ✉♥ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t

▼❛❣❛s✐♥ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❈♠❞❆rt✐❝❧❡✭❛✮✮ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛rt✐❝❧❡ ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❧❡

♠❡ss❛❣❡ ❈♠❞❆rt✐❝❧❡✭❜✮✮ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✐♥t❡r❝❡♣tés ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s

r❡ç✉s ❡♥ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞és ♣✉✐s ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡

❧✐st❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

❈♦♥✜r♠✭▲✐st❡✮✮✳ ▲❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❊♥tr❡♣ôt ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s à s♦♥ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ❧❡ ❢❛✐t

s✉✐✈r❡ à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ▼❛❣❛s✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛ ❡✛❡❝✲

t✉é ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ♣❛r

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

❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

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

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

tr❛✐t♦♥s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧❡s rés♦❧✈♦♥s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r

q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❞❡st✐♥és

à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✼✾



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

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✷ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✷✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✷✳✸ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✷✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✸ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸✳✶ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✹✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ♣❛r P ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❝❡❧✉✐ s♣é❝✐✜é

♣❛r P ′✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐

♣❛r❝♦✉rt ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s ▲❚❙s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s✳

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✿

✕ ▲❡s ❛❥♦✉ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s P ′ ❡t ♣❛s ❞❛♥s P ✳

✕ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ P ♠♦❞✐✜é❡s ❞❛♥s P ′✳

✕ ▲❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s P ❡t ♣❛s ❞❛♥s P ′✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡t ❢♦r♠❛❧✐s❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r

❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✷ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s é❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥✲

tés✳ ▲❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés tr❛✐tés s♦♥t ✿ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝ér✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s

♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ▲❚❙ ❡st P ′✱ ♥❡ s✐♠✉❧❡

♣❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ▲❚❙ ❡st P ✱ ❧❡s ❞❡✉① ▲❚❙s s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts (s, s′) ♦ù s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s′✮ ❡st ✉♥

❞❡s ét❛ts ❞✉ ▲❚❙ P ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P ′✮ s♦♥t ✈✐s✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬ét❛ts ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐

❢♦♥t q✉❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té r❡♥❝♦♥tré❡ ♠❛✐s ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥✹✳✷✳✹✳

✹✳✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ❞✐t❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s à ❞ét❡❝t❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′ s♦♥t ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ❯♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡s P ❡t P ′✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts

❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ P ❡t P ′ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s

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

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡✉① ▲❚❙s ✭P
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✹✳✷✳ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❡t P ′✮ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞ét❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❝♦✉♣❧❡s ❞✬ét❛ts ✭s ❞❡ P ❡t s′ ❞❡ P ′✮✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✈r❛✐❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❝♦✉♣❧❡s ❞✬ét❛ts ✭s✱s′✮✳

▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡✉① ▲❚❙s P ❡t P ′ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r (S, T, s0, F, L) ❡t (S ′, T ′, s′0, F
′, L′)✳

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s♦♥t✻

✭❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ▲❚❙ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ✿

✕ s• ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡• = { ✭❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡✱ <❉ét❛✐❧s❈❛rt❡❈ré❞✐t✱ P❛②é✮✱

✭❋❛❝t✉ré❊♥▲✐❣♥❡✱ <❈♠❞❊♥▲✐❣♥❡✱ ❈♦♠♠❛♥❞é❊♥▲✐❣♥❡✮ }✱

✕ t◦ ✿ ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✭P❛②é✱>◆❙❈✱▲✐✈ré✮◦ =♠♦❞❡▲✐✈r❛✐s♦♥✱

✕ ▲❛❜❡❧✭t✮ ✿ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▲❛❜❡❧✭✭P❛②é✱>◆❙❈✱▲✐✈ré✮✮=>◆❙❈✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ◦ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t •✮ ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ T ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

T =
⋃n

i=1{ti} ❛❧♦rs T◦ =
⋃n

i=1{ti◦}✱ ♦ù n = ‖T‖✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❛❜❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ▲❚❙s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s

✉♥s ✿

✕ ‖s • ‖ ✿ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s✱

✕ s •−s′• ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s′✱

✕ s• ⊆ s′• ✿ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s

❞❡ s′✳

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ✭∧,∨✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜♦♦✲

❧é❡♥♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s sé❧❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦✉

❞✬ét❛ts q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r Receptions ❛♣♣❧✐q✉é à

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t

❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

✹✳✷✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡s ▲❚❙s P ❡t P ′ s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ❞❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❝♦✉r❛♥t❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

✻❈❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✷✼❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts (S1, S1′)✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t S1 ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P q✉✐ ♠❛♥q✉❡♥t ♦✉ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐s❡♥t

♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t S1′ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ Label(S1•)−Label(S1′•) ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é >❘✭♠✮ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

❞❡st✐♥é❡ à ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❘✭♠✮ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳

S1 S1’

S2 S3 S2’ S3’

>R(m)

<Z(m)

<Z(m)

>X(m)

>X(m) suppression

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ▲❚❙s✱ ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s

❝♦✉♣❧❡s ❞✬ét❛ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t (S2, S2′) ❡t (S3, S3′)✳ ❈❡

rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ S1• ❡t ❞❡ S1′• ❞♦♥t ❧❡s

❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts

à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st (S1, S1′)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❙✶✱>❘✭♠✮✱❙✶✮

q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s P ♠❛✐s q✉✐ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❛♥s P ′✱ ❧✬ét❛t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡

❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st S1✳ ▲✬ét❛t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s P ′ ❡st ❧✬ét❛t S1′✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡

♣❛r❝♦✉rs ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts à ✈✐s✐t❡r ❡st (S1, S1′)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts

(S1, S1′) ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛r ✐❧ ❛ ❞é❥à été ✈✐s✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss✉r❡ q✉❡

❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ P ❡t P ′ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❛s ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ sé✲

q✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❳✭♠✮ ❡t ❡♥❝❤❛î♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❡st >❩✭♠✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬ét❛ts (S1, S1′) ❡st ❝❛✲

r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é >❳✭♠✮

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ S1 ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡

S1′✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é <❩✭♠✮ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t S1′ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s

❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❙✶✱>❳✭♠✮✱❙✷✮✳ P♦✉r

❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (S2, S1′)✳
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✹✳✷✳ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

S1

S2

S1’

S2’

S3’S3

suppression
<Z(m)

>R(m)<Z(m)

>X(m)

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s

❞❡s ét❛ts ❝♦✉r❛♥ts s ❡t s′ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ P ❡t P ′ ❡st ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❜♦♦❧é❡♥♥❡s ✿

‖Label(s•)− Label(s′•)‖ > 1 ∧ ‖Label(s′•)− Label(s•)‖ = 0 ✭✹✳✶✮

∨ ∃t ∈ s•,∃t′ ∈ s′• : Label(t) 6∈ Label(s′•) ∧ ExtIn(t′, (t◦)•) ✭✹✳✷✮

❯♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′) ❞❛♥s

❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✶ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦r✲

t❛♥t❡s ❞❡ s′ ❡①✐st❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r

‖Label(s′•)− Label(s•)‖ = 0✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦r✲

t❛♥t❡ ❞❡ s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s′ ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r

‖Label(s•)− Label(s′•)‖ > 1✮✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✷ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s t ❡t t′ ❞❡ ❧❡✉rs ét❛ts r❡s♣❡❝t✐❢s s ❡t s′ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ♥❡

♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s′ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

∃t ∈ s• : Label(t) 6∈ Label(s′•)✮✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ t′ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ P

✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r ∃t′ ∈ s′• : ExtIn(t′, (t◦)•)✮✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❛✉t♦♠❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé

à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿ ExtIn(t, T ) ≡ T 6= ∅ ∧ (Label(t) ∈ Label(T ) ∨
⊔‖T‖

i=1 ExtIn(t, (Ti◦)•))✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

ExtIn(t, T ) ✭♦ù t ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t T ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ✈r❛✐ s✐ ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡

T ✱ ♦✉ ✭✐✐✮ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ti ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ti ✭s♦✐t T1 = (ti◦)•✮ ❡t ExtIn(t, T1) r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

❆✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é❥à ✈✐s✐té❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡✳

✹✳✷✳✸ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣é✲

r❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✭♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❝❤♦✐s✐ss❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s

♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (S1, S1′) ♦ù S1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t S1′✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ét❛ts ❞✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s

❞❡ ❧✬ét❛t S1′ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t

S1✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Label(S1′•)−Label(S1•) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é >❩✭♠✮✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❩✭♠✮ ❛

été ❛❥♦✉té❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s

❞❡ S1 ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ S1′

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❜❡❧❧é >❩✭♠✮ q✉✐ ❡st ❛❥♦✉té❡

❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ S1′ ❡t q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ S1✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❩✭♠✮ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❧tér♥❛t✐✈❡

à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❳✭♠✮✳

S1 S1’

S2 S3’ S2’

>X(m)
>X(m)

>Z(m)
ajout

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❡st ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

❩✭♠✮✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡ ❞♦✐t r❡❝❡✈♦✐r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ s✐♥♦♥ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té s✉r✈✐❡♥t✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❡st ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭s♦✐t

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❩✭♠✮✮✱ ❛❧♦rs ❝❡t ❛❥♦✉t ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡

♥❡ ♣❛s ❡♥✈♦②❡r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❯♥ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ét❛ts S1 ❡t S1′ ❡st t❡r♠✐♥é✱ ❧❡s
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✹✳✷✳ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r ❡♥s✉✐t❡ s♦♥t (S2, S2′) ❡t (S1, S3′)✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (S1, S3′)✱

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❛✈❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s P ′ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été ❛❥♦✉té❡✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞✬❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✲

t❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (S1, S1′)✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ >❳✭♠✮ ❞❡

S1 ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ♣❛r♠✐ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t S1′✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

>❳✭♠✮ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t S2′✳ ▲✬ét❛t S2′ ❡st ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ (S1′, < Y (m), S2′ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é <❨✭♠✮ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ <❨✭♠✮ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❡t ♣ré❝è❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❳✭♠✮✳

S1

S2

S1’

S2’

S3’S3

ajout>X(m) <Y(m)

>X(m)<Z(m)

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥s✉✐t❡ ❡st (S1, S2′)✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣r♦❣r❡ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ P ′ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été

❛❥♦✉té❡✳

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′) s✐ ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

(‖Label(s•)− Label(s′•)‖ = 0 ∧ ‖Label(s′•)− Label(s•)‖ > 1) ✭✹✳✸✮

∨ ∃t ∈ s•,∃t′ ∈ s′• : Label(t′) 6∈ Label(s•) ∧ ExtIn(t, (t′◦)•) ✭✹✳✹✮

▲✬❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✸ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❝✐✲❛✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞ét❡❝té ❧♦rq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s′

❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r

‖Label(s′•)−Label(s•)‖ > 1✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s ♣❡✉t s✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❡r

✭♠ê♠❡ ❧✐❜❡❧❧é✮ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s′ ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r ‖Label(s•)−Label(s′•)‖ = 0✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ✭❡♥✈♦✐ ♦✉ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t

✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s r❡t♦✉r♥é ❡♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✹ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣é✲

r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té ❧♦rsq✉✬✐❧

❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s t ❡t t′ ✭❞❡s ét❛ts s ❡t s′ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ t❡❧❧❡ q✉❡

❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ t′ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r

∃t′ ∈ s′• : Label(t′) 6∈ Label(s•)✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ t ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❛✉t♦♠❛t❡

❞❡ P ′ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t′ ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r ∃t ∈ s• : ExtIn(t, (t′◦)•)✮✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t′ ❡st ❛❥♦✉té❡

❛✈❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✳

✹✳✷✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❳ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❨ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❳ ✭❧❡ ♥♦♠✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ à été r❡♠♣❧❛❝é❡

♣❛r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❨✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡s ét❛ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❡♥ ❝♦♠♠✉♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ s♦♥t ❛♣♣r❡✐❧❧é❡s ❛✜♥

❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡

❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉❡

P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (S1, S1′) ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞♦♥t

❧❡s ❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭>❳✭♠✮ ❡t >❨✭♠✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❳✭♠✮ ♥✬❛♣♣❛r❛ît

♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ >❨✭♠✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ✭❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛❥♦✉t

❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❨✭♠✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❨✭♠✮ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❳✭♠✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ✭❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❳✭♠✮✮✳

S1

S2

S1’

S2’

S3’S3

<Z(m)

modification

<Z(m)

>Y(m)>X(m)

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❈❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

✽✽



✹✳✸✳ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r ❡♥s✉✐t❡

s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡s

ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ▲❚❙ ✭P ❡t P✬ ✮ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉❛♥s

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (S2, S2′) à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts

(s, s′) ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∃t1 ∈ s•,∃t1′ ∈ s′• : Label(t1) 6∈ Label(s′•) ∧ Label(t1′) 6∈ Label(s•) ✭✹✳✺✮

∧¬∃t2 ∈ s• : ExtIn(t1′, (t2◦)•)) ∧ ¬∃t2′ ∈ s′• : ExtIn(t1, (t2′◦)•)) ✭✹✳✻✮

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✺ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t ✈ér✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t1 ♣❛r♠✐ ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s′ ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r ∃t1 ∈ s• : Label(t1) 6∈ Label(s′•)✮✳

