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❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❧♦❝✉t♦rs❀ ❡✐t❤❡r ✐t ✐s ❛ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r ♦r ❛♥♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥t✳

▼♦st ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❡✐t❤❡r ❢♦❝✉s ♦♥ ❤✉♠❛♥✲❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦r ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❜♦t❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐tt❧❡ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❣❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❡r♠s ❛r❡ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs t❡r♠s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
❣✐✈❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ✭❤✉♠❛♥✲❛❣❡♥t ♦r ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r❛✲
t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✓✇❤❛t ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞✔ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ ✓✇❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✔ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s②st❡♠ ❜❛s❡❞
✉♣♦♥ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ♦✉r r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♠❡❛s✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡s
♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥❝❡♣ts ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❜❪✳

❲❡ t❤❡♥ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥✲❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥✲❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡q✉❡sts
❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✼❪✳ ❋♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ❝♦♥✲
s✐❞❡rs t❤❛t s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t♦♦ str♦♥❣✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ✉♣♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts
❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✾❪✳

❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❤✉♠❛♥✲❛❣❡♥t ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s②st❡♠✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤✉♠❛♥✲
♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛❣❡♥t

✺





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❖♥ ❛ ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦❝t♦r❛♥t s❛ t❤ès❡ ❡st s♦♥ ✓ ❜é❜é ✔✳ ❯♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡
✈✐❡✱ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ♦❜s❡ss✐♦♥ q✉✐ ✈♦✉s ré✈❡✐❧❧❡ ❧❛ ♥✉✐t ❡t ✈♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❏❡ s✉✐s ♣❧✉tôt ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❝❤♦s❡s ✿ ✈♦✉s ✈❡♥❡③ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♠♦♥ ✓ ❜é❜é ✔✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✬❛❝❝♦r❞❡r❛ à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜é❜é t♦✉t s❡✉❧✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡✱ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❢♦✉r♠✐❧❧❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♦✉ ❣r❛♥❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡s r❡♥❝♦♥tr❡s s❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s t❡❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❧❛ ❧✐r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❞♦♥❝ à ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s
❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ◆✐❝♦❧❛s ❙❛❜♦✉r❡t✱ ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ s♦✉✈❡♥t ❞✐t q✉❡
❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ♣❛s ❢❛✐t ❞❡ t❤ès❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❧✉✐ ✭♠♦♥ ❉❊❙❙ ♥❡ ♠❡ ❞❡st✐♥❛♥t ♣❛s à ✉♥❡
t❤ès❡✮✱ ❡t ❥❡ ❧❡ r❡❞✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛✈♦✐r t❛♥t ✐♥s✐sté✳ ❉✬❛✈♦✐r ♣✉❜❧✐é ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❉❊❙❙ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣♦✉ssé à ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ♠♦✐✲♠ê♠❡
❝❡ q✉✬ét❛✐t ❧❛ ✓ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✔✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ♠ê♠❡ ❞✉r❛♥t ♠❡s ❝r✐s❡s ❞✬❛♥❣♦✐ss❡
❞✉ t②♣❡ ✓ ❥❡✲♥✬②✲❛rr✐✈❡r❛✐✲❥❛♠❛✐s✲❝✬❡st✲tr♦♣✲❞✉r ✔ ❡t ♠❡s ❝r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①trê♠❡s ❞✉ ❣❡♥r❡
✓ ✐❧✲♥✬❛✲♣❛s✲s✐❣♥é✲s♦♥✲♠❛✐❧✲❝✬❡st✲q✉❡✲♠♦♥✲❞❡r♥✐❡r✲r❛♣♣♦rt✲❧✬❛✲❞❡ç✉ ✔✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛ ✈✐s✐♦♥ à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♦ù ♠✬❛❝❝r♦❝❤❡r✱ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❞ér✐✈❡r
❞❛♥s ❞❡s ✓ ❡❛✉① tr♦✉❜❧❡s ✔✳ ❏❡ s✉✐s ❡♥❝♦r❡ ét♦♥♥é ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✐❧
② ❛ tr♦✐s ❛♥s s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❆♠❛❧ ❊❧✲❋❛❧❧❛❤ ❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐✱ ❞✬❛✈♦✐r ❝♦✲s✐❣♥é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❡✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♥♦s ✐❞é❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❛✈♦✐r ❞é❢❡♥❞✉❡s s✐ ✈✐✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs r❛♣♣♦rts ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐♣❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ ♣✉ ❛ss✐st❡r✳ ❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡
à r❡♠❡r❝✐❡r ❏❛❝q✉❡s ▼❛❧❡♥❢❛♥t✱ q✉✐✱ ❛✈❡❝ ◆✐❝♦❧❛s✱ ♠✬❛ ♣♦✉ssé ✈❡rs ❧❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡t q✉✐ ❛ ❜✐❡♥
✈♦✉❧✉ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❏❡❛♥ ❈❤❛r❧❡t
❡t ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❙❛♥s♦♥♥❡t ❡t é①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❏érô♠❡ ❊✉③❡♥❛t ❡t ❋❛❜✐❡♥ ●❛♥❞♦♥ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❡
❝♦✉r❛❣❡ ❞❡ r❡❧✐r❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ❡♥ ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❛
ré❞❛❝t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ êtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❥✉r② ❡t ❞✬❛✈♦✐r ♠♦♥tré t❛♥t ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
♠❡s tr❛✈❛✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ♣♦st✲❞♦❝ ❛②❛♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❛✉ ▲■P✻
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠♦✐✱ ❍❛❦✐♠✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ▼✐♥✐❛r✱ ▼❛❣❛❧✐❡✱ ❏✉❧✐❡tt❡✱ ◆✐♥❛✱ ❉❛♥✐❡❧✱
❑❛t✐❛✳✳✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐ ré❣♥❛✐t ❧♦rs ❞❡s r❡♣❛s✱ ♣❛✉s❡✲❝❛❢é✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉① ❧❡✉r ❡st
❞✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞✉ ▲■P✻✱ ●❤✐s❧❛✐♥❡✱ ❑❡✈✐♥✱ ❚❤✐❡rr②
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs été très ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❢ ♣♦✉r ❣ér❡r ♥♦s ✓ ♠✐ss✐♦♥s ✔
❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ s♦✉✈❡♥t✳✳✳
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❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡s ❝♦♥✲
❢ér❡♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ❧❡ ❞✐r❡✱ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❛✉s❡ ❝❛❢é ❡t✴♦✉ ❧❡ ❣❛❧❛ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❧✬♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤♦s❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✦ P♦✉r
❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❉❡♠❡✉r❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❇♦✉❝❤❡t✱
❉❛✈✐❞ ▲❡r❛②✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ♠❛îtr❡s ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❝❤❛r❣és ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❋❛✲
❜✐❡♥ ●❛♥❞♦♥✱ ❘♦s❡ ❉✐❡♥❣✲❑✉♥t③✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❙❛♥s♦♥♥❡t✱ ❋r❛♥❦ ✈❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✭❝✐té❡s ❡t ♥♦♥ ❝✐té❡s✮ q✉✐ ♦♥t ✐♥✢✉é s✉r ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❘♦s❡ ❉✐❡♥❣✲❑✉♥t③✱
q✉✐ ♥♦✉s ❛ q✉✐tté ré❝❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ♠✬❛
♠♦♥tré ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡✱ s②♠♣❛t❤✐q✉❡✱ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡✳
❈❡s q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❞é❡s ❡t
❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❛ ❢❡♠♠❡✱
❆❧✐♥❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ✜❡rs ❞❡
♠♦✐ ❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t
❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡✳ ❏❡ s❛✐s q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ ♠❛r✐é à ✉♥ t❤és❛r❞✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥❞ ♦♥ ❡st s❡✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✭q✉❛tr❡✳✳✳✮ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ♠❛r✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✳✳✳ ▲✬❛♠♦✉r q✉❡ ❥❡ r❡ss❡♥s ♣♦✉r ❡❧❧❡ ❡t ♥♦s
❡♥❢❛♥ts ❢✉t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♠❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ✭❡t
❞✬êtr❡ ❡♥❝♦r❡✮ t♦✉❥♦✉rs à ♠❡s ❝♦tés✱ ❞❛♥s ♠❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♠❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s✳

✽✴✷✷✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸

✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✼

✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷ ▼❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✷✵
✶✳✷✳✷ ❚❤❡s❛✉r✉s✱ rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✷✳✸ ❋♦r♠✉❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✷✳✺ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✶✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✸ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✶✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t rè❣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✶✳✸✳✸ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✶✳✸✳✹ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✳✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✶✳✹✳✶ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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✺✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✺✳✶✳✸ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✶✵✴✷✷✻
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✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✺✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
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✺✳✸✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✺✳✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

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

✻ ❈♦❞❛❣❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✻✺

✻✳✶ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❏❙▲ ✿ ❏❛✈❛❙✐♠▲✐❜r❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✻✳✶✳✶ ❇❡s♦✐♥ ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✻✳✶✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✻✳✶✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✴❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✻✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✷✳✶ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❱❉▲❈♦♥❝❡♣t▼❛♥❛❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✷✳✷ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✷✳✸ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✿ ❊✈❡♥t●❡♥❡r❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✷✳✹ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❱❉▲ ✿ ❱❉▲❆❣❡♥t ❡t ❆❣❡♥ts▼❛♥❛❣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✻✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✼

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✶✽✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✸

❆♥♥❡①❡s ✶✾✹

❆ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ refine ✶✾✺
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❇ ❈♦❞❡ ❱❉▲ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✓ ❏♦❥♦ ✔ ✷✶✶

❈ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❱❉▲ ✷✶✼
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❉ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ mapV DL ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡ ✷✷✶
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❉✳✷ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✓ s❛❧❧❡ à ♠❛♥❣❡r ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✓ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ♥♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t
♥♦✉s ❞✐s♦♥s ❧❡s ❝❤♦s❡s✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ✔

❆♥❞r❡✇ ❙✳ ●r♦✈❡

✓ ❊♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❡✱
❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡✱
❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝r♦✐s ❞✐r❡✱
❝❡ q✉❡ ❥❡ ❞✐s✱
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❡♥t❡♥❞r❡✱
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❡♥t❡♥❞❡③✱
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝r♦②❡③ ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ✈♦✉❧❡③ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❡t
❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ❝♦♠♣r❡♥❡③✱
✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ♥❡✉❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ▼❛✐s ❡ss❛②♦♥s q✉❛♥❞

♠ê♠❡✳✳✳ ✔

❇❡r♥❛r❞ ❲❡r❜❡r

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉①
❡♥t✐tés ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧s ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥ s✬é❝❤❛♥❣❡❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳ ▲❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ s❡♥s ❡t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❞é❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ t❡r♠❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡r♠❡s✳ ❈❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝❧✐♥❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥
❝♦♥ç♦✐t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s
❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❬❋❡r❜❡r✱ ✶✾✾✺❪✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❛❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✔ ❝♦♠♠❡ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✿

✕ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❀

✶✸
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✕ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❀
✕ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

❯♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ❡t ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❙♦✇❛
❬❙♦✇❛✱ ✶✾✽✹❪✱ ❧❡s rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ❬❙♦✇❛ ❡t ❇♦r❣✐❞❛✱ ✶✾✾✶❪✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❬●r✉❜❡r✱ ✶✾✾✺❪
♦✉ ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❧♦❣✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❧♦❣✐q✉❡ ❇❉■ ❬❇r❛t♠❛♥✱ ✶✾✽✼❪ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❬❇❛❛❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♥❡
♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡
❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡✳ ❊♥ s❡
❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❈♦r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❯♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r❣❛♥✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥
❝♦♥❝❡♣t A ❡st ❧❡ ✜❧s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡♣t B s✐ A ❡st ✉♥ s♦✉s✲❝♦♥❝❡♣t ❞❡ B ✭❡✳❣✳ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
✈♦✐t✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ s✉❜s✉♠é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t é✈♦q✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs à ❝❤❡r❝❤❡r à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❜r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ✭❡✳❣✳ ❡♥tr❡ ♠✐❡❧ ❡t ❛❜❡✐❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❡ss❡♥❝❡ ❡t
✈♦✐t✉r❡✮✳ ❖r✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✲
✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠♦❞é❧✐s❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝✉❜❡
♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛rré q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡✱ ♦r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ ❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♠♠✉♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
s✐ ❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♦✉ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✬é❝❤❛♥❣❡♥t
❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ✭♦✉ r❡q✉êt❡s✮ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉❡♥t
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳
❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡♣✉✐s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✮ ✈♦✐r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t r❡❝❡✈❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐ ❛✈❛♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡

✶✹✴✷✷✻



r❡q✉êt❡ r❡ç✉ ❧❛ ✓ ❜♦♥♥❡ ✔ ré❛❝t✐♦♥ à ❛✈♦✐r✳ ❙✐ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ♦✉ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r ♥❡ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s tr❛✐té❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t
♥♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ✓ ♠ét❛ ✔ q✉✐ s❡r❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t ✭❡t
♥♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✐♠♣❛r❢❛✐t ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐
♥❡ s❡r❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱
❡t s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r é✈♦q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐ts ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦rç♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❛①❡s ✜①és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❣ér❡r
❧❡s ❝❛s ❞✬❡rr❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❣❡♥ç♦♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❞é❝r✐t ❧❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♠❛✐s ❧✐♠✐tés à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✳ ❈❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✓ ❝❡ q✉✐ ❡st
❝♦♠♣r✐s ✔ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ✓ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✔ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡
❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ✭♦✉ ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✮ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡♥

✶✺✴✷✷✻



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ét❛♥t très ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▲à ♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣❛tt❡r♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s②♥t❛①✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛rt❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t s✉✣t à ré✲
s♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❖r✱ ❝❡❝✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❛✐s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦✉ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✱ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ✭❋■P❆✮✱ ❧✐♠✐té ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❋■P❆✲r❡q✉❡st✮ ❡t ♥♦✉s
♠♦♥tr❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛❣❡♥t ❱❉▲ q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝♦✉✈r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡s✳

✶✻✴✷✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷ ▼❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✷✵

✶✳✷✳✷ ❚❤❡s❛✉r✉s✱ rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷✳✸ ❋♦r♠✉❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✷✳✺ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

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

✶✳✸ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t rè❣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✳✸✳✸ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✶✳✸✳✹ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

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

✶✳✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✶✳✹✳✶ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✶✳✹✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✶✳✹✳✸ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❡t ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡✴❣❧♦❜❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✶✳✹✳✹ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❡t ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✶✳✹✳✺ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

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

✶✳✺ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❡t ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ ② ❛
❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿

✕ ▲✬é♠❡tt❡✉r ✿ ❧✬❛❣❡♥t ✭♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❞és✐r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦✉ ❧❛ ré♣♦♥s❡
à ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ❡st ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✶✼
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✕ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ✿ ❧✬❛❣❡♥t ✭♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ❛❣❡♥t r❡ç♦✐✈❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s q✉✬✐❧ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ tr❛✐t❡r✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐♦♥♥é❡s
❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ✿ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts✳

✕ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠❡t✲
t❡✉r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ A à ✉♥
❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❧✐é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✮✱ ♠❛✐s ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ✭❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ❡t ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ♣♦✉r
tr❛✐t❡r ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❞♦✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ r❡ç✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛ît ❞❛♥s s♦♥ ▼♦❞è❧❡ ❞❡
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭▼❘❈✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞é✜♥✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❞❡✈r❛ ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ tr❛❞✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✳
❆❧♦rs s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❛✉
❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥ ▼❘❈
❞♦♥♥é ❞♦✐t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥s❡r✈❛♥t s♦♥ s❡♥s ❡t s❛
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥✲
q✉❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ▼❘❈s✳ ❙✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱
✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r q✉❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ▼❘❈ ❝✐❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ▼❘❈ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❝♦r❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝❛r
❝❡ s♦♥t ❡❧❧❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ▼❘❈ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❞é❝✐❞❡r ❝♦♠✲
♠❡♥t ❧❛ tr❛✐t❡r✳ ■❧ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t✴♦✉ str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧
❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭✐✳❡✳ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❣❡♥t ❡①✐st❡✮ ❡t✴♦✉ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ✭✐✳❡✳ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡
❛✐♥s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✉❝✐❛✉① ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿

✶✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✴s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ▼❘❈✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s

✶✽✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣r✐♠é❡
❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳

✷✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣r♦♣♦s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❝♦♠♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✭❛✮ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♣❛❣❡ ✺✷✳

✭❜✮ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✱ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ♣❛❣❡ ✼✷✳✶

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✐ ❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s ✭q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✮ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❢♦♥t ❛♣♣❡❧s ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞✐st❛♥❝❡✴s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✶✳✷ ▼❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s❝♦r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts✱ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r

✶❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛ été ét✉❞✐é s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❡①✐st❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❘❡②♥❛✉❞ ❡t ●✐r❛❧❞♦✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ▼❘❈ ♣❛r s❡r✈✐❝❡✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t❝✳✮✳

✶✾✴✷✷✻
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❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭rés✉♠és s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮ ✿

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ s❡♠❛♥t✐❝
s✐♠✐❧❛r✐t②✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱
❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠♠✉♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ✈♦✐t✉r❡ ✔
❡t ✓ ✈é❧♦ ✔ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✬✉♥ ✓ ✈é❤✐❝✉❧❡ à
r♦✉❡s ✔✳

▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ s❡♠❛♥✲
t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡❧✐és sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱
❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❧✐és ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ✈♦✐t✉r❡ ✔ ❡t ✓ ❡ss❡♥❝❡ ✔ ❛✉r♦♥t
✉♥ ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞✐st❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ✈♦✐t✉r❡ ✔
❡t ✓ ✈é❧♦ ✔ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✓ ✈♦✐t✉r❡ ✔ ❡t ✓ ❡ss❡♥❝❡ ✔✳

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts à ♣rés❡♥t❡r
❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ♣❧✉s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡❧✐és ♦✉ s✐♠✐❧❛✐r❡✱
♣❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s♦✐t scr(x, y) ∈ [0, 1] ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥❛♥t
✉♥ s❝♦r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✱ ❛❧♦rs q✉❡ scr r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥
❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s scr(x, x) = 1✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡
❛✉ss✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❧✬❡①❛❝t ♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ à ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t
❛✐♥s✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t
❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ scr(x, y) ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s scr(x, x) = 0✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❛♠❜✐❣✉ë✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❞♦♥❝ r✐❣♦✉r❡✉① s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✓ ❞✐st❛♥❝❡ ✔✱
✓ s✐♠✐❧❛r✐té ✔ ❡t ✓ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✔✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥ ♣r✐♦r✐té✱ ♠❛✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s ✭❞♦♥t ❧❡s ♥ôtr❡s✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ t❡♥❞❡♥t ✈❡rs
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❚❤❡s❛✉r✉s✱ rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❄

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❘❈ ✭❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐

✷✵✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❙❝♦r❡ ✐❞❡♥t✐té scr(x, x)
scr(x, x) = 0 scr(x, x) = 1

▼
❘
❈ ❆ttr✐❜✉ts ❉✐st❛♥❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐té

❚♦✉t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❚❡r♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ❡t ❞✉ s❝♦r❡ scr(x, x) ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ✭✐✳❡✳ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t à ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✳

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

✶✳✷✳✷✳✶ ❚❤❡s❛✉r✉s

❯♥ t❤❡s❛✉r✉s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❝❧és r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ t❤è♠❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡
❡✉① ✿ s②♥♦♥②♠✐❡✱ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ t❡r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧✐❡♥ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s❡♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✮✱
t❡r♠❡ ❣é♥ér❛❧ ✭❧✐❡♥ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s❡♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡✮✳✷