■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ t1′ ❞❡ ❧✬ét❛t s′ ❞♦♥t

❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r

∃t1′ ∈ s′• : Label(t1′) 6∈ Label(s•)✮✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✻ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞✬❛❥♦✉t

❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧

♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ t2 ❞❡ ❧✬ét❛t s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ P ✐♥✐t✐❛❧✐sé

à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t2 ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t1′ ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r

¬∃t2 ∈ s• : ExtIn(t1′, (t2◦)•))✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥é❡

♣❛r ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t1 ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡ P ′✳ ■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ t2′ ❞❡ ❧✬ét❛t s′ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲❛✉t♦♠❛t❡

❞❡ P ′ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t2′ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

t1 ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r ¬∃t2′ ∈ s′• : ExtIn(t1, (t2′◦)•))✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t1′ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ à P ′✳

✹✳✸ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ s✬❡①❝❧✉❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①♣r❡s✲

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

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

✹✳✸✳✶ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞été❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′) ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rtr❛♥t❡s t ❡t t′ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥✐q✉❡✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s à ❝❡s ét❛ts ❡t à

❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

▲❡s tr♦✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✱ é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲

❝é❞❡♥t❡s✱ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞été❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡

❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡s ❞❡✉①

❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à

✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛s ❞✬✐♥✲

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

❙♦✐❡♥t ✿ Sup✱ Aj ❡t Mod ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✬❛❥♦✉t ❡t ❞❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ Sup✱ Aj ❡t Mod s✬❡①❝❧✉❡♥t

♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ✿ (Sup⊕Aj )∧(Sup⊕Mod)∧(Aj⊕Mod)✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❆ s✬❡①❝❧✉❡ ♠✉t✉❡❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❇ ✭♥♦té A⊕B✮ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿

✕ ❆ ❡st ✈r❛✐✱ ❛❧♦rs ❇ ❡st ❢❛✉①

✕ ❇ ❡st ✈r❛✐✱ ❛❧♦rs ❆ ❡st ❢❛✉①

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❆ ❡t ❇ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✈r❛✐❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ Sup ⊕ Aj ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✕ Sup = Eq4.1 ∨ Eq4.2✱

✕ Aj = Eq4.3 ∨ Eq4.4✳

Eq4.1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Eq4.2✮ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✳✷✮

q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ Eq4.3

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Eq4.4✮ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹✳✸ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✳✹✮ q✉✐ ♠♦✲

❞é❧✐s❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ Sup ⊕ Aj ✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ✿

(Eq4.1⊕ Eq4.3) ∧ (Eq4.1⊕ Eq4.4) ∧ (Eq4.2⊕ Eq4.3) ∧ (Eq4.2⊕ Eq4.4)✳ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s q✉✐

s✉✐✈❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✳
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✹✳✸✳ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

✶✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.1⊕ Eq4.3 ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.1 ❡t Eq4.3 s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts

s, s′✳ ❉✬❛♣rès Eq4.1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(s•) − Label(s′•)‖ > 1✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès Eq4.3 ♦♥ ❛

‖Label(s•) − Label(s′•)‖ = 0✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❢❛✉ss❡ ❝❛r Eq4.1 ❡t Eq4.3

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✈r❛✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ Eq4.1⊕Eq4.3✳

✷✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.1⊕ Eq4.4 ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.1 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t ✉♥❡ ❞❡s tr❛♥st✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ✭❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❝❡tt❡

♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s′✮✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

Eq4.4 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t′ ✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s′

❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ✭❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❛♣✲

♣❛r❛✐t ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s✮✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s Label(t) = Label(t′)✳

❉✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ Eq4.1✱ Label(t) ∈ (Label(s•) − Label(s′•))✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(t) ∈ Label(s•) ∧ Label(t) /∈ Label(s′•)✳

❖r✱ ❞✬❛♣rès Eq4.4✱ Label(t′) ∈ Label(s′•)✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ Label(t) = Label(t′)✱ ❛❧♦rs

Label(t) ∈ Label(s′•) ✭❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ Label(t) /∈ Label(s′•)✮✳ ❆✐♥s✐✱ Eq4.1⊕ Eq4.4✳

✸✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.2⊕ Eq4.3 ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.2 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t ✉♥❡ tr❛♥st✐♦♥ s♦r✲

t❛♥t❡ ❞❡ s ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

Eq4.3 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t′ ✉♥❡ ❞❡s tr❛♥st✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s

❞❡ s′ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭Label(t) = Label(t′)✮✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ Eq4.3✱ Label(t′) ∈ Label(s′•) − Label(s•)✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥✲

s❡♠❜❧✐st❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(t′) ∈ Label(s′•) ∧ Label(t′) /∈ Label(s•)✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès Eq4.2✱

Label(t) ∈ Label(s•) ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ Label(t) = Label(t′)✱ ❛❧♦rs Label(t′) ∈ Label(s•)

✭❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ Label(t′) /∈ Label(s•)✮✳ ❆✐♥s✐✱ Eq4.2⊕ Eq4.3✳

✹✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.2⊕ Eq4.4 ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.2 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t ✉♥❡ tr❛♥st✐♦♥

s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s

q✉❡ Eq4.4 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t′ ✉♥❡ ❞❡s tr❛♥st✐♦♥s s♦r✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

t❛♥t❡s ❞❡ s′ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

Label(t) = Label(t′)✳ ❉✬❛♣rès Eq4.2 ♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(t) ∈ Label(s•)✳ ❙❡❧♦♥ Eq4.4 ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ Label(t′) /∈ Label(s•)✳ ❖r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ Label(t) = Label(t′)✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(t′) ∈ Label(s•) ✭❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ Label(t′) /∈ Label(s•)✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ré✲

s✉❧t❛t Eq4.2⊕ Eq4.4 ❡st ❞é♠♦♥tré✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ Sup ⊕ Aj ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ✭✹✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s (Eq4.1⊕Eq4.3)∧ (Eq4.1⊕Eq4.4)∧

(Eq4.2⊕ Eq4.3) ∧ (Eq4.2⊕ Eq4.4) ⇒ Sup ⊕ Aj ✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞été❝t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❡t

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

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ Sup ⊕Mod ❡t ❞❡ Aj ⊕Mod ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡

Sup ⊕ Aj ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

✹✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❛❥♦✉t✱ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

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

❡①✐st❡♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❞✉❡s à ✉♥ ❛❥♦✉t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ❛❥♦✉ts

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

❞✬ét❛ts✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ s✐ x /∈ S ❛❧♦rs x ∈ S ∪{x}✱ ♦ù S

❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡t x ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ P♦s♦♥s S ′ = S∪{x}✱ ♦ù S ′ ❡st

✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ x ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r S ′✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ❛❥♦✉tés à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ′✱

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ S ′− S ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t x✳ ❈❡ ♠ê♠❡

r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s

❧❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦r✲

t❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ s✐ x /∈ S ′ ❛❧♦rs

x ∈ S ′ ∪ {x}✱ ♦ù S ′ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡t x ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ P♦s♦♥s

S = S ′ ∪ {x}✱ ♦ù S ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❉✬❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥s❡♠❜❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s S ′ = S − {x}✳

✾✷



✹✳✹✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ x ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r S ′✳ ❈❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s

❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦r✲

t❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ s✐ x /∈ S ❛❧♦rs

x ∈ S∪{x} ❡t s✐ y /∈ S ❛❧♦rs y ∈ S∪{x}✳ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❡t x ❡t y s♦♥t ❞❡s

é❧é♠❡♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ P♦s♦♥s S1 = S∪{x} ❡t S2 = S∪{y}✱ ♦ù S1 ❡t S2 s♦♥t ❞❡✉① ❛✉tr❡s

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❙✐ x 6= y✱ ❛❧♦rs ❞✬❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s S1− S2 = {x} ❡t S2− S1 = {y}✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t x ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S1 ❡t

♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t y ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S2✳ ❈❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

✹✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s

❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s P ❡t P ′ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ❢♦♥t q✉❡

P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳

✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ▲❚❙s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❢♦✉r♥✐❡s✳ ❙♦✐❡♥t Pj ❧❡ ▲❚❙ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t Pi ❧❡ ▲❚❙ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡

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

s②♥❝❤r♦♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ▲❚❙s Pi ❡t Pj ♣✉✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡s✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ Pj ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s Pi✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐s❡ à r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬ét❛ts si ❡t sj ✭❞❡ Pi ❡t Pj r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t✮ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❙✐ ✉♥ ❛❥♦✉t ❡st ❞ét❡❝té✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts

à ✈✐s✐t❡r ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

✈❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ❡①❛♠✐♥❡r✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ <❨✭♠✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✭❙✶✱❙✶✬✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣r♦❣r❡ss❡ q✉❡

❞❛♥s Pj ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ❡①❛♠✐♥❡r ❡st ✭❙✶✱❙✷✬✮✳ ❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ✭❙✶✱❙✷✬✮✱

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛t à ét✉❞✐❡r ✭❙✷✱❙✸✬✮ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣r♦❣r❡ss❛♥t ❞❛♥s Pi ❡t Pj s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ❡①❛♠✐♥❡r ❡st ❞é❞✉✐t❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi ❡t ❞❡

❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t

❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ <❘✭♠✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✭❙✷✱❙✸✬✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣r♦❣r❡ss❡

q✉❡ ❞❛♥s Pi ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ❡①❛♠✐♥❡r ❡st ✭❙✹✱❙✸✬✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥❡ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

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

♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ✈✐s✐t❡r ❡st ✭❙✸✱❙✹✬✮✳ ❙✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❛❧♦rs ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s Pi q✉❡ ❞❛♥s Pj✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ >❑✭♠✮ ❞❛♥s Pi ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ >❲✭♠✮ ❞❛♥s

Pj ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✭❙✸✱❙✹✬✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❣r❡ss❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s Pi ❡t Pj✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ✈✐s✐t❡r ❡st ✭❙✺✱❙✺✬✮

✭ét❛ts ♣✉✐ts✮✳

S1

S2

S1’

S2’

S3

>X(m) <Y(m)

>X(m)<Z(m)

Interface Pi Interface Pj

S4’

S3’S4

<Z(m)

<R(m)

suppression

ajout

modification

>W(m)

>K(m)

S5

S5’

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
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✹✳✹✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

✹✳✹✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s

❞❡✉① ▲❚❙s ❝♦♠♣❛rés✱ ♦ù s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ✈✐s✐té❡s

✭♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ❞é❥à ❡①❛♠✐♥é❡s✮ ❡t à❱✐s✐t❡r ✭♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s

q✉✬✐❧ r❡st❡ à ❡①❛♠✐♥❡r✮ ✭✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✺✮✳ ▲❡ t②♣❡ P❛✐r❡❊t❛ts ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡

♣r❡♠✐❡r ét❛t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ét❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❛✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❛♣rès ✿

P❛✐r❡❊t❛ts ✿ ❧❡ t②♣❡ ❁❊t❛t✱ ❊t❛t❃

P✐❧❡ ❞❡ P❛✐r❡❊t❛ts ✿ ❧❡ t②♣❡ P✐❧❡❁P❛✐r❡❊t❛ts❃

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ Pi ❡t Pj q✉✐ ❢♦♥t
q✉❡ Pj ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s Pi✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é
❝✐✲❛♣rès ✿

❈❤❛♥❣❡ ✿ ❧❡ t②♣❡ ❁❊t❛t✱❚r❛♥s✐t✐♦♥✱ ❊t❛t✱ ❚r❛♥s✐t✐♦♥❃

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t✉♣❧❡s < si, ti, sj, tj >

❞✉ t②♣❡ ❈❤❛♥❣❡ ♦ù ti ❡t tj s♦♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❡t sj q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

s❛♥s ✈❛❧❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞ét❡❝té✳ ❙✐ ✉♥ ❛❥♦✉t ❡st ❞ét❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡

❞✬ét❛ts (si, sj)✱ ❛❧♦rs ti ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡t tj ❡st ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞és✐❣♥❡

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ tj ❡st s❛♥s ✈❛❧❡✉r ❡t ti ❡st ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡✱

❛❧♦rs ti ❡st ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬♦♣é✲

r❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ tr❛s♥✐t✐♦♥ tj✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts à ✈✐s✐t❡r ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ Pi ❡t ❧✬ét❛t

✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ Pj ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✻✮✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ♥✬❡st ✈✐s✐té❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ P♦✉r ❣❛r❛♥✲

t✐r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈✐s✐té❡s q✉✐ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts

❞é❥à ✈✐s✐té❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✵✮✳

▲❡s ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡

sj s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s Pi ❡t

Pj ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts à ✈✐s✐t❡r s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠❜❊❣❛❧ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ♦ù ❧❡s ét❛ts s♦♥t ❞❡s

ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✶✮✳ ❉❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡s ❧♦rq✉❡ ❧❡✉rs ❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❡t ❞❡ sj s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

✶ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭P✐ ✿ ▲❚❙ ❀ P❥ ✿ ▲❚❙ ✮ ✿ {❈❤❛♥❣❡}