▲❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❘♦❣❡t✬s ❚❤❡s❛✉r✉s ❬❑✐♣❢❡r ❡t ❈❤❛♣♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪ ❝ré❡ ♣❛r ❧❡
❉♦❝t❡✉r P❡t❡r ▼❛r❦ ❘♦❣❡t ✭✶✼✼✾✲✶✽✻✾✮ ❡♥ ✶✽✵✺ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡♣✉✐s ✶✽✺✷✳ ▲✬é❞✐t✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥t❛✐t ✶✺✵✵✵ ♠♦ts✳ ❊❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✷✺✵✵✵✵ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣éré❡ ♣❛r
❞❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡s✳ ❙♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✈✐❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡
▲❡✐❜♥✐③✳

❈❡ t❤és❛✉r✉s ❡st sé♣❛ré ❡♥ ✻ ❝❧❛ss❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭❛❜str❛❝t r❡❧❛t✐♦♥✱ s♣❛❝❡✱ ♠❛tt❡r✱ ✐♥t❡❧❧❡❝t✱
✈♦❧✐t✐♦♥ ❡t ❛✛❡❝t✐♦♥s✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❘♦❣❡t ét❛✐t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❧❛ ♣❧✉s
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ t❤és❛✉r✉s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ❧✐❡♥s ✭❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❲♦r❞◆❡t✱ q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠♦♥❡② ♣♦ssè❞❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉s❡❞■♥P❧✉✲
r❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♣✐t❛❧ ❡t ✜♥❛♥❝❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠❖❢❊①❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❝❛s❤✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s❧❛♥❣ ❛✈❡❝ ❜r❡❛❞✱ ❡t❝✳ ❈❡❝✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❧❡ t❤és❛✉r✉s ❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❤❡s❛✉r✉s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭♠ê♠❡
s✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t à ♣❛rt✐r ❞✉ t❤❡s❛✉r✉s ❘♦❣❡t ❬❑❡♥♥❡❞② ❡t ❙③♣❛❦♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✼❪✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥
t❤❡s❛✉r✉s ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭✐✳❡✳ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳ ▲❡ ❘♦❣❡t✬s
❚❤❡s❛✉r✉s ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ t②♣❡ ❚❤❡s❛✉r✉s✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❛r♠❛s③
✫ ❙③♣❛❦♦✇✐❝③✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✺✮✳

✷❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞✐❝♦❞✉♥❡t✳❝♦♠✴✳

✷✶✴✷✷✻

http://www.dicodunet.com/
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❱✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❘♦❣❡t✬s ❚❤❡s❛✉r✉s✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
r♦❣❡t✳♦r❣✴✳

✶✳✷✳✷✳✷ ▼✐❧✐❡✉ ♠é❞✐❝❛❧

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠é❞✐❝❛❧ ❡st ✉♥ s❡❝t❡✉r très r✐❝❤❡ ❡♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❤❡❛rt
❛tt❛❝❦✱ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r❢♦✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ▼■ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲✬✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐sés
❡t r♦❜✉st❡s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ♠é❞❡❝✐♥ ✭♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ▼❡❙❍ ❡t ❙◆❖▼❊❉✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
✉♥ ❛♣❡rç✉ ✐❝✐✳

✶✳✷✳✷✳✷✳✶ ▼❡❙❍
▲❡ t❤és❛✉r✉s ▼❡❙❍ ✭✐✳❡✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙✉❜❥❡❝t ❍❡❛❞✐♥❣s✮ ❡st ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦r✲

❣❛♥✐s♠❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r✱ ❝❛t❛❧♦❣✉❡r ❡t ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❝❛r❛❝tèr❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧s ♦✉ r❡❧✐és à ❧❛ s❛♥té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼❡❞▲✐♥❡
✭❜r❛♥❝❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ▼❡❙❍✮ ♣❡r♠❡t ✭✈✐❛ ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ P✉❜▼❡❞✮
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠é❞✐❝❛✉①✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ▼❡❞▲✐♥❡ ❡st
❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠é❞✐❝❛❧
ét❛♥t ré♣✉té ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s s②♥♦♥②♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ▼❡❙❍ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡✱ s②♥♦♥②♠✐❡s✲♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s
❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ❡t ❛♠è♥❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à ✉t✐❧✐s❡r ❙◆❖▼❊❉ ♦✉ ❈■▼✲✶✵ ✭❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✷✷✴✷✷✻

http://www.roget.org/
http://www.roget.org/
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ▼❛❧❛❞✐❡s✮ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣♦rt sé♠❛♥t✐q✉❡✳
▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ▼❡❙❍ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ▼❡❙❍✮ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés s❡❧♦♥ ✶✻

❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❝❛té❣♦r✐❡ ❇ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts✱ ❝❛té❣♦r✐❡
❈ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✱ ❝❛té❣♦r✐❡ ❉ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❡t❝✳ ❈❤❛q✉❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs s♦♥t ❝❧❛ssés ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✶✶ ♥✐✈❡❛✉①✳ ▼❡❙❍ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ♠✉❧t✐✲❤ér✐t❛❣❡✳ ❱♦✐❝✐
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ▼❡❙❍ ✿

❆❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❈✶✻✳✶✸✶

❆❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s✱ ❉r✉❣ ■♥❞✉❝❡❞ ❈✶✻✳✶✸✶✳✹✷

❆❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈✶✻✳✶✸✶✳✼✼

❆❧❛❣✐❧❧❡ ❙②♥❞r♦♠❡ ❈✶✻✳✶✸✶✳✼✼✳✻✺

❆♥❣❡❧♠❛♥ ❙②♥❞r♦♠❡ ❈✶✻✳✶✸✶✳✼✼✳✾✺

❈❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡
❛✉ss✐ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦♠❜r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❡t ❞❡✉①
♥♦♠❜r❡s s❡ s✉✐✈❛♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ▼❡❙❍✳

▼❡❙❍ ❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❛❞❛ ❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✶✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
✓ ♣✉r❡s ✔✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧✐❡♥s ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞❛♥s ▼❡❙❍✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❆❝❝✐❞❡♥t ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❬●✵✸✳✽✺✵✳✶✶✵✳✵✻✵❪ is✲a
❆❝❝✐❞❡♥ts ❬●✵✸✳✽✺✵✳✶✶✵❪✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✮✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡
s❛♥s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s r✐sq✉❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦♥✲s❡♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳

✶✳✷✳✷✳✷✳✷ ❙◆❖▼❊❉
▲❛ ❙◆❖▼❊❉ ✭✐✳❡✳ ❙②st❡♠❛t✐③❡❞ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✮ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲

❛①✐❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ P❛t❤♦❧♦❣✐sts✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝réé❡ ❡♥
✶✾✻✺ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞❡♣✉✐s é✈♦❧✉é ❡♥ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❙◆❖▼❊❉ ✸✳✺ ❋r✮ ❡t ✉♥ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ✔ ✭❙◆❖▼❊❉ ❈❚✱
♣♦✉r ❙◆❖▼❊❉ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❚❡r♠s✮✳ ❈❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐sé❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✱ s②♠♣tô♠❡s ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ s♦✐♥s✳ ❙♦♥ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

▲❛ ❙◆❖▼❊❉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✸✳✺ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✶✶✻✵✵✵ ❝♦♥❝❡♣ts ✭♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥
✶✺✵✵✵✵ t❡r♠❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ ✶✶ ❛①❡s ✭❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱
❉✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡t❝✳✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s ét❛♥t ♦r❣❛♥✐sé ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s
❧✐❡♥s ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✓ ❤é♠♦rr❛❣✐❡ ♦♠❜✐❧✐❝❛❧ ✔ ❞❡
❧✬❛①❡ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✓ ♦♠❜✐❧✐❝ ✔ ✭❛①❡ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✮ ❡t ✓ ❤é♠♦rr❛❣✐❡ ✔
✭❛①❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❙◆❖▼❊❉ ✈✸✳✺ ♥✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❢♦r♠❛t s♣é❝✐✜q✉❡ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
t❛❜❧❡✉r ❊①❝❡❧✮ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳

▲❛ ❙◆❖▼❊❉ ❈❚ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ♣rès ❞❡ ✸✹✹✵✵✵

✷✸✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ✓ ✳✳✳ ✔ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ♦♥t été r❡t✐rés
♣♦✉r ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝❧❛rté✳

❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❧✐❡♥ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ♣♦st✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ r❡st❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ q✉✬❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❘és❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❲♦r❞◆❡t

❲♦r❞◆❡t✸ ❬❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✶✾✾✽❪ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡s ♥♦♠s✱
✈❡r❜❡s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ❛❞✈❡r❜❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ❧✐st❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ✭♦✉ s②♥s❡ts✮✳ ❈❤❛q✉❡ s②♥s❡t
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ r❡❧✐é ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡①❛❝t❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t s♦♥t ✿

✶✳ ▲✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ✿ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✐s✲❛✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ✉♥ ❤②♣❡r♦♥②♠❡
❞❡ ✈♦✐t✉r❡✳

✷✳ ▲✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ✿ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳

✸✳ ▲❛ ♠ér♦♥②♠✐❡ ✿ ❊st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦✉ ♣❛rt✲♦❢✳ ❉❛♥s ❲♦r❞◆❡t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡
❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ✿

✭❛✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦❜❥❡❝t ✿ ❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ✉♥ ♠ér♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡✳

✭❜✮ ♠❡♠❜❡r✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✿ ❯♥ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥ ♠ér♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt✳

✭❝✮ st✉✛✲♦❜❥❡❝t ✿ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠ér♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥✳

✹✳ ▲✬❤♦❧♦♥②♠✐❡ ✿ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠ér♦♥②♠✐❡✱ ♦✉ ❤❛s✲❛✳ ❉❛♥s ❲♦r❞◆❡t✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡
tr♦✐s✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ ✿

✸❤tt♣✿✴✴✇♦r❞♥❡t✳♣r✐♥❝❡t♦♥✳❡❞✉✴

✷✹✴✷✷✻
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✭❛✮ ♦❜❥❡❝t✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ✿ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦❜❥❡❝t✳

✭❜✮ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✲♠❡♠❜❡r ✿ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ♠❡♠❜❡r✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

✭❝✮ ♦❜❥❡❝t✲st✉✛ ✿ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ st✉✛✲♦❜❥❡❝t✳