✷ ④ ❉❡t❡❝t✐♦♥✭P✐✱P❥✮ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t✉♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦ù ❝❤❛q✉❡ t✉♣❧❡ ❡st ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❡ < si, ti, sj, tj >✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ si ❛♥❞ sj r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ Pi ❡t Pj r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

ti ❡t tj s♦♥t s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s s♦✐t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❡t sj r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ⑥

✸ ❡♥s❘❡s ✿ {❈❤❛♥❣❡} ❀ ④ ✈❛r✐❛❜❧❡ rés✉❧t❛t ⑥

✹ si✱sj ✿ ❊t❛t ❀ ④ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ⑥

✺ ✈✐s✐té❡s✱ à❱✐s✐t❡r ✿ P✐❧❡ ❞❡ P❛✐r❡❊t❛ts ❀ ④ ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ❞é❥à ✈✐s✐té❡s ✴ à ✈✐s✐t❡r ⑥

✻ si ← ✐♥✐t❊t❛t✭Pi✮ ❀ sj ← ✐♥✐t❊t❛t✭Pj✮

✼ à❱✐s✐t❡r✳❡♠♣✐❧❡r✭✭si✱sj✮✮

✽ ❚❛♥t q✉❡ ♥♦♥❱✐❞❡✭à❱✐s✐t❡r✮

✾ (si, sj) ← à❱✐s✐t❡r✳❞é♣✐❧❡r✭✮ ❀

✶✵ ✈✐s✐té❡s✳❡♠♣✐❧❡r✭ (si, sj) ✮ ④ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❝♦✉r❛♥t❡ à ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ❞é❥à

✈✐s✐té❡s ⑥

✶✶ ❝♦♠❜❊❣❛❧ ← {(ti, tj) ∈ si• × sj• | Label(ti) = Label(tj)} ④ tr❛♥s✐t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ⑥

✶✷ ❞✐❢P✐P❥ ← {ti ∈ si• | Label(ti) 6∈ Label(sj•)} ❀

❞✐❢P❥P✐ ← {tj ∈ sj• | Label(tj) 6∈ Label(si•)}

✶✸ ❝♦♠❜P✐P❥ ← ❞✐❢P✐P❥ × ❞✐❢P❥P✐ ❀ ④ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❡t sj q✉✐

♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ⑥

✶✹ ❙✐ ‖❞✐❢P✐P❥‖ > 1 ❡t ‖❞✐❢P❥P✐‖ = 0 ❛❧♦rs ④ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ⑥

✶✺ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t ❞❛♥s ❞✐❢P✐P❥ ❢❛✐r❡ ❡♥s❘❡s✳❛❥♦✉t❡r✭< si, t, sj, null >✮

✶✻ ❙✐✭(t◦, sj) /∈ ✈✐s✐té❡s✮ ❛❧♦rs à❱✐s✐t❡r✳❡♠♣✐❧❡r✭(t◦, sj)✮

✶✼ ❙✐ ‖❞✐❢P❥P✐‖ > 1 ❡t ‖❞✐❢P✐P❥‖ = 0 ❛❧♦rs ④ ❛❥♦✉t ⑥

✶✽ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t ❞❛♥s ❞✐❢P❥P✐ ❢❛✐r❡

✶✾ ❙✐ ✭♣♦❧❛r✐té✭t✮ ❂ ✬❡♥✈♦✐✬✮ ❛❧♦rs ❡♥s❘❡s✳❛❥♦✉t❡r✭< si, null, sj, t >✮

④ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡t ❛❥♦✉t ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ⑥

✷✵ ❙✐ ✭(si, t◦) /∈ ✈✐s✐té❡s✮ ❛❧♦rs à❱✐s✐t❡✳❡♠♣✐❧❡r✭(si, t◦)✮

✷✶ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ (ti, tj) ❞❛♥s ❝♦♠❜P✐P❥ ❢❛✐r❡

✷✷ ❙✐ ❊①t■♥✭ti✱ (tj◦)•✮ ❛❧♦rs ④ ❛❥♦✉t ⑥

✷✸ ❡♥s❘❡s✳❛❥♦✉t❡r✭< si, null, sj, tj >✮

✷✹ ❙✐ ✭(si, tj◦) /∈ ✈✐s✐té❡s✮ ❛❧♦rs à❱✐s✐t❡r✳❡♠♣✐❧❡r✭(si, tj◦)✮

✷✺ ❙✐ ❊①t■♥✭tj✱ (ti◦)• ✮ ❛❧♦rs ④ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ⑥

✷✻ ❡♥s❘❡s✳❛❥♦✉t❡r✭< si, ti, sj, null >✮

✷✼ ❙✐ ✭(ti◦, sj) /∈ ✈✐s✐té❡s✮ ❛❧♦rs à❱✐s✐t❡r✳❡♠♣✐❧❡r✭(ti◦, sj)✮

✷✽ ❙✐ ✭ ✭¬∃tj′ ∈ sj• : ExtIn(ti, (tj′◦)•)) ∧ (¬∃ti′ ∈ si• : ExtIn(tj, (ti′◦)•))✮ ❛❧♦rs

✷✾ ❡♥s❘❡s✳❛❥♦✉t❡r✭< si, ti, sj, tj >✮ ④ ♠♦❞✐❢✳ ⑥

✸✵ ❙✐✭(ti◦, tj◦) /∈ ✈✐s✐té❡s✮ ❛❧♦rs à❱✐s✐t❡r✳❡♠♣✐❧❡r✭(ti◦, tj◦)✮

✸✶ P♦✉r ❝❤❛✉q❡ (ti, tj) ❞❛♥s ❝♦♠❜❊❣❛❧ ❢❛✐r❡

❙✐ ✭(ti◦, tj◦) /∈ ✈✐s✐té❡s✮ ❛❧♦rs à❱✐s✐t❡r✳❡♠♣✐❧❡r✭(ti◦, tj◦)✮

✸✷ ❘❡t♦✉r♥❡r ❡♥s❘❡s

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✾✻



✹✳✹✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐❢P✐P❥ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s Label(si•) ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s Label(sj•)✮

❡t ❞✐❢P❥P✐ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s Label(sj•) ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

♣❛s ❞❛♥s Label(si•)✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

✭♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ à Label(si•) ❡t Label(sj•)✳

❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠❜P✐P❥✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✶✹ à ✶✻ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣é✲

r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ si ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s sj•✳ ▲❡

rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t✉♣❧❡s < si, t, sj, null > ♦ù t ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ♥✬❛♣♣❛rît ♣❛s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡

sj✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❛✈❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲❚❙ Pi✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❛♥s ❧❡ ▲❚❙ Pj ❡st t♦✉❥♦✉rs

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

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣❛r ✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✶✼ à ✷✵✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ t ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❙✐ ❧❛

♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❡st ❡♥✈♦✐✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✮✱

❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s

❧❡ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ combPiPj ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ti ❛♣♣❛rt✐❡♥t à Label(si•) ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à Label(sj•) t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ tj ❛♣♣❛rt✐❡♥t à Label(sj•) ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à

Label(si•)✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈ér✐✜❡ ❧✬✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té ♣❛r ❛❥♦✉t ✭✈♦✐r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✷✷ à ✷✹✮✱ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ✷✺ à ✷✼✮ ❡t ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✷✽ à

✸✵✮✳

❊♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts à ét✉❞✐❡r s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ combEgal ✭✈♦✐r

❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✶✮✳

✹✳✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡

❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✶✵✵✱ ✼✹❪✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

❙♦✐❡♥t I1 ❡t I2 ❞❡✉① ▲❚❙s q✉✐ ❞❡❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞❡✉① s❡r✲

✈✐❝❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n1 ❡t n2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ I1 ❡t I2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❡t m1 ❡t m2 ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ I1 ❡t I2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙♦✐❡♥t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ w1

❡t w2 ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❜❡❧❧és ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ I1 ❡t I2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts (s1, s2)

t❡❧❧❡ q✉❡ s1 ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ I1 ❡t q✉❡ s2 ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ I2✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐s✐t❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡

❞✬ét❛ts ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts s♦♥t

✐ss✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ I1 ❡t I2✱ ❡t s♦♥t t♦✉t❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦✉r♥✐r❛✐t O(n1∗n2)✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛✐t à ❝♦♥st❛t❡r

❡st q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s (t1, t2)

t❡❧❧❡ q✉❡ t1 ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s1 ❡t t2 ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s2✳ ❯♥❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❞✬✉♥ ▲❚❙✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ▲❚❙✱

❡st ❡①❛♠✐♥é❡ à ♣❛rt✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s (t1, t2) ❡st ❡①❛♠✐♥é❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡

❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ I1 ❡t I2✱ ❡t s♦♥t t♦✉t❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st O(m1 ∗m2 + m1 + m2)✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s (t1, t2) ❡st ❡①❛♠✐♥é❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈❛❧✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✐❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ s♦✉s✲❛✉t♦♠❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ t1 ♦✉

❞❡ t2✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st

❞❡ O((n1 + m1) ∗ w1) ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❙ I1✱ ❡t ❡st ❞❡ O((n2 + m2) ∗ w2) ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❙ I2✳ ❊t❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡st ♠❛❥♦ré ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❛❧♦rs w1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t w2✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r m1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t m2✮ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞❡ O((n1 + m1) ∗m1) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t O((n1 + m1) ∗m2)✮ ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❙ I1✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st O(n1 ∗m1 + (m1)
2 + n2 ∗m2 + (m2)

2)✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①✐tés ♦❜t❡♥✉❡s

O(n1 ∗n2)✱ O(m1 ∗m2 + m1 + m2) ❡t O(n1 ∗m1 + (m1)
2 + n2 ∗m2 + (m2)

2)✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❣❧♦❜❛❧❡ ❡st O(n1 ∗m1 + (m1)
2 + n2 ∗m2 + (m2)

2 + n1 ∗ n2 + m1 ∗m2)✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s❡r❛ ♠❛❥♦ré❡

♣❛r O((m1 + m2)
2)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✉

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✵✵✱ ✼✹❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ❢❛❝t♦✲

r✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳

✾✽



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥és à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧✬❛❥♦✉t ✭❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❧✬❛❥♦✉t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✲

❞✉✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❡st ❧❛

ré❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❣❛✲

r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ s✬❡①❝❧✉❡ ♠✉t✉❡❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❛r❝♦✉rt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ▲❚❙s

❡t q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❝❤❛✉q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts

✈✐s✐té❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥

s✉r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ❞✉❡① ▲❚❙s ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t

❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺

❡st ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡t q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs✳

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❛r

♠é❞✐❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✷ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✳✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✸✳✶ ❈❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✸✳✷ ❈❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✹✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈✐❛ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

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

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P

❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ P ′ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ P ′ ♥❡

s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛

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

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s✳ ▲❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❝❡s ❝❛s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs t❡❧ q✉❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠é❞✐❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s

❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs✲

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

s❡r✈✐❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮

✺✳✷ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s

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

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

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉♣❧❡ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡✉① ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s

s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✶ ❡t ✺✳✷✳✷✳

✺✳✷✳✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭♦♣é✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❡❧❛ ♥❡

❣é♥èr❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❞ét❡❝té❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✲

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

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

❧♦rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à s♦❧❧✐❝✐t❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

❡st s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥<❝ ✿❩✭♠✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❛✈❡❝

❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ t♦✉t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳ ❈❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s✱ ❞❛♥s P ′✱ êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳

❈❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡

✶✵✷



✺✳✷✳ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s

S1

S2 S3 S4

S1’

S3’S2’

<X(m)
<Y(m)

<Y(m)

suppression

<X(m)<Z(m)

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ensRes ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés r❡t♦✉r♥é ❝♦♠♠❡

rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥

t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∃C ∈ ensRes :

C.change = ′suppression′ ∧ ‖❘é❝❡♣t✐♦♥s((C.si)•)‖ > 2 ∧ P♦❧❛r✐té(C.ti) = {<}

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

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

❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ C.si ✭ét❛t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ♦ù ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

‖❘é❝❡♣t✐♦♥s((C.si)•)‖ > 2✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r ❡st q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ s♦✐t

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r P♦❧❛r✐té(C.ti) = {<}✮✳

✺✳✷✳✷ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ✈❡✐♥t ❛♣rès

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡

♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t >❨✭♠ ✿❛❝q✮

♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❳✭♠✮✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∃C ∈ ensRes :

C.change = ′suppression′ ∧ (∃t ∈ •(C.si) : P♦❧❛r✐té(t) = {<})

∧P♦❧❛r✐té(C.ti) = {>} ∧ Acq(Message(C.ti))

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

S1

S2

S1’

S2’

S3

S4

<X(m)

S3’

<Z(m)

suppression
<Z(m)>Y(m:acq)

<X(m)

Interface P Interface P’

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱

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

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❡st ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st

❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ∃t ∈ •(C.si) : P♦❧❛r✐té(t) = {<}✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ✉♥

❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✈✐❡♥t ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

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

s✉♣♣r✐♠é❡ ❡st t❡sté à ❧❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ Acq(Message(C.ti))✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ✈r❛✐ s✐ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ ❡t ❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡

❢❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳

✺✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ P ❡st ❡✛é❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣é♥éré✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ▲❚❙ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

♠é❞✐❛t❡✉r✳ ▲❡ ▲❚❙ ❡st✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ▲❚❙ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞✬ét❛ts s❡❧♦♥ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à rés♦✉❞r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ▲❚❙ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ s✐✉♠❧❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ P ✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❛s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸✳✶ ❡t ✺✳✸✳✷✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳

✶✵✹



✺✳✸✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

✺✳✸✳✶ ❈❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡

▲❚❙ P ′ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▲❚❙ P ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡

♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡

r❡❢✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛✉r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭s✬✐❧ ❧✬❛ ♣ré✈✉ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✮ ❞❡

❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥

♣❛✐❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣è❝❡s✱ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ r❡❢✉s t❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ❝❤♦✐s✐t ♣❛s ✉♥ ♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r

tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ♣❛r ❝❤èq✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ▲❚❙ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s

❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣è❝❡ ♠❛✐s ❧❡s r❡❢✉s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

échec
commande

chèque livraison
<deposerChq(CB,mnt)

[délai <= t]

[délai <= t]

<virement(CB,mnt)

échec
paiement

<deposerEsp(CB,mnt)
Légende :

>refus(msg)
>refus(msg)

[délai > t]

>livrer(listeArt)
facturation

>livrer(listeArt)

>facturer(listeArt,mnt)

transfert

chemin ajouté à P’

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✉ ▲❚❙ P ′ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t♦✉r

à ❧✬ét❛t ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤♦✐①

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

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ rés♦✉❞ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té C ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ▲❚❙ Pj ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡

s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ▲❚❙ Pi✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ Pj ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s Pi✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥ ▲❚❙ ❝♦♥str✉✐t

à ♣❛rt✐r ❞✉ ▲❚❙ Pj✳ ❯♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❛❥♦✉té à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹✮✳ ❉❡✉①

tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ▲❚❙ Pj✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧✬♦♣é✲

r❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺✮✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ r❡❢✉s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✻✮✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

✶ ❘és♦✉❞r❡❆❧t ✭❈ ✿ ❈❤❛♥❣❡ ❀ P✐ ✿ ▲❚❙ ❀ P❥ ✿ ▲❚❙ ✮

✷ ④ ❘és♦✉❞r❡❆❧t✭P✱P✐✱P❥✮ ✿ ▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ P ❡st ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❚❙ P❥ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ét❛t ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ⑥

✸ ❙ ✿ ➱t❛t ④ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ⑥

✹ ❆❥♦✉t❡r➱t❛t✭P❥✱❙✮ ④ ❆❥♦✉t❡ ✉♥ ét❛t ❙ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ P❥ ⑥

✺ ❆❥♦✉t❡r❚r❛♥s✐t✐♦♥✭P❥✱❈✳s❥✱▲❛❜❡❧✭❈✳t✐✮✱❙✮ ④ ❆❥♦✉t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈✳t✐ ❛✉ ▲❚❙ P❥ ❞♦♥t ❧✬ét❛t

s♦✉r❝❡ ❡st ❈✳s❥ ❡t ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❡st ❙ ⑥

✻ ❆❥♦✉t❡r❚r❛♥s✐t✐♦♥✭P❥✱❙✱✬❃r❡❢✉s✭♠s❣✮✬✱❈✳s❥✮ ④ ❆❥♦✉t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❛✉

▲❚❙ P❥ ❞♦♥t ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡ ❡st ❙ ❡t ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❡st

❈✳s❥ ⑥

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

✺✳✸✳✷ ❈❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t

❧❡ ▲❚❙ P ′ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▲❚❙ P ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱

❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

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

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥✈♦②❡r✱ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✳

transfert
>livrer(listeArt)

livraison

>confirmer(msg)

confirmation

Légende :

chemin ajouté à P’

<virement(CB,mnt)

>livrer(listeArt)

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t

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

❧✐✈r❛✐s♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t tr❛♥s❢❡rt ♦ù ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥

❡st ❡♠♣r✉♥té ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥

❡st ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ rés♦✉❞ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st

❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t

❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ Pj ♥❡ s✐♠✉❧❡

♣❛s Pi✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ▲❚❙

✶✵✻



✺✳✸✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

Pj✳

✶ ❘és♦✉❞r❡❆❝q ✭❈ ✿ ❈❤❛♥❣❡ ❀ P✐ ✿ ▲❚❙ ❀ P❥ ✿ ▲❚❙ ✮

✷ ④ ❘és♦✉❞r❡❆❝q✭P✱P✐✱P❥✮ ✿ ▲✬✐♥❝♦♣❛t✐❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❈ ❡st ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ▲❡

rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❚❙ P❥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ét❛t ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ⑥

✸ ❙ ✿ ➱t❛t ④ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ⑥

✹ ❆❥♦✉t❡r➱t❛t✭P❥✱❙✮ ④ ❆❥♦✉t❡ ✉♥ ét❛t ❙ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ P❥ ⑥

✺ ❆❥♦✉t❡r❚r❛♥s✐t✐♦♥✭P❥✱❈✳s❥✱▲❛❜❡❧✭❈✳t✐✮✱❙✮ ④ ❆❥♦✉t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈✳t✐ ❛✉ ▲❚❙ P❥ ❞♦♥t ❧✬ét❛t

s♦✉r❝❡ ❡st ❈✳s❥ ❡t ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❡st ❙ ⑥

✻ ❆❥♦✉t❡r❚r❛♥s✐t✐♦♥s✭P❥✱❙✱✭❈✳s❥✮•✮ ④ ❆❥♦✉t❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s à ❧✬ét❛t ❙ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❧✬ét❛t ❈✳s❥ ❞❛♥s ❧❡ ▲❚❙ P❥ ⑥

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ▲❚❙ Pj q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

C ❞✉❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❯♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ S ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ▲❚❙ Pj

✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹✮✳ ❉❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ▲❚❙ Pj✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦rt❡

❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺✮✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✻✮✳ ▲❡ ▲❚❙ rés✉❧t❛t ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ s❡r❛ ❞é♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❛❞éq✉❛ts✳

✺✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ✉♥❡

❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡

♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞♦✐t s✐♠✉❧❡r

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ′ ❞♦♥❝ ❧❡ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛ts

❡t ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ▲❚❙ ❞❡ P ′✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r

rés♦❧✈❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ s♦♥ ▲❚❙ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ♣ré❝✐s ❞✉ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r

✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ❡t ✺✳✸✮✳ ❉❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ét❛ts ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❛❥♦✉t❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ t♦✉❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❛❞♠❡tt❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ♥✐ ❡♥ ❡♥✈♦✐ ♥✐ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉❡✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ✿

✕ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲

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

❡t❝✳✮✳

✕ ▲❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛❥♦✉ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳

✕ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t

❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♦ù ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛✲

t❡✉r✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡

❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t rés♦❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✲

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

✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥s❈❤❛♥❣❡ ✿ { ❈❤❛♥❣❡ } ❀P✐ ✿ ▲❚❙ ❀ P❥ ✿ ▲❚❙ ✮ ✿ ▲❚❙

✷ ④ ❘és♦❧✉t✐♦♥✭❡♥s❈❤❛♥❣❡✱P✐✱P❥✮ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉✲

t♦♠❛t❡s P✐ ❡t P❥ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❡♥s❈❤❛♥❣❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t

r❡t♦✉r♥é ❡st ❧❡ ▲❚❙ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ⑥

✸ ❧ts❘❡s ✿ ▲❚❙ ④ ✈❛r✐❛❜❧❡ rés✉❧t❛t ⑥

✹ ❘❊ ✿ {r❡s♦❧✉t✐♦♥❊①♣}

✺ r❊① ✿ r❡s♦❧✉t✐♦♥❊①♣

✻ ❧ts❘❡s ← P❥

✼ ❘❊ ← ❈❤❛r❣❡r❘❊✭✮

✽ P♦✉r t♦✉t r❊① ∈ ❘❊

✾ ➱✈❛❧✉❡r✭r❊①✱P✐✱P❥✱❧ts❘❡s✮

✶✵ ❘❡t♦✉r♥❡r✭❧ts❘❡s✮

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t

❛✉① ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ ▲❚❙ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡ ▲❚❙ ltsRes✳ ■❧ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❚❙ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj ✭✈♦✐r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✸ ❡t ✻✮✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t

✉t✐❧✐sé❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✹ ❡t ✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❛✉ ltsRes ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡

✾✮✳
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✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

✺✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs t❡❧❧❡

q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✈✐❛ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✳

P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

✺✳✹✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈✐❛ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ✈✐❛ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs✳

❯♥❡ ✢è❝❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ✈❡rs ❧❛

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ❜✐❞❡r❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

s❡ ❢♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧✐és ♣❛r ❝❡tt❡ ✢è❝❤❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s

s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦✉ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t✳

Résolution

Simulation

Détection

InterfaceFournie_P

InterfaceFournie_P’

WSDL
BPEL

(4)

(5)

(2)(3)

[Générateur de médiateurs]
(1)

(6)

[Médiateur]

InterfaceFournie_Med
WSDL_P’
BPEL_P’

InterfaceRequise_R

(7)

Sélection

(8)

(9)

(11)

(10)

(12)

InterfaceFournie_P’
WSDL_P’
BPEL_P’

[Fournisseur]

[Client]

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈✐❛ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ✭✈♦✐r ❧❡s ét❛♣❡s

✭✶✮ à ✭✻✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s P ❡t P ′ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ ✭✈♦✐r ✭✶✮✮ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡s

✈❡rs✐♦♥s P ❡t P ′ ✭✈♦✐r ✭✷✮ ❡t ✭✸✮✮✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

P ′ s✐♠✉❧❡ P ✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✈♦✐r ✭✹✮✮ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ P ❡t ❞❡ P ′ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s P ✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ✭✈♦✐r ✭✺✮✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡s rés♦✉t ❡♥

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥str✉✐s❛♥t ❡t ❡♥ ❞é♣❧♦②❛♥t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭✈♦✐r ✭✻✮✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✭✈♦✐r ✭✼✮✮✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡①♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱

❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ P ′ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧

♣❡✉t ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡r tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✶✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡

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

✭✈♦✐r ✭✾✮ ❡t ✭✶✵✮✮✳

✷✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡t ♥✬❡st ❝♦♥❢♦r♠❡

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

❝❧✐❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ❞ès s♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❜♦✉t✐r✳

✸✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥✐q✉❡ ✭❝❡ rés✉❧t❛t

❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r

❛ss♦❝✐é ✭✈♦✐r ✭✾✮✱ ✭✶✶✮ ❡t ✭✶✷✮✮✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❡st

❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✳

✺✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

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

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t C1 ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

P1 ❡t q✉❡ P1 é✈♦❧✉❡ ✈❡rs P2✱ ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r M1,2 ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té

❡♥tr❡ C1 ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P2

é✈♦❧✉❡ ✈❡rs P3✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r M1,2 ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡

♠é❞✐❛t❡✉r M1,3 q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ C1 ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P3✳ P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✐❡♥t C2 q✉✐ ét❛✐t ❝♦♥❢♦r♠❡

à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P2✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❞✐❛t❡✉r M2,3 ❡st ❣é♥éré ♣♦✉r

❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ C2 ❡st ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ P3✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé à ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ✈❡rs N

✈❡rs✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ Pn✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐s❡ C1 ✭q✉✐ ét❛✐t ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ Pn−1 ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♠é✲

❞✐❛t❡✉r M1,n−1✮ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❞✐❛t❡✉r

M1,n✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥tér✐❡✉r❡s à ❞❡s

✈❡rs✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠é❞✐❛t❡✉r ✭M1,n−1✮

✶✶✵



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

PnP1

C1

P2

C2 Cn−1

Pn−1P3

C3

M1,n

M2,n

Mn−1,n

M3,n

Légende :

Mi,j : médiateur entre la i ème

Pi   : i ème version de P
Ci   : i ème interface requise

et la j ème version 

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ✉t✐❧❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣r✐♠é✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s N − 1 ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡✲

q✉✐s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ Pn✱ ❧❡s n − 2 ♠é❞✐❛t❡✉rs q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❛✐❡♥t ❧❛

❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ Pn−1 s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣♦✉r êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r n− 1

♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❞✐❛t❡✉rs q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✈❡rs✐♦♥ Pn✳

❯♥✐❝✐té ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r

❙✐ ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❞é♠♦♥✲

tr❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡

❞❡✉① ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts ❝♦♥❢♦r♠❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ♣r✐s❡✳ ❙♦✐❡♥t Pi✱ Pj✱

Pr tr♦✐s ▲❚❙s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡❧ q✉❡ i < j < r ❡t q✉❡ Pi � Pj∧Pj � Pr∧Pi � Pr✳

❙♦✐t Pr ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs Mi,r ✭❡♥tr❡ Pi ❡t Pr✮ ❡t Mj,r ✭❡♥tr❡ Pj ❡t Pr✮

s♦♥t ❣é♥érés✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ R t❡❧❧❡ q✉❡ R ∼Mi,r∧R ∼Mj,r

✭✐✳❡✳ R �Mi,r∧R �Mj,r✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉t

❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s q✉✬✐❧ ❣èr❡ ❞✬♦ù ✿ Mi,r ≡ Pi∪Pr ❡t Mj,r ≡ Pj ∪Pr ✭♦ù

≡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ❜✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s R � Pi∪Pr∧R � Pj ∪Pr✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t ✿R � Pi ∧ R � Pj✳ ❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ Pi ❡t Pj

s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ R ✭✐✳❡✳ Pi ≡R Pj✮✳ ❈❡tt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡

Pi �R Pj ∧ Pj �R Pi✳ ❖r✱ Pi � Pj✳ ❈❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❍②♣♦t❤ès❡s ✿

✭✶✮ ✿ Pi✱ Pj ✱ Pr ❞❡s ▲❚❙s t❡❧❧❡ q✉❡ i < j < r

④ Pr ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ Pj ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ à Pr✱ Pi ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥

❛♥tér✐❡✉r❡ à Pr✳ ⑥

✭✷✮ ✿ Pi � Pj ∧ Pj � Pr ∧ Pi � Pr

④ Pj ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s Pi✱ Pr ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s Pj ❡t Pr ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s Pi ⑥

✭✸✮ ✿ Mi,r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡♥tr❡ Pi ❡t Pr ❡t Mj,r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡♥tr❡ Pj ❡t Pr

✭✹✮ ✿ R ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ R ∼Mi,r ∧R ∼Mj,r ④ ❍②♣♦t❤ès❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ⑥

④ R ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à Mi,r ❡t à Mj,r ⑥

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✿

✭✺✮ ✿ ✭✸✮ ⇒ Mi,r ≡ Pi ∪ Pr ∧Mj,r ≡ Pj ∪ Pr

④ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✳ ⑥

✭✻✮ ✿ ✭✹✮ ⇒ R �Mi,r ∧R �Mj,r

✭✼✮ ✿ ✭✺✮∧✭✻✮ ⇒ R � Pi ∪ Pr ∧R � Pj ∪ Pr

④ P❛r tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ⑥

✭✽✮ ✿ ✭✼✮ ⇒ R � Pi ∧R � Pj

⇒ Pi ≡R Pj

⇒ Pi �R Pj ∧ Pj �R Pi

❖r ❞✬❛♣rès ✭✷✮✱ Pi � Pj ✳ ④ ❈♦♥tr❛❞✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ Pi �R Pj ✳ ⑥

❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

❉❛♥s ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ ✉♥❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐

s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r

❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡✳

❙♦✐❡♥t Pi, Pk ❡t Pr tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

✕ i < k ❡t k < r

✕ Pr ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡

✕ Pi � Pk

✕ Pk � Pr ✭❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ Pr s✐♠✉❧❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ Pk✮

❆✈❛♥t ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ Pr✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ Pk ét❛✐t

✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s

❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r Mi,k✱ ❞✬♦ù Pk � Mi,k✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ Pk � Pr ❛❧♦rs Mi,k ≡Pk
Pr✳ ❉❡ ❝❡

❢❛✐t✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r Mk,r à ❞é♣❧♦②❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s Pk ❡t Pr ❡st Mi,k ≡Mk,r✳

✶✶✷



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡st❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳ ❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡

✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi ❛❧♦rs ✿

✕ ❧❡ ❝❧✐❡♥t Ci ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡

Pi ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ Pr✳

✕ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t Ch ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ Ph ✭t❡❧❧❡ q✉❡ h < i ❡t q✉❡ Ph � Pi✮ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥

❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❣é♥éré Mh,i ❡t q✉✐ s❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

❞é♣❧♦②é✳

✺✳✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs

❉❛♥s ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥

❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉♥✐❡ s♦❧❧✐❝✐té ♣❛r

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

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

❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s Pi

❡t Pj q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❯♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t✉♣❧❡s ensRes ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♦ù ❝❤❛q✉❡

♥✉♣❧❡t ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ < si, ti, sj, tj >✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ si ❛♥❞ sj r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ Pi

❡t Pj r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ti ❡t tj s♦♥t s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s s♦✐t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡

si ❡t sj r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡

❥✉sq✉✬à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj ♥❡ s✐♠✉❧❡

♣❛s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡✮ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥ ❞és✐❣♥❡

q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥ ❡t ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à

❛♣♣♦rt❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❙❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ▲❚❙s Pi

❡t Pj s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ❞é❥à ✈✐s✐té❡s

✈✐s✐té❡s ❡st ♦❜t❡♥✉ t❡❧ q✉❡ ✈✐s✐té❡s ⊆ Si× Sj ❡t Si ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Sj✮ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

ét❛ts ❞❡ Pi ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Pj✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (si, sj) ∈ ✈✐s✐té❡s✱ ❧❡ ❞❡❣ré

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (si, sj) ∈ ✈✐s✐té❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Wqs q✉✐

r❡t♦✉r♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

rés✉❧t❛t✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Wqs : Si × Sj → [0, 1]✱ ♦ù Si ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛t ❞❡ Pi ❡t Sj

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ Pj✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Wqs((si, sj)) =























1 s✐, si• = {}
‖Diff ((si,sj))‖

∑

i=1

Weight(Di)+ ‖ Label(si•) ∩ Label(sj•) ‖

‖ Diff ((si, sj)) ‖ + ‖ Label(si•) ∩ Label(sj•) ‖
s✐♥♦♥

✭✺✳✶✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t✱ s✐ ❧✬ét❛t si ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❛❧♦rs

❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✳ Diff ((si, sj)) ❡st ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (si, sj) t❡❧ q✉❡

Diff ((si, sj)) ⊆ ensRes ✱ ❡t Di ∈ Diff ((si, sj)) ♣♦✉r t♦✉t ✐♥❞✐❝❡ i = 1.. ‖ Diff ((si, sj)) ‖✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Weight r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❡t 0 6 Weight(Di) < 1✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣é♥❛❧✐tés ❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts si ❡t sj✳

▲❡s ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❞❡ si ❡t ❞❡ sj ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ❝❛s

♦ù ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st

❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✭✈♦✐r ✭✺✳✶✮ ✿ ‖ Label(si•) ∩ Label(sj•) ‖✮✳ ❆✜♥ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣é♥❛❧✐tés ❡t ❞✉ s❝♦r❡

❞❡s ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡t

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❜❡❧❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ si ❡t ❞❡ sj ✭✈♦✐r ✭✹✳✶✮ ✿

‖ Diff ((si, sj)) ‖ + ‖ Label(si•) ∩ Label(sj•) ‖✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✳✺✱ ❛❧♦rs

❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (CommandeHorsLigne,CommandeHorsLigne)

❡st ✿ Wqs((CommandeHorsLigne,CommandeHorsLigne)) = 0.5+1
1+1

= 0.75✳

✶✶✹



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ✈✐s✐té❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Pi ❡t ❞❡ Pj ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦❝t✐♦♥ Mqs q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✮✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ Mqs ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Mqs(Pi, Pj) =

‖✈✐s✐té❡s‖
∑

i=1

Wqs(PSi)

‖ ✈✐s✐té❡s ‖
✭✺✳✷✮

PSi ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts t❡❧ q✉❡ PSi ∈ ✈✐s✐té❡s ♣♦✉r t♦✉t i = 1.. ‖ ✈✐s✐té❡s ‖✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pi ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pj ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ✈✐s✐té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭✈♦✐r ✺✳✷✮✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts
∑‖✈✐s✐té❡s‖

i=1 Wqs(PSi) ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ✈✐s✐té ‖ ✈✐s✐té❡s ‖✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣é♥❛❧✐tés ❞✬❛❥♦✉t✱ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t

t♦✉t❡s ✵✳✺✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Pi ❡t ❞❡ Pj ❡st ✿ Mqs(Pi, Pj) = 0.875✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❡t ♣❡r✲

♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P ′ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ P ❡st ré❛❧✐sé

♣❛r ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣é♥érés✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st

❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ▲❚❙✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

P ′ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✲

✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❞✐❛t❡✉rs s♦♥t ❣é♥érés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛r

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

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

❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥

✶✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✷✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✷✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✶✷✷

✻✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✸✳✶ P♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✸✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s ✶✷✼

✻✳✹ ❚❡sts s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✹✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✹✳✷ ❚❡sts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✹✳✸ ❊t✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ✐❧❧✉str❡♥t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳ ❊♥✜♥✱

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞

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

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

✻✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐

♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳

✻✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣♦✉r ❤②✲

♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❝❤❡③ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡

❡①♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és✳ ■❧s

s♦♥t ❡①é❝✉tés ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱

❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ●é♥ér❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧s s♦♥t

❡①é❝✉tés ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ é✈♦❧✉❡✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❇❊❙❊❘■❆▲ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s

❡t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♣❛rt✐❡ ❬●é♥ér❛t✐♦♥❪✮✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t✱ ❧❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❣é♥érés ❡t ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ❞❡

♠é❞✐❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♣❛rt✐❡ ❬❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t❪✮✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r✲

♥✐❡✳ ❈❡s ✈❡rs✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ▲❚❙s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st

ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡

❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣✉✐s ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs à ♣❛rt✐r

❞❡s ▲❚❙s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❡s

♠é❞✐❛t❡✉rs q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ❡t ❧❛ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ s♦♥t ❞é♣❧♦②és ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ✭✈♦✐r ❬❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t❪✮✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡

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

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

t❛✐❧ ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡rr♦♠♣t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞ès s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉❡s✳

✶✶✽
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Analyseur
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des

Expressions

[Génération]

Médiateurs clients

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞

✻✳✷✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬❛✉tr❡s ❆P■s ❏❛✈❛ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✲

q✉❡t❛❣❡s ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ❞é❝r✐ts

♣❧✉s ❜❛s✳

ArchiMed

ConformitySCXML

JProlog GraphViz

Commons

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❡st ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❈♦♥❢♦r♠✐t②✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐

❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❈♦♥❢♦r♠✐t②

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ✭❈♦♠♠♦♥s❙❈❳▼▲ ❡t ❏Pr♦❧♦❣✮ q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té ❝✐✲

❛♣rès✳

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ✭❈♦♠♠♦♥s❙❈❳▼▲✮

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞

❙❈❳▼▲✼ ✭❙t❛t❡ ❈❤❛rt ❳▼▲✮✱ ❜❛sé s✉r ❳▼▲✳ ❙❈❳▼▲ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s

❛✉t♦♠❛t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❍❛r❡❧ ❬✸✾❪✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❙❈❳▼▲✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❆♣❛❝❤❡

♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❆P■ ❏❛✈❛ ✿ ❈♦♠♠♦♥s ❙❈❳▼▲✽✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲

❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡✱ ❧✬❆P■ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦✲

t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳ ❈❡ ♠♦t❡✉r ♦✛r❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✿ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ét❛t ❡st ✜♥❛❧ ♦✉ ♣❛s✱ ❡t❝✳

❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❈❳▼▲ à ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ ❞❡s ▲❚❙s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞✬❡♥✈♦✐s ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ▲❚❙✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞♦✲

❝✉♠❡♥t ❳▼▲ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❈❳▼▲ ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❡st ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t

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

♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❞❈✵✶✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥✈♦✐ ❞és✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❈♦♥✜r♠ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡

♣❛r ✐❞❈✵✶✳ ❆♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡ à

❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢❛❝t✉r❡✳

<st❛t❡ ✐❞❂✧❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✧>

<tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡✈❡♥t❂✧✐❞❈✵✶✳❡♥✈♦✐✳❈♦♥✜r♠✧ t❛r❣❡t❂✧❢❛❝t✉r❡✧✴>

<✴st❛t❡>

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❈❳▼▲

❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❙❈❳▼▲ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛✲

t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡

❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✭❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✮ ♣✉✐s ✐❧ ❡st r❡❝❤❛r❣é ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✼❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴s❝①♠❧✴
✽❤tt♣ ✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴s❝①♠❧✴

✶✷✵



✻✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r Pr♦❧♦❣ ✭❏Pr♦❧♦❣✮

❆✜♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r Pr♦❧♦❣✾ ✐♠♣❧❛♥té ❡♥ ❏❛✈❛✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts r❡✢èt❡ ❧❡s

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

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té rés♦❧✈❛❜❧❡✳

❈❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r Pr♦❧♦❣ q✉✐

❝♦♥str✉✐t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡s✳

P♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❏❛✈❛ ♣♦✉r Pr♦❧♦❣ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳ ▲❛

❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱

❧❡s ❢❛✐ts ❛ss✐❣♥és ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t Transition(s1, s2, t) ✐♥❞✐q✉❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s

❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ♦ù ✿ s1 ❡st ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❡t s2 ❡st ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s

❢❛✐ts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❧❡s ét❛ts ✜♥❛❧s✳ ▲❡s ❢❛✐ts ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s

s♦♥t ❛ss✐❣♥és ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t basic❴change(s1, t1, s2, t2, change) ♦ù ✿

✕ s1 ❡st ✉♥ ét❛t ❞✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t t1 ✉♥❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s✳