✺✳ ▲✬❛♥t♦♥②♠✐❡ ✿ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✲♦❢✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♦♣♣♦sés✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ s÷✉r ❡t
❢rèr❡✱ ♠♦♥t❡r ❡t ❞❡s❝❡♥❞r❡✱ ❡t❝✳

✻✳ ▲❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ✿ ❲♦r❞◆❡t ❧❡s ❛ss♦❝✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s②♥s❡ts✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥
s②♥s❡t s♦♥t s②♥♦♥②♠❡s✳

❲♦r❞◆❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✮ ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✻✵✵✵ ♠♦ts✱ ✶✶✽✵✵✵ s②♥s❡ts ❡t ❡♥✈✐r♦♥
✸✵✵✵✵✵ ❛r❝s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✶✶ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❡♥t✐t②✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥✱ s❤❛♣❡✴❢♦r♠✱ ❡✈❡♥t✱ ❡t❝✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞◆❡t
r❛❥♦✉t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥÷✉❞ t❤✐♥❣ ♣♦ssé❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦♥②♠❡s ❧❡s ✶✶ ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❲♦r❞◆❡t ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❧❡
♣❧✉s tr❛✈❛✐❧❧é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s
r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❲♦r❞◆❡t ❛tt❡✐♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥
❬❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ ✼✴✶✵ à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✲
✐té ❡♥tr❡ ✓ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔ ❡t ✓ té❧é♣❤♦♥❡ ✔✳ ❖r✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❞❛♥s
❲♦r❞◆❡t ✿ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡
rés✉❧t❛t✳

✶✳✷✳✷✳✹ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛

❲✐❦✐♣❡❞✐❛✹ ❡st ✉♥❡ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❧✐❜r❡ ❡t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ♣❛r t♦✉t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❲❡❜✳ ▲❛
✈❡rs✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✭❛✉ ✶✺ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✽✮ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✹✺✻✳✻✵✵ ❡♥tré❡s✳ ▲❡s
❡♥tré❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❤②♣❡rt❡①t❡s ❡t s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
✭s❝✐❡♥❝❡✱ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❡st ❣r❛t✉✐t ❡t
❧❡s ❆P■s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ s✐t❡✳✺

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✱ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥st✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❜✐❡♥ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❬P♦♥③❡tt♦ ❡t ❙tr✉❜❡✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛
❡st ❛✐♥s✐ s✉rt♦✉t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠❡s ✭✐✳❡✳ ❣❧♦ss✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮
❬❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻✱ ●❛❜r✐❧♦✈✐❝❤ ❡t ▼❛r❦♦✈✐t❝❤✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✳✷✳✷✳✺ ●♦♦❣❧❡✱ ❨❛❤♦♦ ✦ ❡t ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡t

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ✭❥✉❣é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝ès à ❞❡ ✈❛st❡s ❝♦r♣✉s
❞❡ t❡①t❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡♥✈♦✐❡

✹❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴
✺❤tt♣✿✴✴❞♦✇♥❧♦❛❞✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴

✷✺✴✷✷✻

http://fr.wikipedia.org/
http://download.wikimedia.org/


❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ✭✐✳❡✳ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✮ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
✐♥❞❡①é❡s ♣❛r ●♦♦❣❧❡✱ ❨❛❤♦♦ ✦✱ ❡t❝✳ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✱
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❬❈✐❧✐❜r❛s✐ ❡t ❱✐t❛♥②✐✱ ✷✵✵✻✱ ■♦s✐❢✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✳✷✳✷✳✻ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❛❜s❡♥t ✿ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡

❯♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡❧✐és
♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✮✱ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭t❡❧
q✉❡ isMadeWith ♦✉ partOf✮✳ ❯♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐✈❡
q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭t❡❧ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❲✸❈✱ ❖❲▲ ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮ s♦♥t ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐❢s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s
❛✉❣♠❡♥té❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✉♥✐♦♥s✴❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té✱ ❡t❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❀ ❧❡s ▼❘❈ ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❲♦r❞◆❡t ♦✉
❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❝❛r ✿

✕ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à s♦♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❬❉③✐❦♦✈s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❈♦r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▼✐❧✇❛r❞ ❡t ❇❡✈❡r✐❞❣❡✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆✐♥s✐
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐❛t✐♦♥✱ ✓ ❛♣♣❛r❡✐❧ ✔ ❡t ✓ ❛✈✐♦♥ ✔ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞✲
érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✳

✕ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts✱ ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❬❙t❡✐❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
●❛♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝✉❜❡ ❡t ❝❛rré ♥✬❡st ♣❛s
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r✲
♣rét❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉✬✉♥ ❝✉❜❡ ❡st ♣❧✉s ❧✐é à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝❛rré q✉✬à ❝❡❧❧❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡✮✳

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ s♦✐t r❡❧✐é à ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✹ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡
t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✳✷✳✸ ❋♦r♠✉❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✲
✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
✭♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣✉✐s ♣❛r t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✹ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✭❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥s✉✣s❛♥ts✳
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✶✳✷✳✸✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✿

✕ c1 ❡t c2 ✿ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥
s②♥s❡t✱ ✐✳❡✳ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s s❡♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

✕ w1❡t w2 ✿ ▲❡s ♠♦ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥ ♠♦t ❡st ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s②♥s❡ts✮✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ✭❛✈♦❝❛t✱ ❝❛♥❛r❞✱ ❡t❝✳✮✳

✕ s(w1) = {c1
1, ..., c

1
k} ❡t s(w2) = {c2

1, ..., c
2
m} ✿ ▲❡s s②♥s❡ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦ts w1 ❡t w2✳

▲❡ ♠♦t w1 ❡st ❛tt❛❝❤é à k ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐st✐♥❝ts✱ ❡t w2 à m ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐st✐♥❝ts✳
✕ C1✱ C2✱ W1 ❡t W2 ✿ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭♦✉ ♥✉❛❣❡s✮ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ ♠♦ts ❞♦♥t ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

✕ distXXX ❡t simXXX ✿ ◆♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
r❡♠♣❧❛❝❡r♦♥s XXX ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡s ❛✉t❡✉rs✳

✕ ccp(c1, c2) ✿ ▲❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ c1 ❡t c2

✭✐✳❡✳ ❝❧♦s❡st ❝♦♠♠♦♥ ♣❛r❡♥t✱ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❩❤♦♥❣ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛②❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳

✕ root ✿ ▲❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥❣❧♦❜❛♥t
t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥♦♠♠é t❤✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭r♦♦t ét❛♥t
❧❡ ♥♦♠ ♣❧✉s ✓ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ✔ ❧✐é à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✮✳

✕ depth(c) ✿ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ c ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✈❡❝ depth(root) = 0✳
✕ sp(c1, c2) ✿ ▲❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2 ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭✐✳❡✳ s❤♦rt✲

❡st ♣❛t❤✮✳ ❈❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛rêt❡s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳

✕ len(c1, c2) = |sp(c1, c2)| ✿ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2✳
✕ MAX = max

c
depth(c) ✿ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts
❞❛♥s ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧❡✉r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✳✻ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱
❜✐❡♥ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥♠♦t ❡t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥ ♠♦t ❡st ❛ss♦❝✐é à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❧❡ t❡r♠❡
r♦❝❦ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭♠✉s✐q✉❡ ❡t r♦❝❤❡r✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s r♦❝❤❡r ♥❡
♣♦s❡r❛ ♣❛s ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t
✈♦✐t✉r❡ ♣♦ssé❞❡r❛ ✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s ♠❛✐s ❞és✐❣♥❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳

❖r✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬é✈❛❧✉❡♥t ♣❛s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ♠❛✐s ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡

✻❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❞❡ ♠✉❧t✐✲❤ér✐t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ♠✉❧t✐✲❤ér✐t❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝✐❜❧❡s✳

✷✼✴✷✷✻
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♠♦ts ❡t ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❝t✉❡❧ ✭❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✮ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠❛① ❞❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♠♦ts ✿

sim(w1, w2) = max
c1∈s(w1),c2∈s(w2)

sim(c1, c2)

❛✈❡❝ sim(c1, c2) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞♦♥❝
t♦✉❥♦✉rs ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉❡ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡s ♠♦ts ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s
♠❛✉✈❛✐s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ❉❛♥s s♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘❡s♥✐❦ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ét♦♥♥❡♠❡♥t
❢♦rt❡ ❡♥tr❡ t❛❜❛❝ ✭✐✳❡✳ t♦❜❛❝♦♦✮ ❡t ❝❤❡✈❛❧ ✭✐✳❡✳ ❤♦rs❡✮ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ❍♦rs❡ ❡st ✉♥ ♠♦t ❞✬❛r❣♦t
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❤❡r♦✐♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞r♦❣✉❡ ✭✐✳❡✳ ❞r✉❣✮✳ ❍♦rs ❧❡ t❛❜❛❝ ❡st ✉♥❡ ❞r♦❣✉❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛ss❡③ r❛r❡ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ▼❘❈ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✭❝❛r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ♦✛r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s à ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦t ❞✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✮✳

✶✳✷✳✸✳✷ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡
❝❤❡♠✐♥s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ✭❛✉ s❡♥s t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✮ ❡t ❧❡s
❢♦r♠✉❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ✭♣♦♥❞érés ♦✉ ♥♦♥✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
♣❧✉s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t é❧♦✐❣♥és ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✐❧s s♦♥t é❧♦✐❣♥és sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✶ ❘❛❞❛
❘♦② ❘❛❞❛ ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

♠étr✐q✉❡ ❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ▼❡❙❍✳
❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧ ❛✣r♠❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡ ❞♦✐t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
❜❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r s✐ f(x, y) ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡ ✿

✶✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ③ér♦ ✿ ∀x, f(x, x) = 0

✷✳ ❙②♠étr✐❡ ✿ ∀(x, y), f(x, y) = f(y, x)

✸✳ P♦s✐t✐✈✐té ✿ ∀(x, y), f(x, y) ≥ 0

✹✳ ▲✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿ ∀(x, y, z), f(x, y) + f(y, z) ≥ f(x, z)

▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❞♠✐s ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té
tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐s❝✉té❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❛r❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❛rêt❡s
s♦♥t ♣♦♥❞érés✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♥✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❤ér✐t❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳

❘♦② ❘❛❞❛ ❞é✜♥✐❡ s❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

distRAD(c1, c2) = len(c1, c2)

♦ù len ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2✳

✷✽✴✷✷✻
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Pr❡♠✐èr❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❘❛❞❛ r❡st❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡♥s✐té
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧♦❝❛✉①✱ ❡t❝✳✮ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ✓ ❢♦r❝❡ ✔ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛rêt❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✷ ❙✉ss♥❛
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬❙✉ss♥❛✱ ✶✾✾✸❪ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❩❤♦♥❣ ✭✈♦✐r s❡❝✲

t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✸ s✉✐✈❛♥t❡✮ ♦✉ ❲✉ ❡t P❛❧♠❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✹✮ ✿

❙♦✐t ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts sé♣❛rés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ✭✐✳❡✳ ♠ê♠❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥✮✳ ❆❧♦rs ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ✭✐✳❡✳
❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❡❝✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠ê♠❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧
❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ✭✐❞é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❙✉ss♥❛ ❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ttr✐❜✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ r ✉♥ ♣♦✐❞s ✭♦✉ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐❞s [minr, maxr]✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✿

✶✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t♦♥②♠✐❡ ✿ minr = maxr = 2, 5✳

✷✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣♦♥②♠✐❡✱ ❤♦❧♦♥②♠✐❡ ❡t ♠ér♦♥②♠✐❡✼ ✿ minr = 1 ❡t maxr = 2✳

✸✳ P♦✉r ✉♥❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ✿ minr = maxr = 0✳

■❧ ❞é✜♥✐❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❚❙❋ ✭✐✳❡✳ t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛♥♦✉t✮ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ t②♣❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ r ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts x ❡t y✳ ▲❡ ❚❙❋ ❡st ❝❡♥sé r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛rêt❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t x ✐✳❡✳ ♣❧✉s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦ssè❞❡ ❞✬❛rêt❡s ♣❛rt❛♥t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ♠♦✐♥s ❝❡ t②♣❡
❢♦✉r♥✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ♥÷✉❞ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

w(c1 →r c2) = maxr −
maxr −minr

nr(c1)

❛✈❡❝ nr(c1) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❞✉ t②♣❡ r ♣❛rt❛♥t ❞❡ c1✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡
❙✉ss♥❛ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡s ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❝❛s✱ ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ✭♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐❞s✮ ❡t ❞♦♥❝
s✐ r′ ❡st ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ r✱ w(c1 →r c2) 6= w(c2 →r′ c1)✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐❞s✱ ❙✉ss♥❛ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ♣❛r✽ ✿

dist′SUS(c′1, c
′
2) =

w(c1 →r c2) + w(c2 →r′ c1)

2×min[depth(c1), depth(c2)]

✼▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✽❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❡st ❥✉st❡ 2d ♦ù d ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛rêt❡ (c′1, c
′

2)✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡✱ ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❙✐ x ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ r❡❧✐é ❛✈❡❝ root✱ ❛❧♦rs ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ (root, x) ❡st ❞❡ 0✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡t s✬ét❡♥❞ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✳

✷✾✴✷✷✻
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❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y)✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷
❝♦♥❝❡♣ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s c1 ❡t c2✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2✱ ♥♦té
sp(c1, c2)✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s dist′ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s✉r
t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ✿

distSUS(c1, c2) =
∑

(x′,y′)∈sp(c1,c2)

dist′SUS(x′, y′)

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
✶✳✺ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ✭❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❲♦r❞◆❡t s♦♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮ ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✸ ❩❤♦♥❣
❩❤♦♥❣ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❙✉ss♥❛✱ ❩❤♦♥❣ ✉t✐❧✐s❡

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❩❤♦♥❣ ❞é✜♥✐❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❧❡ ♠✐❧❡st♦♥❡✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ n ❞❡ s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡t r❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ✿

milestone(n) =
1

kdepth(n)+1

♦ù k ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❡r ♦✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠✐❧❡st♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ k ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥st❛♥❝✐é à 2 ✭t❡❧ q✉✬✉t✐❧✐sé
❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❈♦r❡s❡ ❬❈♦r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2 ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧❡st♦♥❡ ❞❡ c1 ❡t c2 ❡t
♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ccp(c1, c2)✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

distZHO(c1, c2) = 2 ∗milestone(ccp(c1, c2))− (milestone(c1) + milestone(c2))

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡♥ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ c1 ❡t ccp(c1, c2) ✭❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
milestone(ccp(c1, c2)−milestone(c1)✮ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ c2 ❡t ccp(c1, c2) ✭❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
milestone(ccp(c1, c2)−milestone(c2)✮ ❡t ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡
❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦♥❞éré❡✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✹ ❲✉ ❡t P❛❧♠❡r
❬❲✉ ❡t P❛❧♠❡r✱ ✶✾✾✹❪ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✈❡rs ❧❡ ▼❛♥✲

❞❛r✐♥✳ ▲❡✉r s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❲♦r❞◆❡t✳ ▲❡✉r ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❞é❡
❞❡ ❩❤♦♥❣✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts x ❡t y ❡t ❞❡ s❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✬é♥♦♥❝❡ ✿

distWP (c1, c2) =
len(c1, ccp(c1, c2)) + len(c2, ccp(c1, c2))

len(c1, ccp(c1, c2)) + len(c2, ccp(c1, c2)) + 2× depth(ccp(c1, c2))

✸✵✴✷✷✻
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❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❙✉ss♥❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥
✜①❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭✐✳❡✳ len(c1, ccp(c1, c2)) ❡t len(c2, ccp(c1, c2))

s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥ts✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡
✭✐✳❡✳ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ depth(ccp(c1, c2)) s♦✐t ♣rés❡♥t ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❛♥❞
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ sûr❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✺ ❏❛r♠❛s③ ✫ ❙③♣❛❦♦✇✐❝③
❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❤❡s❛✉r✉s ❘♦❣❡t✬s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts
✭✐✳❡✳ ❧❡ ccp✮ ❬❏❛r♠❛s③ ❡t ❙③♣❛❦♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐s❝rèt❡✱ r❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣❛✐r ❡♥tr❡ 0 ❡t 16✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✾ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

distPEN =

✕ 0 ✿ ▼ê♠❡ ❣r♦✉♣❡
✕ 2 ✿ ▼ê♠❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✕ 4 ✿ ▼ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
✕ 6 ✿ ▼ê♠❡ ❡♥têt❡
✕ 8 ✿ ▼ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡♥✲têt❡
✕ 10 ✿ ▼ê♠❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥
✕ 12 ✿ ▼ê♠❡ s❡❝t✐♦♥
✕ 14 ✿ ▼ê♠❡ ❝❧❛ss❡
✕ 16 ✿ ❉❛♥s ❧❡ t❤és❛✉r✉s

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉s s♦♥ s❝♦r❡ ❡st é❧❡✈é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
♣❛r❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭❧❡ ccp✮✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♥♦❞❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮

❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
♣♦✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥t ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✸✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ❲❡❛✈❡r✱ ✶✾✹✽❪ r❡♣♦s❡♥t s✉r
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t✱ IC(c)✮ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥✲
❝❡♣t c✳ ❈❡ ♣♦✐❞s IC ❞♦✐t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳ P♦✉r ❘❡s♥✐❦✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t
s❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡①t❡ ✭❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❇r♦✇♥ ❈♦r♣✉s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥✲
❣❧✐s❤✮✳ ❙✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t c ❛♣♣❛r❛ît✱ ✐❧ ❧✉✐ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❝êtr❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 1✮✳ ❯♥

✸✶✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

♥÷✉❞ ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✬✐❧ ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❙✉ss♥❛
s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st
♣r♦❢♦♥❞ ♣❧✉s ✐❧ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞♦♥❝ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s♦✐t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❝♦r♣✉s ❡st q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ♥✬❡st ♣❛s
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡ q✉✐ ❡st à ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ c ❡st ✿

p(c) =

∑

n∈words(c)

freq(n)

N

❛✈❡❝ words(c) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts s✉❜s✉♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t c ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❡t ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ r❡st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s✉r ❝♦r♣✉s✳✾

❊♥s✉✐t❡✱ ❘❡s♥✐❦ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ♣❧✉s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ♣rés❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❬❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ❲❡❛✈❡r✱ ✶✾✹✽❪✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ IC(c) ❞❡s ❘❡s♥✐❦ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ICRESNIK(c) = − log(p(c))

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ◆✉♥♦ ❙❡❝♦ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✮ ❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡
❘❡s♥✐❦ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐❧ ✈é❤✐❝✉❧❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦ r❡♠❛rq✉❡✱ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ❛ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s
✭❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✮✱ ❞✬♦ù s♦♥ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♥❝❡♣t✱ s❛♥s ❝♦r♣✉s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❡st✱
♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✿

✕ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ét❛♥t ✐❝✐ ré❝✉rs✐❢✱ ♣❧✉s ✉♥
♥÷✉❞ ❡st ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❡t❝✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❜✐❡♥ à ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✳

✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ✿ ✉♥ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ✜❧s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✓ ❢rèr❡s ✔ s❡r♦♥t ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s s✐ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✓ ❢rèr❡s ✔ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

❙❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ICSECO(c) = 1− log(hypo(c) + 1)

log maxWN

✾ ◆♦t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧✬✐❞é❡ ét❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❬❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡t ❙♠❡❛t♦♥✱ ✶✾✾✺✱ ❙❛②❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

✸✷✴✷✷✻
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♦ù hypo(c✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞❡ c✱ maxWN ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭✐♥❞✐❝❡ WN ❝❛r ❙❡❝♦ ✉t✐❧✐s❡ ❲♦r❞◆❡t✮✳

◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ✔✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞é♣❡♥❞
❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉❜s✉♠és✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙❡❝♦ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❜♦tt♦♠✲✉♣✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❩❤♦♥❣ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✸✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✓ ♠✐❧❡st♦♥❡ ✔
♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞❡ ❩❤♦♥❣ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✓ t♦♣✲❞♦✇♥ ✔✱ ❝❛r ❧❡ s❝♦r❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s
♥✬ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❛s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ IC✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛②❛♥t été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
t❤ès❡ ré❝❡♥t❡ ❞✬❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❬❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✽❪✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
IC✱ ♠❛✐s ♣❛s s✉r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
IC ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♦♥ ✜①❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés✉❧t❛t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❙❡❝♦ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC

❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹ ✭❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❡s♥✐❦✱ ▲✐♥ ❡t ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✮✳

✶✳✷✳✸✳✸✳✷ ❘❡s♥✐❦
❙✐ ❘❡s♥✐❦ ❛ ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✱ ✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❡

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳ ■❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬❡✉① ❡t ❞♦♥❝ s❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥
❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♥✬♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ très ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❛❧♦rs ✐❧s ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ✿

simRES(c1, c2) = IC(ccp(c1, c2))

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✳ ■❧ ♥❡ t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ à ❝❡
ccp ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✳

✶✳✷✳✸✳✸✳✸ ▲❡❛❝♦❝❦ ❡t ❈❤♦❞♦r♦✇
▲❡❛❝♦❝❦ ❡t ❈❤♦❞♦r♦✇ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡

❝♦♥❝❡♣t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬▲❡❛❝♦❝❦ ❡t ❈❤♦❞♦r♦✇✱ ✶✾✾✽❪ ✿

simL&C(c1, c2) = − log

[

len(c1, c2)

2×MAX

]
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❛✈❡❝ len ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥tr❡ c1❡t c2

❡t MAX ❧❛ ♣r♦♥❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r 2×MAX r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ✈♦②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✈❡rs ❧❛
r❛❝✐♥❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉
❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❘❡s♥✐❦ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲❡❛❝♦❝❦ ❡t ❈❤♦❞♦r♦✇ ❡st
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✉t✐❧✐s❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❡st ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ❝❛r ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦✉ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

✶✳✷✳✸✳✸✳✹ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤
❍ér✐t✐❡r ❞❡ ❘❛❞❛ ❡t ❘❡s♥✐❦✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡✉r ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦♠♠❡

✓ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✔ ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✳ ■❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ✐❞é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ✿ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✜❧s ci s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r❡♥t p✱ ❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t ✿ P (ci/p) = P (ci∩p)

P (p) = P (ci)
P (p) ✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛

❢♦r❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ LS ❛✐♥s✐ ✿

LS(ci, p) = − log P (ci/p) = IC(ci)− IC(p)

✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ❡t s♦♥ t②♣❡ ✿ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s wt(c, p)

❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✜❧s c ❡t ✉♥ ♣❛r❡♥t p ✿

wt(c, p) =

(

β + (1− β)× E

E(p)

)(

depth(p) + 1

depth(p)

)α

LS(c, p)T (c, p)

❛✈❡❝ E(p) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡ ❞✉ t②♣❡ (c, p) ♣❛rt❛♥t ❞❡ p✱ E ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t T (c, p) ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐é ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ✭α ≥ 0✮ ❡t β

✭0 ≤ β ≤ 1✮ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❛♣♣♦rt❡r à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ❡t
❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s q✉❛♥❞ α t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ❡t
β t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1✳

❘❡♣r❡♥❛♥t ❛❧♦rs ❧✬✐❞é❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ❡t
❈♦♥r❛t❤ ❡st ✿

distJC(c1, c2) =
∑

c∈sp(c1,c2)\ccp(c1,c2)

wt(c, parent(c))

❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠♣❧✐✜és α = 0✱ β = 1✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ distJC ❞❡
❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

distJC(c1, c2) =
∑

c∈sp(c1,c2)\ccp(c1,c2)

[IC(c)− IC(parent(c))]× T (c, parent(c))

✸✹✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❡❧❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❧❡s T (c, parent(c))✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❢✉t ❡♥ ❡✛❡t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞✬❛rêt❡ ❝♦♥st❛♥t ✭∀(c, p), T (c, p) = 1✮✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡s s②stè♠❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ s❡ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ s❛♥s ♣♦✐❞s s✉r ❧❡s
❛rêt❡s ✿

distJCsimple(c1, c2) = (IC(c1) + IC(c2))− 2× IC(ccp(c1, c2))

✶✳✷✳✸✳✸✳✺ ▲✐♥✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡
❉❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡✱ ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❪ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉

t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é♠♦♥tr❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t
✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t common(A, B) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠♠✉♥s à A ❡t B ❡t
description(A, B) ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts A ❡t B✱ ✐❧ é♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡
❛①✐♦♠❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✿

❆①✐♦♠❡ ✶ ✿ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡
t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣❧✉s ✐❧ ② ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
I(common(A, B)) ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✳

❆①✐♦♠❡ ✷ ✿ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
I(description(A, B))− I(common(A, B)) ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

❆①✐♦♠❡ ✸ ✿ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✿ sim(A, B) = f(I(common(A, B), I(description(A, B)))

❆①✐♦♠❡ ✹ ✿ ❙✐ ❆ ❡t ❇ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t é❣❛❧❡ à 1✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ ∀x f(x, x) = 1 ✭✐✳❡✳ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✮

❆①✐♦♠❡ ✺ ✿ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ s✐ I(common(A, B)) = 0 ✭✐✳❡✳ ✐❧s ♥✬♦♥t r✐❡♥ ❡♥
❝♦♠♠✉♥✮ ❡st ❞❡ 0✳ ∀y > 0, f(0, y) = 0✳✶✵

❆①✐♦♠❡ ✻ ✿ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts A ❡t B ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✈✉s s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✿

∀x1 ≤ y1, x2 ≤ y2 ✿

f(x1 + x2, y1 + y2) =
y1

y1 + y2
f(x1, y1) +

y2

y1 + y2
f(x2, y2)

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ à t♦✉s ❝❡s ❛①✐♦♠❡s ✿

sim(A, B) =
I(common(A, B))

I(description(A, B))

✶✵▲❛ ❝❛s y = 0 ❡st ✐❝✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té str✐❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ r❛❝✐♥❡
❛ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ I(description(A, B)) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♥✉❧❧❡✳

✸✺✴✷✷✻
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❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é♥♦♥❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ I(common(A, B)) ❡st é❣❛❧❡ à − log P (common(A, B))✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡
▲✐♥ ✿

sim(A, B) =
log P (common(A, B))

log P (description(A, B))

❙❡❧♦♥ ❉❡❦❛♥❣ ▲✐♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
♣♦✉r ❛✈♦✐r s❛ ♣r♦♣r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❪✱ ✉♥❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡t ❡♥✜♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡✳

▲✐♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❲♦r❞✲
◆❡t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❞é✜♥✐❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r ✷ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ✭ccp(c1, c2)✮✶✶ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✷✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿

simLIN (c1, c2) =
2× log p(ccp(c1, c2))

log p(c1) + log p(c2)

❈❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ IC ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ✿

simLIN (c1, c2) =
2× IC(cpp(c1, c2))

IC(c1) + IC(c2)

✶✳✷✳✸✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❚✉r♥❡②✱ ✷✵✵✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s t❡❧s q✉❡ ❡ss❡♥❝❡✲✈♦✐t✉r❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❛❜❡✐❧❧❡✲♠✐❡❧ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡
r❛♥❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥✲
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❤❡♠✐♥ ✭❛✉ s❡♥s t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✮ ❛✐t ✉♥ s❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥
❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✶✳✷✳✸✳✹✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
▲✬✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✓ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✔ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮ t❡❧ q✉❡ hasPart✱ madeWith✱ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛✐s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥és ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱

✶✶▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ s♦♥t ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷✳

✸✻✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❛✈❡❝ r❡❧❛t✐♦♥s

❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t✴♦✉ ❞✬❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐♥❝♦rr❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✓ ❝♦r✲
r❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✔ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛rêt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛♣rès ✉♥❡

❛rêt❡ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ {cover
includes−→ hood

part✲of−→ airplane
is✲a−→ aircraft}

t✐ré ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

(airplane
is✲a−→ aircraft) s✉✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ (hood

part✲of−→ airplane)✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t sûr❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts à

❝❡ ❥♦✉r s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡❝t✳ ■❧s ❞é❣❛❣❡♥t
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭✐✳❡✳
♠❡❞✐✉♠✲str♦♥❣ ♦✉ r❡❣✉❧❛r✮✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❉❡✉① ♠♦ts s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ s✐ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

✶✳ ■❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐s ❞✉ ♠ê♠❡ s②♥s❡t ✭❡✳❣✳ ❤✉♠❛♥ ❡t ♣❡rs♦♥✮

✷✳ ■❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❞❡✉① s②♥s❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t♦♥②♠✐❡
✭❡✳❣✳ ♣r❡❝✉rs♦r ❡t s✉❝❝❡ss♦r✮

✸✳ ❯♥ ❞❡s ♠♦ts ❡st ✉♥ ♠♦t ❝♦♠♣♦sé ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦t ✭❡✳❣✳ s❝❤♦♦❧ ❡t ♣r✐✈❛t❡
s❝❤♦♦❧✮

✕ ❉❡✉① ♠♦ts s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡✉① s②♥s❡ts ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞❡✉① ♠♦ts✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
s✐ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q ❧✐❡♥s ❡t r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❤✉✐t ♣❛tt❡r♥s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s
❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡s ♣❛tt❡r♥s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡s
t❤é♦r✐❡s ❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ■❧s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ét❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❆s❝❡♥❞❛♥t ✭✐✳❡✳ ✉♣✇❛r❞✮✳

✷✳ ❉❡s❝❡♥❞❛♥t ✭✐✳❡✳ ❞♦✇♥✇❛r❞✮✳

✸✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧✳

✸✼✴✷✷✻
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❘❡❧❛t✐♦♥ ❉✐r❡❝t✐♦♥

❆❧s♦ s❡❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧
❆♥t♦♥②♠② ❍♦r✐③♦♥t❛❧
❆ttr✐❜✉t❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧
❈❛✉s❡ ❉❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❊♥t❛✐❧♠❡♥t ❉❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❍♦❧♦♥②♠② ❉❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❍②♣❡r♥②♠② ❆s❝❡♥❞❛♥t❡
❍②♣♦♥②♠② ❉❡s❝❡♥❞❛♥t❡
P❡rt✐♥❡♥❝❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧
❙✐♠✐❧❛r✐t② ❍♦r✐③♦♥t❛❧

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❍✲❉✲❆ ❞❡ ❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❲♦r❞◆❡t✳

▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳
▲❡s ❤✉✐t ♣❛tt❡r♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s s♦♥t ❆✱ ❆❉✱ ❆❍✱ ❆❍❉✱ ❉✱ ❉❍✱ ❍❉✱ ❍✳ ❈❡s ♣❛tt❡r♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❘✶ ✿ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣ré❝é❞❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t ❀
✕ ❘✷ ✿ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ♥❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❈❡tt❡ rè❣❧❡ ♣♦ssè❞❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✿

✕ ❘✷✬ ✿ ❯♥ ❧✐❡♥ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❝♦♠♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t ❡t ✉♥
❧✐❡♥ ❉❡s❝❡♥❞❛♥t✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❘✶ ❞❡ ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ✭❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❆s❝❡♥❞❛♥t❡✮✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❥❡❡♣ ❡t ❥❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t
✭♣❛tt❡r♥ ❆❉✮ ♣♦✉r ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s
❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ✭❡t s♦♥t ❛✐♥s✐
♣❛r❢♦✐s ❛♠❡♥é❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✮✳

✶✳✷✳✸✳✹✳✷ ❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡
❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡ ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪ ❜❛s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ♣❛t✲

t❡r♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞é❝r✐ts à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
❝♦rr❡❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡st tr♦✉✈é✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❍✐rst ✫
❙t✲❖♥❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

simHIR(c1, c2) = C − lenHIR(c1, c2)− k × turns(c1, c2)

♦ù C ❡t k s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❞❛♥s ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪ ❡❧❧❡s s♦♥t ✜①é❡s à C = 8 ❡t k = 1✮✱
turns(c1, c2) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛ss♦❝✐é ❡t lenHIR(x, y)

❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❘❛❞❛ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❡❧❧❡ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛

✸✽✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❞❡♥s✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✭❞✉
t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✮ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s✳

✶✳✷✳✸✳✹✳✸ ❚❤✐❡✉ ✫ ❙t❡✐❝❤❡♥✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ♣rés❡♥té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✹ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝✐❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛rêt❡✱ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❡①♣❧♦✐té❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs q✉✐ ❧✬♦♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s
✉♥✐q✉❡ ❞❡ 1 ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♣♦✐❞s ♥✬❛ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❬❚❤✐❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤
❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡
❧✐❡♥s✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♥♥é ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts c ❡t p ✭p
ét❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t s✉❜s✉♠❛♥t c ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✮ s❡❧♦♥ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

wt(c, p) =

(

β + (1− β)× E

E(p)

)(

depth(p) + 1

depth(p)

)α

LS(c, p)T (c, p)

❛✈❡❝ T (c, p) ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛rêt❡ {c, p} ❡t LS(c, p) ét❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ IC ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿

LS(c, p) = |IC(c)− IC(p)|

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s wt(c, p) s✉r ❧❡ ♣❧✉s
❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✈♦✉❧✉s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s IC✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣♦✐❞s ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✶✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭✐✳❡✳ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✮ ♥✬❛ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥ LS(c, p) ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ c ❡t p ♥✬❡st ♣❛s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

❬❚❤✐❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ LS(c, p) ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s IC ❞❡s ❛♥❝êtr❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✜❧s ✿

LS(c, p) =

∑

ci∈Ancestor(c)

|IC(c)− IC(ci)|

|Ancestor(c)|

t❡❧ q✉❡ Ancestor(c) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉❜s✉♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t c ✭❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t p✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡
♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t c✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ✜❧s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t p✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡s ❛✉t❡✉rs q✉❡
❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ r✐❡♥ ♥✬❛✣r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐♥✈❡rs❡✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❛ été é✈❛❧✉é❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r s❡s ❛✉t❡✉rs ✭✐❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❬❚❤✐❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙t❡✐❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣ré✲

✸✾✴✷✷✻
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t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ IC ❛ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❥✉st✐✜❡♥t
♣❛s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ LS(c, p) ❞❛♥s ❧❡✉rs
❛rt✐❝❧❡s✳

✶✳✷✳✸✳✹✳✹ ❈❤♦
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❬❈❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ r❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐❞é❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

s✐♠✐❧❛r✐té ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ✭❧❡ ccp✮
✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ✭❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♠ér♦♥②♠✐❡✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❡✉r ❢♦r❝❡
❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳

✕ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s✳

✕ P❧✉s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳
✕ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧
❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳

simCHO(ci, cj) = IC(ccp(ci, cj))×



Di→j ×
∑

{ck,cl}∈sp(ci,cj)

Wk→l × dk→l × depth(ck)





❛✈❡❝ Di→j ✓ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✔ ❡♥tr❡ ci ❡t cj ✱ Wk→l ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t②♣❡
❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ck ❡t cl ❡t dk→l ❧❛ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ✔ ❡♥tr❡ ck ❡t cl✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st q✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t
❞❡ ♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣✐st❡ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ t❡st ✐❞é❛❧
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és s♦♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t
♣❡✉ ❞✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

✶✳✷✳✸✳✹✳✺ ❨❛♥❣
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❬❨❛♥❣ ❡t P♦✇❡rs✱ ✷✵✵✺❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❛r❛♠étré❡ à

❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ❡t ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❛r❛♠étré❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés r❡♥tré❡s à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ✿

simY ANG(c1, c2) =















αt

len(c1,c2)
∏

i=1

βti ❙✐ len(c1, c2) < γ

0 ❙✐♥♦♥
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❨❛♥❣ ❡t P♦✇❡rs✳

♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✿
✕ len(c1, c2) ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2✳
✕ αt ✿ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐é ❛✉ t②♣❡ ❞✬❛rêt❡ t ✭t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ is✲a ♦✉
♠❡r♦♥②♠✐q✉❡ part✲of✮✳

✕ βt ✿ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❛r❛♠étré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥✳
✕ γ ✿ ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♥✉❧❧❡✳
P♦✉r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✓ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❤✉♠❛✐♥ ✔✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥s✉✐t❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♣✉✐s ❞❡
❧❡s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s rés✉❧t❛ts
❤✉♠❛✐♥s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❈❤♦✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ❙✬✐❧s ❛rr✐✈❡♥t
❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡✉r ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ✐❧s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t
♣❛s ❞❡ t❡sts s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ✓ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ✔ ❞❡ ❧❡✉r
❢♦r♠✉❧❡✳

✶✳✷✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ✿
✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s♦✉s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ✿

✶✳ ❉✐r❡❝t ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳

✷✳ ❝❝♣ ❞✐r❡❝t ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱
♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t✳

✸✳ ❝❝♣ ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥✱ ♠❛✐s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡♥s✐té✱ ❡t❝✳✮✳

✕ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r❡❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s t✐❡♥♥❡♥t
♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉s
s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✶✮✳

✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ❧✐❡♥s ❡t à ❧❡✉r
q✉❛♥t✐té ❡t✴♦✉ t②♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❍✐rst ❡t ❙t ❖♥❣❡✱ s❛♥s ❡♥
♣❛r❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧❡
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▼❡s✉r❡s Pr❡❝❛❧❝✉❧ ▼♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ P❧✉s ❝♦✉rt
❝❤❡♠✐♥

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❉❡♥s✐té
▲
♦♥
❣✉
❡✉
r
❞✉

❝❤
❡♠

✐♥

❘❛❞❛ ▼❡❙❍ ❞✐r❡❝t
❙✉ss♥❛ ❲♦r❞◆❡t ❞✐r❡❝t ✰ ✰
❩❤♦♥❣ ●r❛♣❤❡s

❈♦♥❝❡♣t✉❡❧s
❝❝♣ ❞✐r❡❝t ✰

❲✉ ✫
P❛❧♠❡r

❲♦r❞◆❡t ❝❝♣ ❞✐r❡❝t ✰

❏❛r♠❛s③
✫ ❙③✲
♣❛❦♦✇✐❝③

❘♦❣❡t✬s
❚❤❡s❛✉r✉s

❞✐r❡❝t

❚
❤é
♦r
✐❡
■♥
❢♦
r♠

❛t
✐♦
♥ ❘❡s♥✐❦ ■❈ ❲♦r❞◆❡t ❝❝♣ ✰

▲❡❛❝♦❝❦
✫
❈❤♦❞♦r♦✇

❲♦r❞◆❡t ❞✐r❡❝t

❏✐❛♥❣ ✫
❈♦♥r❛t❤

■❈ ❲♦r❞◆❡t ❝❝♣ ❞✐r❡❝t ✰✰ ✰

▲✐♥ ■❈ ❲♦r❞◆❡t ❝❝♣ ✰

❉
❡❣
ré

❞❡
r❡
❧❛
t✐
♦♥

❍✐rst ✫
❙t ❖♥❣❡

❲♦r❞◆❡t ❞✐r❡❝t

❚❤✐❡✉ ✫
❙t❡✐❝❤❡♥

■❈ ❖♥t♦❧♦❣✐❡
♠é❞✐❝❛❧

❝❝♣ ✰✰ ✰

❈❤♦ ■❈ ❡t ❈♦❡✛s✳ ❲♦r❞◆❡t ❝❝♣ ❡t
❞✐r❡❝t

✰ ✰

❨❛♥❣ ❈♦❡✛s✳ ❲♦r❞◆❡t ◆✴❆ ✰

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✓ ✰ ✔ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✭❝♦❧♦♥♥❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❧✐❣♥❡✮✳

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❞✬❛rêt❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té✳