✕ s2 ❡st ✉♥ ét❛t ❞✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t t2 ✉♥❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s✳

✕ change ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s Pr♦❧♦❣ ❝❤❛r❣é❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ ♣❛r ❞❡s

r❡q✉êt❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭●r❛♣❤❱✐③✮

❉❛♥s ❧❛ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✱ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t r❡t♦✉r♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

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

❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ét❛ts ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s

❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ❛♣✲

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

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❣r❛♣❤❡s✱❆r❝❤✐▼❡❞ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t✉❡❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st

✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①t❡r♥❡ ●r❛♣❤✈✐③ ✲ ●r❛♣❤ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡✶✵ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡

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

✾❤tt♣ ✿✴✴❥❧♦❣✐❝✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✶✵❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣r❛♣❤✈✐③✳♦r❣✴

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

✻✳✷✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❛r❝❤✐▼❡❞✳ ❈❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ❛✉t♦✲

♠❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❆❜str❛❝t❙t❛t❡▼❛❤✐♥❡✱ ❙t❛t❡ ❡t ❚r❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡

❈♦♠♠♦♥s❙❈❳▼▲✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ▲❚❙■♥t❡r❢❛❝❡✱ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❚✉♣❧❡❘❡s✱ ●♥✉P❧♦t ❡t

❉♦t❋✐❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❈♦♠❢♦r♠✐t②✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡

■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②❉❡t❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ▲❚❙

✭❧❡s ❞❡✉① ▲❚❙s à ❝♦♠♣❛r❡r✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ▲❚❙■♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆❜s✲

tr❛❝t❙t❛t❡▼❛❤✐♥❡✳

State
2..*

AbstractStateMachine

LTSInterface

IncompatibilityDetection

0..1

2

Transition
1..*

2

1..*

TupleRes0..*

0..*

2

0..*

2

GnuPlot

DotFile

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❆❜str❛❝t❙t❛t❡▼❛❤✐♥❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡st r❡❧✐é❡ à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s q✉✐

s♦♥t ✿ ✐✮ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙t❛t❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t✱ ❡t ✐✐✮ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ét❛ts✱ ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ét❛t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st tr❛❞✉✐t

♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❞❛♥s ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙t❛t❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡

❚r❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥✉♣❧❡ts✳ ❈❡s

♥✉♣❧❡ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❚✉♣❧❡❘❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙t❛t❡ ✭❧❡s

ét❛ts ♦ù ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡❝té❡✮ ❡t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✭❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡s

♣❛r ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ●♥✉P❧♦t ❡t ❉♦t❋✐❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✶✷✷



✻✳✸✳ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

✻✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❛❧✐tés ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ ❬✷❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✹✳

✻✳✸✳✶ P♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❏❛✈❛ q✉✐ ❡st ❛r❝❤✐✲

▼❡❞✳❥❛r✳ ❉❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❛r❝❤✐▼❡❞✳❥❛r ✐❧ ② ❛ ✿

✕ ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❧✐❜ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❆P■ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s✳

✕ ✉♥ ✜❝❤✐❡r s❛✈❡✳♣❧t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣♥✉♣❧♦t

✭♦✉t✐❧ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✿ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥

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

✕ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✿ ❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✱

✕ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té✱

✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ rés✉❧t❛ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱

✕ P❛tt❡r♥ ❝❤❛♥❣❡s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲❝❧✐♣s✳✐♠❛❣✳❢r✴♠r✐♠✴❯s❡r✴❛❧✐✳❛✐t✲❜❛❝❤✐r✴✇❡❜❙❡r✈✐❝❡s✴✇❡❜❙❡r✈✐❝❡s✳❤t♠❧

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✸✳✷ à ✻✳✸✳✹ q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉

❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳

✻✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

▲❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡s t❡sts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t

❙❈❳▼▲✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

✶✷✹



✻✳✸✳ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

▲❡s ❞❡✉① ❜♦✉t♦♥s Pr♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ✈❡rs✐♦♥ ❱✶ ❡t Pr♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ✈❡rs✐♦♥ ❱✷ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❢♦r♠❛t ❙❈❳▼▲ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❚❡st ❱✶ ❛♥❞ ❱✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱✷ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱✶✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✈✶✈✷✳❞♦t ❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✐❧ s❡r❛ ❝réé ❞❛♥s

❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s

❞❡✉① ▲❚❙s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ② s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✳

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

❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♦r❞❡r▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✲✻✲✶✲✵✳①♠❧ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r

♦r❞❡r▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✲✻✲✶✲✵✳①♠❧✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞✬❛rt✐❝❧❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❡t♦✉r♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t❡①t❡✳ ■❝✐✱ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❞ét❡❝té❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✭❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✮✳

❈❤❛q✉❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♠♣❛rés✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥ rés✉❧t❛t ❣r❛♣❤✐q✉❡

❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✱ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❙❡❧❡❝t t❤❡ ✳❞♦t ✜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✳❞♦t✱ ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ✳♣s ❞♦✐t êtr❡ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡

❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ●❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✳♣s ✜❧❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s

❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

P♦st❙❝r✐♣t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é❝r✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥

❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té s♦♥t

r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛rrêt❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té❡ ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✮✳

✻✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

▲✬❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ✉♥❡

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

❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛♣♣r♦♣r✐é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❡

s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳ ❉❡s t❡sts s✉r ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❡♥

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

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦r❞❡r▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✲✻✲✶✲✵✳①♠❧ à ✉♥❡

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

❧✐s❛♥t ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✿ s❝①♠❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

✶✷✻



✻✳✸✳ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❆r❝❤✐▼❡❞

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❡ ❜♦✉t♦♥ ▼❡❛♥ ◗✉❛♥t✳ ❙✐♠✳ ❱✶ ✈s ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✶✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❱✶ ❡st ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡①t❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ✉♥ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡tt❡ ✈❛✲

❧❡✉r ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✳ ❙✐♠✳ ❱✶ ✈s ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✶✷ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✵✵✱ ✼✹❪✳

✻✳✸✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s

❯♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❏❛✈❛ ♣♦✉r Pr♦❧♦❣✶✸ ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳ ❈❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r

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

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s

q✉✐ s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s s✉r ❞❡s ❢❛✐ts✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ▲❚❙s

à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❢❛✐ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t Transition(s1, s2, t) ✐♥✲

❞✐q✉❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ♦ù ✿ s1 ❡st ❧✬ét❛t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

t ❡t s2 ❡st ❧✬ét❛t ❝✐❜❧❡✳

✶✶▼❡❛♥ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✶✷❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✶✸❤tt♣ ✿✴✴❥❧♦❣✐❝✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡s

❉✬❛✉tr❡s ❢❛✐ts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❧❡s ét❛ts ✜♥❛❧s✳ ▲❡s ❢❛✐ts ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐✲

❧✐tés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t basic❴change(s1, t1, s2, t2, change) ♦ù ✿

✕ s1 ❡st ✉♥ ét❛t ❞✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t t1 ✉♥❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s✳

✕ s2 ❡st ✉♥ ét❛t ❞✉ ▲❚❙ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t t2 ✉♥❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s✳

✕ change ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❛tt❡r♥ ❈❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ▲♦❛❞ ❘✉❧❡ ❙❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés rés♦❧✈❛❜❧❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❢❛✐ts q✉✐

❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❡t ❞❡s rè❣❧❡s Pr♦❧♦❣ ❡st ❝❤❛r❣é❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é❡ ♣❛r

❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ▲♦❛❞ ●♦❛❧ ❙❡t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

t❡①t❡✳

✻✳✹ ❚❡sts s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts

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

❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✮✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s

t❡sts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✶✷✽



✻✳✹✳ ❚❡sts s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

✻✳✹✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és

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

❈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉

st❛♥❞❛r❞ ❞✬①❈❇▲ ✭❳▼▲ ❈♦♠♠♦♥ ❇✉s✐♥❡ss ▲✐❜r❛r②✮ ❬✺✾❪✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♦♥t été r❡tr❛♥s❝r✐t❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❈❳▼▲✳ P✉✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❙❈❳▼▲ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡

❛✉① ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉①

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

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

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

♣r♦❝❡ss✉s ✐❧ ♥✬❛ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦✉

♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳

✻✳✹✳✷ ❚❡sts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

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

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣ré✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

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

♥✉♠ér♦ ❞✉ t❡st ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ss♦❝✐é ❛✉ t❡st✳ ▲❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐✲

❜✐❧✐tés ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉♥✳

✻✳✹✳✸ ❊t✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s

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

♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦✲

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

r✐t❤♠❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡s

✐♥s✉✣s❛♥❝❡s✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r s✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡sts

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

❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ P ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ R✳

❉❛♥s ❬✶✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ R✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜✐s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts

(s, s′) ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s P ❡t R ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦r✲

t❛♥t❡s ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ✐❧

♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✜♥❛❧s✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡

s❡ s✐♠✉❧❡♥t ♣❛s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❡st r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✉① ❡♥ rés✉❧t❛t✳

❉❛♥s ❬✶✶✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡✲

♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s A1 ❡t A2 ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧✬❛tt❡✐♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ A1 ∩ A2 ❡st ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧❛ ♣❛✐r❡

❞✬ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① (s10, s20) ❞❡ A1 ❡t A2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s

s❡ s✐♠✉❧❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (s10, s20) t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✜♥❛❧s

s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ✉♥

ét❛t ✜♥❛❧ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ♥❡ s❡ s✐♠✉❧❡♥t ♣❛s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✉①✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞ét❡❝té❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs

♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s♣é❝✐✜q✉❡ ②

❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬ét❛ts à ✈✐s✐t❡r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
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✻✳✹✳ ❚❡sts s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t❜✐❧✐té ✈❡rs s♦♥ ét❛t ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧✐é à ❝❡t ét❛t ❝✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❬✶✵✵✱ ✼✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❜✐s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❞❡s

❛✉t♦♠❛t❡s ❛❝②❝❧✐q✉❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s A1 ❡t A2 ♣♦✉r ❞é✲

t❡r♠✐♥❡r s✐ A2 s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ A1✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈ér✐✜❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ét❛t s1 ❞❡ A1 ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ét❛t s2 ❞❡ A2✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜✲

♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❡ ❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦té❡ ❲◗❙✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❲◗❙ ✿

S×S → [0, 1]✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s1, s2) q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝✐✲❛♣rès ✿

WQS (s1, s2) =







1 si s1 ∈ F1, ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ A1

(1− p) + max (W1(s1, s2), W2(s1, s2)) sinon

✭✻✳✶✮

♦ù ✿

W1(s1, s2) = max
t2∈s2•

(L(ε, l2) ·WQS (s1, t2◦)) ✭✻✳✷✮

W2(s1, s2) =
p

n

∑

t1∈s1•

max

(

L(l1, ε) ·WQS (t1◦, s2), max
t2∈s2•

(L(l1, l2) ·WQS (t1◦, t2◦))

)

✭✻✳✸✮

n = ‖s1 • ‖, l1 = Label(t1), l2 = Label(t2), p ∈ [0, 1]

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✭✈♦✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡ t ❞❡ s1 ♦✉ ❞❡ s2

❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ✭✈♦✐r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✷✮✱ s✉♣♣r✐♠é❡ ♦✉ ♠♦❞✐✜é❡✭✈♦✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✸✮✳

❯♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❆ ❝❡tt❡ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs

♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ L : I ∪ {ε} × I ∪ {ε} → [0, 1]✱ ♦ù I ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞✬✉♥

❛✉t♦♠❛t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r p ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st

❛♣♣❧✐q✉é❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ét❛ts ❝✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❛s

❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ r❡t♦✉r♥❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

❞✬êtr❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥✲

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❝♦ût ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✈♦✐r ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❝❛r❛❝tèr✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ♠❛❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

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

❧és s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ré❞✉✐s❛♥t

❛✐♥s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♥✬❡st q✉❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✳

❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

♠♦②❡♥♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❞✐t❡ ❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❞é❝r✐t❡

❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙♦❦♦❧s❦② ❬✶✵✵❪ ❡t r❡♣r✐s ♣❛r ▲♦❤♠❛♥♥ ❬✼✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡

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

❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❛❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞û ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❡sts ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣é♥❛❧✐té ❞❡ ✵✱✺✳ ❉❛♥s

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts✱ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ✭❲❡❛❦ ◗✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✭▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡✮✳

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

❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐✲

s♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❲◗❙ ✭❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs t♦✉t❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✉♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

✉♥ ❞és✐❣♥❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐♠✉❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ s✐♠✉❧❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐

♥❡ s✐♠✉❧❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✶ ét❛ts ❡t ✶✸ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❡

❞ét❛✐❧ ❞❡ q✉❛tr❡ rés✉❧t❛ts ❧✐♠✐tés ❛✉① t❡sts ♥✉♠ér♦ ♦♥③❡ à q✉❛t♦r③❡✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ t❡st ♥✉♠ér♦ ♦♥③❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✐① ét❛ts ❡t q✉❛t♦r③❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛

❧✐❣♥❡ ◆✉♠✳ ✶✶ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐①✲♥❡✉❢✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡st ♥✉♠ér♦ ✶✶✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
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Numéro du test

Weak Quantitative Simulation
Mesure de similarité moyenne

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0.233 q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡

③ér♦ ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❙✐♠✳ ▼♦②✳ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉

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

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s

❝❡ t❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡t ♠♦✐♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s❡r❛

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

0.999 q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❲◗❙ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡

q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ t❡st ✶✶ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❝❡ t❡st ✭✶✾ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✮✳

■♥t❡r❢❛❝❡s ❙✐♠✳ ♠♦②✳ ❲◗❙ ❊t❛ts ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

◆✉♠✳ ✶✶ 0.233 0.999 10 14 19

◆✉♠✳ ✶✷ 1 1 11 13 0

◆✉♠✳ ✶✸ 0.875 0.994 10 13 3

◆✉♠✳ ✶✹ 0.977 0.994 11 13 1

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❆r❝❤✐▼❡❞

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ t❡st ♥✉♠ér♦ ❞♦✉③❡ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡

r❡q✉êt❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥✳

❉❛♥s ❧❡s t❡sts tr❡✐③❡ ❡t q✉❛t♦r③❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s ✭0.875 ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr♦✐s ❡t 0.977 ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝♦♠✲

♣❛t✐❜✐❧✐té✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r

0.994 ♣♦✉r ❧❡s t❡sts tr❡✐③❡ ❡t q✉❛t♦r③❡✳

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s t❡sts ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ 150 ∗ 10−3 s❡❝♦♥❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡

t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❲❡❛❦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭13707 ∗ 10−3 s❡❝♦♥❞s✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs q✉✐ ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉

❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ♦✛r❡✱

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

❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡s ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s ❛ss✉r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✈❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été t❡sté s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

à ❞❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧✐❛✐r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡sts ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✸✺ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡st ✶✺✸✵✸✳ ❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ à

❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲❝❧✐♣s✳✐♠❛❣✳❢r✴♠r✐♠✴❯s❡r✴❛❧✐✳❛✐t✲❜❛❝❤✐r✴✇❡❜❙❡r✈✐❝❡s✴✇❡❜❙❡r✈✐❝❡s✳❤t♠❧

❉❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✱ ❧✬❡✛♦rt ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠✲

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

à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦tr❡

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t

♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❬✾✱ ✷✾❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t s❡s ❝❧✐❡♥ts ❡st ✈ér✐✜é❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

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

❛✈❡❝ ❧✉✐ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ♣✉✐s

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

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐

❛ss✉r❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥❣❛❣é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ét❛✐t

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

♥♦✉✈❡❧❧❡✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡♥❣❛❣❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✬✐❧

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

s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✱ s✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✉♥❡✳ ▲❛

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈✐❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❣é♥éré

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡✳

❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t t♦✉t❡s

❡①♣♦sé❡s✱ ❡t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

q✉✬✐❧s r❡q✉✐èr❡♥t✳ ❆✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé ❬✶✵✾✱ ✼✶❪✳

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦✲

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

❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥ ❬✶✸✱ ✶✶✼❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦✲

♣♦s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✮ ❡♥tr❡

❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞ét❡❝t❡r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s✱ ❧❡s

❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❬✷✻✱ ✼✹❪✳ ❯♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❬✸❪✳

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

✭▲❚❙✮✱ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞✉❡ à ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

s♦♥t ❢♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✲

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

❞é♠♦♥tré q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞✬❛❥♦✉t✱ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ▲❚❙s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s à

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té tr♦✉✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à

tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐❡♥t

✈✐s✉❛❧✐sé❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ❬✶✼✱ ✾✺❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ✇❡❜✱ ❝❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s

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

t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s

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

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

s❡r✈✐❝❡ ❡t ✉♥ ❝❧✐❡♥t s❡❧♦♥ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❬✷❪✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡

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

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

❛♣♣♦rté ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡s

tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✶✵✵✱ ✼✹❪✳

✼✳✷ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés é❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❛❥♦✉t✱ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝♦♠♣♦sé❡s ❬✶✶✹❪✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❡rs✲

✶✸✻



✼✳✷✳ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r

❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧❡s rés♦✉❞r❡✳

❉❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡ ❞❡✉① ❝❛s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ rés♦❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✿ ✐✮ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡t ✐✐✮ ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡st

❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡t rés♦❧✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬✷✾❪✳

❈❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s

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

♥❡ ❧❛ ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ♣❛s✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦✛r✐r à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ r❡t♦✉r♥é ❡♥ rés✉❧t❛ts✳ ❯♥❡ ✐❞é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♦✛❡rts

♣❛r ❊❝❧✐♣s❡ t❡❧ q✉❡ ❊▼❋ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs

♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❬✷✽❪✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡

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

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❛r ❞❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ✈❡rs ❞❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❇P❊▲✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦t❡✉rs

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲

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

❝❧✐❡♥ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à s❛ ♣ré❝é✲

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

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

▲❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡✉r ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

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

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✮ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡①✐❣é❡

♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❧✐❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✳

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✸✽



❆♥♥❡①❡ ❆

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❉❡♠♦♥st❛rt✐♦♥ ❞❡ Sup ⊕Mod ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Sup = Eq4.1 ∨ Eq4.2

❡t Mod = Eq4.5∧Eq4.6✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ Sup⊕Mod ✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r

q✉❡ ✿ (Eq4.1⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6)) ∧ (Eq4.2⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6))✳

✺✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.1⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.1 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱

q✉❡ Eq4.5 ∧ Eq4.6 ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t′ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s′ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès Eq4.5 ♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(t′) /∈ Label(s•)✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès Eq4.1 ♥♦✉s ❛✈♦♥s

‖Label(s′•)− Label(s•)‖ = 0✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ rés✉❧t❛t Eq4.1⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ❡st ✈ér✐✜é✳

✻✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.2⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.2 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡

Eq4.5∧Eq4.6 ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡

❞❡ s ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡tt❡

♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t) à été ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès Eq4.2 ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❡ ∃t′ ∈ s′• : ExtIn(t′, (t◦)•)✳ ❖r ❞✬❛♣rès Eq4.6

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐ ❡st ¬∃t′ ∈ s′• : ExtIn(t′, (t◦)•)✳ ❉❡

❝❡ ❢❛✐t Eq4.2⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ❡st ✈r❛✐❡✳

✶✸✾



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ Sup ⊕Mod ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ✭✺✮ ❡t ✭✻✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s (Eq4.1⊕(Eq4.5∧Eq4.6))∧(Eq4.2⊕(Eq4.5∧

Eq4.6)) ⇒ Sup ⊕ Mod ✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞été❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✬❡①❝❧✉❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ Aj ⊕Mod ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐✲

té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Aj = Eq4.3 ∨ Eq4.4 ❡t

Mod = Eq4.5 ∧ Eq4.6✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ Aj ⊕Mod ✐❧ ❢❛✉t ❞é♠♦♥tr❡r

q✉❡ ✿(Eq4.3⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6)) ∧ (Eq4.4⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6))✳

✼✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.3⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.3 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱

q✉❡ Eq4.5 ∧ Eq4.6 ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

s♦rt❛♥t❡ ❞❡ s ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès Eq4.5 ♥♦✉s ❛✈♦♥s Label(t) /∈ Label(s′•)✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès Eq4.3 ♥♦✉s ❛✈♦♥s

‖Label(s•)− Label(s′•)‖ = 0✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ rés✉❧t❛t Eq4.3⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ❡st ✈ér✐✜é✳

✽✮Pr❡✉✈❡ ❞❡ Eq4.4⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Eq4.4 ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ❛✉ss✐✱ q✉❡

Eq4.5∧Eq4.6 ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts (s, s′)✳ ❙♦✐t t′ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t❡

❞❡ s′ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡tt❡

♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t′ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜❡❧❧é Label(t′) à été ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès Eq4.4 ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❡ ∃t ∈ s• : ExtIn(t, (t′◦)•)✳ ❖r ❞✬❛♣rès Eq4.6 ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐ ❡st ¬∃t ∈ s• : ExtIn(t, (t′◦)•)✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t

Eq4.4⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6) ❡st ✈r❛✐❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ Sup ⊕Mod ✿

❉✬❛♣rès ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ✭✼✮ ❡t ✭✽✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

(Eq4.3⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6)) ∧ (Eq4.4⊕ (Eq4.5 ∧ Eq4.6))⇒ Aj ⊕Mod ✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡

❞été❝t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✬❡①❝❧✉❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✶✹✵



❆♥♥❡①❡ ❇

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❲❙❉▲ ❞✬✉♥

s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❲❙❉▲ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s q✉✐ s♦♥t ✿

✕ t②♣❡s ✿ ❞é❝r✐t ❞❡s t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ str✉❝t✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❡♥t✐❡r✱

ré❡❧✱ ❝❛r❛❝tèr❡✱ ❝❤❛î♥❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t✴♦✉ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s str✉❝t✉rés✱

✕ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ❞é❝r✐t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱

✕ ♣♦rt❚②♣❡ ✿ ❞é✜♥✐t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t

❧❡✉rs t②♣❡s✱

✕ ❜✐♥❞✐♥❣ ✿ ét❛❜❧✐t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡♥ ❲❙❉▲ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s

❝✐✲❛♣rès ✿

❁❞❡✜♥✐t✐♦♥s❃

❁t②♣❡s❃

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s

❁✴t②♣❡s❃

❁♠❡ss❛❣❡❃

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡

❁✴♠❡ss❛❣❡❃

❁♣♦rt❚②♣❡❃

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❁✴♣♦rt❚②♣❡❃

❁❜✐♥❞✐♥❣❃

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❁✴❜✐♥❞✐♥❣❃

❁✴❞❡✜♥✐t✐♦♥s❃

✶✹✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❲❙❉▲ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜

❙♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥tr❡♣ôt ✭✇❛r❡❤♦✉s❡■t❡♠s✮ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡

♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜❡❧❧é ❝♦♠♣❧é ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ▲❡

✜❝❤✐❡r ❲❙❉▲ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥tr❡♣ôt ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❁❞❡✜♥✐t✐♦♥s❃

❁♠❡ss❛❣❡ ♥❛♠❡❂✧❣❡t■❞■t❡♠❘❡q✉❡st✧❃

❁♣❛rt ♥❛♠❡❂✧■❞■t❡♠✧ t②♣❡❂✧①s ✿str✐♥❣✧✴❃

❁✴♠❡ss❛❣❡❃

❁♠❡ss❛❣❡ ♥❛♠❡❂✧❣❡t■❞■t❡♠❘❡s♣♦♥s❡✧❃

❁♣❛rt ♥❛♠❡❂✧✈❛❧✉❡✧ t②♣❡❂✧①s ✿str✐♥❣✧✴❃

❁✴♠❡ss❛❣❡❃

❁♣♦rt❚②♣❡ ♥❛♠❡❂✧✇❛r❡❤♦✉s❡■t❡♠s✧❃

❁♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧❣❡t■t❡♠✧❃

❁✐♥♣✉t ♠❡ss❛❣❡❂✧❣❡t■❞■t❡♠❘❡q✉❡st✧✴❃

❁♦✉t♣✉t ♠❡ss❛❣❡❂✧❣❡t■❞■t❡♠❘❡s♣♦♥s❡✧✴❃

❁✴♦♣❡r❛t✐♦♥❃

❁✴♣♦rt❚②♣❡❃

❁❜✐♥❞✐♥❣ t②♣❡❂✧✇❛r❡❤♦✉s❡■t❡♠s✧ ♥❛♠❡❂✧❜✶✧❃

❁s♦❛♣ ✿❜✐♥❞✐♥❣ st②❧❡❂✧❞♦❝✉♠❡♥t✧

tr❛♥s♣♦rt❂✧❤tt♣ ✿✴✴s❝❤❡♠❛s✳①♠❧s♦❛♣✳♦r❣✴s♦❛♣✴❤tt♣✧ ✴❃

❁♦♣❡r❛t✐♦♥❃

❁s♦❛♣ ✿♦♣❡r❛t✐♦♥

s♦❛♣❆❝t✐♦♥❂✧❤tt♣ ✿✴✴❡①❛♠♣❧❡✳❝♦♠✴❣❡t■t❡♠✧✴❃

❁✐♥♣✉t❃

❁s♦❛♣ ✿❜♦❞② ✉s❡❂✧❧✐t❡r❛❧✧✴❃

❁✴✐♥♣✉t❃

❁♦✉t♣✉t❃

❁s♦❛♣ ✿❜♦❞② ✉s❡❂✧❧✐t❡r❛❧✧✴❃

❁✴♦✉t♣✉t❃

❁✴♦♣❡r❛t✐♦♥❃

❁✴❜✐♥❞✐♥❣❃

❁✴❞❡✜♥✐t✐♦♥s❃

✶✹✷



❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é❝r✐ts s♦♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t②♣❡

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❜❡❧❧é ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡st ❣❡t■t❡♠ q✉✐

♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥

s♦rt✐❡✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❙❖❆P ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❡st ❍❚❚P✳

✶✹✸



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❲❙❉▲ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜

✶✹✹



❆♥♥❡①❡ ❈

■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡

Wqs ∈ [0, 1]

▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té Wqs ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬ét❛ts ✈✐s✐té❡ (si, sj) ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t ✉♥✳ ▲❛ ❞é♠♦♥st❛r✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

✶ Wqs(si, sj) = 1 ④ ❧♦sq✉❡ si ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ⑥

▲♦sq✉❡ si ❛ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ✿

✷ ♣♦s♦♥s ‖ Diff ((si, sj)) ‖= n ④ n ∈ N+ ⑥

✸ ♣♦s♦♥s ‖ Label(si•) ∩ Label(sj•) ‖= m ④ m ∈ N+ ⑥

✹ n + m 6= 0

✺ 0 6 Weight(D1 ) < 1

✻ 0 6 Weight(D2 ) < 1

✼ ✳✳✳

✽ 0 6 Weight(Dn) < 1

✾ 0 6

n
∑

i=1

Weight(Di) < n

✶✵ m 6

n
∑

i=1

Weight(Di) + m < n + m

✶✶
m

n + m
6

n
∑

i=1

Weight(Di) + m

n + m
< 1

✶✷ 0 6

n
∑

i=1

Weight(Di)

n
< 1 ④ ♣♦✉r m = 0✱ ✭n 6= 0✮ ⑥

✶✸ Wqs(si, sj) = 0 ④ ▲♦sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣é♥❛❧✐tés s♦♥t t♦✉t❡s é❣❛❧❡s à ③ér♦ ⑥

✶✹✺



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡

Mqs ∈ [0, 1]

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ Mqs ❡♥tr❡ ❞❡✉① ▲❚❙s Pi ❡t Pj ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

③ér♦ ❡t ✉♥✳ ▲❛ ❞é♠♦♥st❛r✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶ ♣♦s♦♥s ‖ ✈✐s✐té❡s ‖= n ④ n ∈ N∗+ ⑥

✷ 0 6 Mqs(PS1 ) 6 1 ④ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é♠♦♥st❛r❛t✐♦♥ ❝✐✲❛✈❛♥t ⑥

✸ 0 6 Mqs(PS2 ) 6 1

✹ ✳✳✳

✺ 0 6 Mqs(PSn) 6 1

✻ 0 6

n
∑

i=1

Wqs(PSi) 6 n

✼ 0 6

n
∑

i=1

Wqs(PSi)

n
6 1 ④ n 6= 0 ⑥

✶✹✻



❆♥♥❡①❡ ❉

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❙❈❳▼▲ ✈s

❇P❊▲

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs✱ ❧❡ ▲❚❙ ♣r♦❞✉✐t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥

♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❙❈❳▼▲ ❞❡s ▲❚❙s ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥

♠♦t❡✉r ❞✐t ❈♦♠♠♦♥❙❈❳▼▲ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❆♣❛❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡

❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❈❳▼▲ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝❡♣té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①✐st❡♥t ❞é❥à

❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❇P❊▲ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦t❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❲❡❜❙♣❤❡r❡✱ ❇P❊▲❡❝❧♣✐s❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦t❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❇P❊▲ ❡t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈❳▼▲ ✈❡rs ❇P❊▲✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é q✉❡❧q✉❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ❡①✐st❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s

❛✉❝✉♥ ♥❡ tr❛✐t❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♠♦❞é❧✐sés ❡♥ ❙❈❳▼▲ ✈❡rs ❇P❊▲✳

▲✬♦✉t✐❧ ❲❙✲❊♥❣✐♥❡❡r✶✹ ❡st ✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❇P❊▲ ✈❡rs ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ▲❚❙ ♠❛✐s ♣❛s ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ Ptr✐❢②✶✺

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ rés❡❛✉① ❞❡ Pétr✐ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥

❡t ♣❡r♠❡t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ■❧

❣é♥èr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❇P❊▲✳

❉❛♥s ❬✽✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ●♦❚♦ ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❙✐✲❛❧♦rs✲

❙✐♥♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❚❛♥t q✉❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡♥ ❇P❊▲✳

✶✹❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞♦❝✳✐❝✳❛❝✳✉❦✴❧ts❛✴❡❝❧✐♣s❡✴✇s❡♥❣✐♥❡❡r✴
✶✺❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧s✐✳✉♣❝✳❡❞✉✴ ❥♦r❞✐❝❢✴♣❡tr✐❢②✴❤♦♠❡✳❤t♠❧

✶✹✼



❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❙❈❳▼▲ ✈s ❇P❊▲

✶✹✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳ ❆✐❡❧❧♦✱ ▼✳ P✳ P❛♣❛③♦❣❧♦✉✱ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ▼✳ ❈❛r♠❛♥✱ ▼✳ P✐st♦r❡❛♥❞ ▲✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ❛♥❞

P✳ ❚r❛✈❡rs♦✳ ❆ r❡q✉❡st ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ✇❡❜✲s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r

❊✲❙❡r✈✐❝❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✹✹✹ ♦❢ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✼✻✕✽✺✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✷✳

❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳ ♣❛❣❡s ✹✸✱ ✻✺

❬✷❪ ❆✳ ❆✐t✲❇❛❝❤✐r✱ ▼✳ ❉✉♠❛s✱ ❛♥❞ ▼✳✲❈✳ ❋❛✉✈❡t✳ ❇❊❙❊❘■❆▲ ✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❛✲

❧②s❡r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t✱ ❞❡♠♦ s❡ss✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r ✺✷✹✵ ✐♥ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✸✼✹✕✸✼✼✱ ▼✐❧❛♥♦✱ ■t❛❧②✱ ❙♣t❡♠❜❡r

✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳ ♣❛❣❡s ✷✸✱ ✶✷✸✱ ✶✸✻

❬✸❪ ❆✳ ❆✐t✲❇❛❝❤✐r ❛♥❞ ▼✳✲❈✳ ❋❛✉✈❡t✳ ❆r❝❤✐▼❡❞ ✿ ❝❛♥❡✈❛s ♠✉❧t✐✲♠é❞✐❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ré❝♦♥✲

❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ✶✸✭✹✮ ✿✽✸✕✶✵✻✱ ✷✵✵✽✳ ♣❛❣❡s ✷✸✱ ✶✸✻

❬✹❪ ●✳ ❆❧♦♥s♦✱ ❋✳ ❈❛s❛t✐✱ ❍✳ ❑✉♥♦✱ ❛♥❞ ❱✳ ▼❛❝❤✐r❛❥✉✳ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❆r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✸✳ ♣❛❣❡s ✽✱ ✸✵

❬✺❪ ▼✳ ❆❧t❡♥❤♦❢❡♥✱ ❊✳ ❇♦❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲❡♠❝❦❡✳ ❆♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ♠❡❞✐❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❇P▼✬✷✵✵✺✱ ❲♦r❦s❤♦♣s ✿ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤②

❛♥❞ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❢♦r ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❛♠❡♥t✱ ◆❛♥❝②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r

✷✵✵✺✳ ♣❛❣❡s ✷✾✱ ✺✽✱ ✻✶✱ ✻✺✱ ✻✻✱ ✼✽

❬✻❪ ❆✳ ❆♥❦♦❧❡❦❛r✱ ▼✳ ❇✉rst❡✐♥✱ ❏✳ ❘✳ ❍♦❜❜s✱ ❖✳ ▲❛ss✐❧❛✱ ❉✳ ▲✳ ▼❛rt✐♥✱ ❉✳ ▼❝❉❡r♠♦tt✱

❙✳ ❆✳ ▼❝■❧r❛✐t❤✱ ❙✳ ◆❛r❛②❛♥❛♥✱ ▼✳ P❛♦❧✉❝❝✐✱ ❚✳ ❘✳ P❛②♥❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙②❝❛r❛✳ ❉❆▼▲✲❙ ✿

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❙❲❈✮✱ ♣❛❣❡s ✸✹✽ ✕ ✸✻✸✱ ❙❛r❞✐♥✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✷✳

♣❛❣❡s ✹✶✱ ✻✹✱ ✻✺

❬✼❪ ▲✳ ❆r❞✐ss♦♥♦✱ ❆✳ ●♦②✱ ❛♥❞ ●✳ P❡tr♦♥✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞

▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✽✶✾✕✽✷✻✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❏✉❧② ✷✵✵✸✳

❆❈▼✳ ♣❛❣❡s ✸✵

✶✹✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✽❪ ❆✳ ❆✇❛❞ ❛♥❞ ❋✳ P✉❤❧♠❛♥♥✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❛❞❧♦❝❦s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss

♠♦❞❡❧s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✉s✐♥❡ss ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙②st❡♠s✱ ♥✉♠❜❡r ✼ ✐♥ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✕

✷✺✵✱ ■♥♥s❜r✉❝❦✱ ❆✉str✐❛✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ♣❛❣❡s ✸✷

❬✾❪ ❇✳ ❇❡♥❛t❛❧❧❛❤✱ ❋✳ ❈❛s❛t✐✱ ❉✳ ●r✐❣♦r✐✱ ❍✳❘✳ ▼♦t❛❤❛r✐✲◆❡③❤❛❞✱ ❛♥❞ ❋✳ ❚♦✉♠❛♥✐✳ ❉❡✈❡✲

❧♦♣✐♥❣ ❛❞❛♣t❡rs ❢♦r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈❆✐❙❊✱ ♣❛❣❡s ✹✶✺✕✹✷✾✱

P♦rt♦✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳ ♣❛❣❡s ✷✼✱ ✷✽✱ ✺✽✱ ✻✹✱ ✻✺✱ ✻✻✱ ✼✵✱ ✶✸✺

❬✶✵❪ ❇✳ ❇❡♥❛t❛❧❧❛❤✱ ◗✳ ❩✳ ❙❤❡♥❣✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✉♠❛s✳ ❚❤❡ ❙❡❧❢✲❙❡r✈ ❡♥✈✐r♦♥♥♠❡♥t ❢♦r ✇❡❜

s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■❊❊❊✱ ✼✭✶✮ ✿✹✵✕✹✽✱ ✷✵✵✸✳ ♣❛❣❡s ✶✷✱ ✹✵
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❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ❈❆✐❙❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♥✉♠❜❡r

✸✵✽✹ ✐♥ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✺✻✹✕✺✼✾✱ ❘✐❣❛✱ ▲❛t✈✐❛✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳ ♣❛❣❡s ✷✼

✶✻✵



❘és✉♠é

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡

❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♣♣❡❧é ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❝❤♦✉❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❢♦✉r♥✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r

❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ▲✬ét✉❞❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ❆r❝❤✐▼❡❞✳

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

❛✉t♦♠❛t❡s ❡st ❛❞♦♣té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ✭❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t

❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛✲

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

q✉✐ s♦♥t ✿ ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

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

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

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

s❡r✈✐❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ❆ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t✱

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

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

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

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

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧✲

❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡sts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❯♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ à ❞❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧✐❛✐r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡t ♠♦♥tr❡

❧✬❛♣♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❙❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❢♦✉r♥✐❡✱ r❡q✉✐s❡✱ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❝♦♥✈❡rs❛✲

t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠❛t❡✱ ♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✶✻✶



❆❜str❛❝t

❆s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛✐♠s

❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭t②♣❡s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞

♠❡ss❛❣❡s✮ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s✮✳

❲✐t❤ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐t ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡

❛♥❞ s❡♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❡①♣♦s❡s✱ ❢r♦♠ ✐ts r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ✐ts

❝❧✐❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❡✈♦❧✈❡s✱ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

♠♦❞✐✜❡❞ t♦♦✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❞♦❡s

♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♥② ♠♦r❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐ts ♣❛rt♥❡rs ❡①♣❡❝t✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s

t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♥❛♠❡❧② ❆r❝❤✐▼❡❞✳

❲❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t

❝❛✉s❡ ❝❧✐❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥s ♥♦t t♦ ✐♥t❡r❛❝t ♣r♦♣❡r❧② ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡r ✈❡rs✐♦♥✳

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

❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐❢ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s

♦♥❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r✐♦r ✇♦r❦✱ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t s✐♠♣❧② ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s❡r✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱

t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣♦❡s ♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦t❤❡r ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✈✐s✉❛❧❧② ♣✐♥♣♦✐♥ts

❛ s❡t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝❛✉s❡ ♦♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ st❛♥❞❛r❞

❜✉s✐♥❡ss✲t♦✲❜✉s✐♥❡ss ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s t❤✉s

❛♣♣❧② ✿ ✭✶✮ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝❧✐❡♥t ❀ ✭✷✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❛♣t❡r t❤❛t r❡❝♦♥❝✐❧❡s t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✇✐t❤ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❛t✐s❢②✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♣❛rt♥❡rs ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s t♦ ❡①♣♦s❡ ❛s ♠❛♥② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✐t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s✉♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐❛t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛t❝❤♠❛❦✐♥❣

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡

♠❡❞✐❛t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ r❡q✉✐r❡❞✱ str✉❝t✉r❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❝♦♥✈❡rs❛✲

t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠❛t♦♥✱ ♠❡❞✐❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✻✷