❆ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊♠✲
♠❛♥✉❡❧ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❞❛♥s ❬❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉♥✐q✉❡ ❬❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✽❪✳

✶✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉
❢❛✐t❡s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
♣❛r ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ t❡st ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ é✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✱ r❡❢❛✐t❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳

✹✷✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

✶✳✷✳✹✳✶ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿ ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❬❘✉❜❡♥st❡✐♥ ❡t ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤✱ ✶✾✻✺❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ r❡♣♦rté ❧❡s ✏❥✉❣❡♠❡♥ts s②♥♦♥②♠✐q✉❡s✑
✭✐✳❡✳ s②♥♦♥②♠② ❥✉❞❣❡♠❡♥t✮ ❞❡ ✺✶ ♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✻✺ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡s
♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡✈❛✐❡♥t ♥♦t❡r ❧❡✉r ✏❥✉❣❡♠❡♥t✑ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ 0.0 à 4.0✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✻✺ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✭s✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
st❛t✐st✐q✉❡ s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✮ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦ts ✭✐✳❡✳ ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s✱ ✶✾✾✶❪ ♦♥t r❡❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✸✵
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts t✐ré ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✶✵ ♥♦tés ❡♥ ✸ ❡t ✹✱ ✶✵ ♥♦tés ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸ ❡t ✶✵ ♥♦té
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✮✳ ✸✽ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ t❡st✳ ▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘✉❜❡♥st❡✐♥
❡t ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥tr❡ ✲✶ ❡t ✶ ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿

✕ Pr♦❝❤❡ ❞❡ ✲✶ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ✐♥✈❡rs❡s✱
✕ ❆✉t♦✉r ❞❡ ✵ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
✕ Pr♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❙♦✐t ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k {x1, x2, ..., xk} ❡t {y1, y2, ..., yk}✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ =

∑

(xi − x̄)(yi − ȳ)
√
∑

(xi − x̄)2
∑

(yi − ȳ)2

▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 91✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❛ été r❡❢❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✭❡✳❣✳
❬▼❝❍❛❧❡✱ ✶✾✾✽✱ ❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼✱ ❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✮ ❡t ♥❡ ❞❡✲
s❝❡♥❞ ❥❛♠❛✐s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 0, 88 ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✮✳ ▲❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✸✵ ❝♦✉♣❧❡s ❝❤♦✐✲
s✐s ♣❛r ▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❝♦♠♣❛r❡♥t ❛✉ss✐ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❛❞❛ ♦✉ ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❡s♥✐❦✮✳ ❆✈❛♥t ✷✵✵✵✱ ❧❡s
é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❲♦r❞◆❡t ♥✬✉t✐❧✐s❛✐❡♥t q✉❡ ✷✽ ❞❡s ✸✵ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s✱ ❝❛r
❧❡ ♠♦t ✇♦♦❞❧❛♥❞ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡✳

❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t s❡s rés✉❧t❛ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❛tt❡✐♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ 0, 91✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ s❡r❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡
❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ✓ ❥✉❣❡♠❡♥t s②♥♦♥②♠✐q✉❡ ✔✱ ✐❧ ❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r t❡st❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❝❤♦✐s✐s ♥✬♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ét❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭t❡❧ q✉❡ ✓ ❥♦✉r♥❡②
✲ ❝❛r ✔ ♦✉ ✓ ❢✉r♥❛❝❡ ✲ st♦✈❡ ✔✮ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✹✸✴✷✷✻
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■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ré❝❡♥ts ❜❛sés s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
✭t❡❧ q✉❡ ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✮✱ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t ❝❡❧❛✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ✓ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s s♣é❝✐❛❧ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✔ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞♦✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡st ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛❧♦rs ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✶✳✷✳✹✳✷ ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ t❡st ❧❡
♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉r t❡st❡r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ à ❝❡ s✉❥❡t ❡st ❧❡
t❡st ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸✶✷ ❬❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❝♦♥♥❡❝tés r❡❧❛t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✓ ❝♦♠♣✉t❡r ✲ ❦❡②❜♦❛r❞ ✔✱ ✓ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✲ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✱
❡t❝✳✮✳

▲❡ t❡st ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸ ❡st ✉♥ t❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✉ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s s♦♥t s✉rt♦✉t
❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧♦✐t❡r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ t❡st ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸✺✸ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts✱ ♠❛✐s ✐❧ ✐♥❝❧✉t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✓ q✉❡ ✔ ✸✷✸ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts✳

■❧ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ✶✺✸ ❝♦✉♣❧❡s ✭❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✮ ❡t ❛ été ♥♦té ♣❛r ✶✸ ♣❡rs♦♥♥❡s✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✵✵ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts✱ ❡t ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✶✻ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❚♦✉s
❧❡s s✉❥❡ts✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❣❧❛✐s ✓ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✔✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ ♠♦ts ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡♥tr❡ ✵ ✭♠♦ts ♥♦♥ r❡❧✐és✮ ❡t ✶✵ ✭♠♦ts très r❡❧✐és ♦✉ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳

❈❡ t❡st ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❏❡r✉s❛❧❡♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
✭❢❛✐❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✮ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s s♦✐❡♥t très ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✉ ♣❛②s
✭✓ ❏❡r✉s❛❧❡♠ ✲ ■sr❛❡❧ ✔✱ ✓ ❏❡r✉s❛❧❡♠ ✲ P❛❧❡st✐♥✐❛♥ ✔✱ ✓ ❆r❛❢❛t ✲ t❡rr♦r ✔✱ ✓ ❆r❛❢❛t ✲ ♣❡❛❝❡ ✔✱
❡t❝✳✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ ❝❡ t❡st ❬❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s ✓ ♣♦❧é♠✐q✉❡s ✔✱ ❧❡ t❡st r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈❛❧❛❜❧❡
❡t ✐♥tér❡ss❛♥t à ét✉❞✐❡r✳

✶✳✷✳✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ tr♦✉✈é❡s ✭s✉r ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r
❧❡ t❡st ❞❡ ❘✉❜❡♥st❡✐♥ ✫ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❢❛✐s❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❇✉❞❛♥✐ts❦② ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✱ ❏❛r♠❛s③ ❡t ❙③✲
♣❛❦♦✇✐❝③ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ P❡❞❡rs❡♥ ❬❏❛r♠❛s③ ❡t ❙③♣❛❦♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✸❪✱ P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t P❡❞✲
❡rs❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ P❡❞❡rs❡♥ ❛✉ss✐ ❬P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✻❪✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤
❬❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✱ ▲✐♥ ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❪✳

✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳t❡❝❤♥✐♦♥✳❛❝✳✐❧✴⑦❣❛❜r✴r❡s♦✉r❝❡s✴❞❛t❛✴✇♦r❞s✐♠✸✺✸✴✇♦r❞s✐♠✸✺✸✳❤t♠❧

✹✹✴✷✷✻

http://www.cs.technion.ac.il/~gabr/resources/data/wordsim353/wordsim353.html
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▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ❘✉❜✳ ✫ ●♦♦❞✳
▼❡s✉r❡s ❏✲❈ ▲✐♥ ❏❛r✳ P❛t✳ ❇✉❞✳ ❏❛r✳ P❛t✳ ❇✉❞✳

❘❛❞❛ 0, 600 − − − − 0, 787 − −
❲✉ ✫
P❛❧♠❡r

− 0, 803 − − − − − −

❏❛r♠❛s③
✫ ❙③✲
♣❛❦♦✇✐❝③

− − 0,878 − − 0,818 − −

❘❡s♥✐❦ 0, 794 0, 795 0, 787 0, 72 0, 774 0, 800 0, 72 0, 778

▲❡❛❝♦❝❦
✫
❈❤♦❞♦r♦✇

− − 0, 832 0, 74 0, 816 0, 852 0, 77 0, 838

❏✐❛♥❣ ✫
❈♦♥r❛t❤

0,828 − 0, 696 0, 73 0, 850 0, 731 0, 73 0, 781

▲✐♥ − 0,834 0, 846 0, 70 0, 829 0, 834 0, 72 0, 819

❍✐rst ✫
❙t ❖♥❣❡

− − 0, 689 − 0, 744 0, 732 − 0, 786

❚❛❜✳ ✶✳✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❲♦r❞◆❡t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st
❞❡ ❘✉❜❡♥st❡✐♥ ✫ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s à ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♥♦♠s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ q✉✬❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✱
❝❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s r❡❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ s✉r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❣r❛s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛✉t❡✉r é✈❛❧✉❡ s❛ ♣r♦♣r❡
♠❡s✉r❡✳

▼❝❍❛❧❡
▼❡s✉r❡s ❲♦r❞◆❡t ❘♦❣❡t✬s

❘❡s♥✐❦ 0, 791 0, 790

❘❛❞❛ 0, 664 0, 886

❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤ 0, 828 0, 791

❚❛❜✳ ✶✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❘♦❣❡t✬s ❡t ❲♦r❞◆❡t ♣❛r ▼❝❍❛❧❡✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡
❲♦r❞◆❡t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❙❡❝♦
▼❡s✉r❡s ICRES ICSEC

❘❡s♥✐❦ 0, 77 0, 77

▲✐♥ 0, 80 0, 81

❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤ 0, 81 0, 84

❚❛❜✳ ✶✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ICSEC ❡t ICRES ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ICSEC s❛♥s ❝♦r♣✉s ❡st ❡✣❝❛❝❡✳

✹✺✴✷✷✻
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❈♦rré❧❛t✐♦♥
▼❡s✉r❡s ❘✉❜❡♥st❡✐♥ ✫

●♦♦❞❡♥♦✉❣❤
▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸

❘❛❞❛ 0, 638 0, 638 0, 249

❘❡s♥✐❦ 0, 804 0, 804 0, 375

▲❡❛❝♦❝❦ ✫ ❈❤♦❞♦r♦✇ 0, 839 0, 779 0, 346

❲✉ ✫ P❛❧♠❡r 0, 786 0, 737 0, 300

▲✐♥ 0, 836 0, 836 0, 377

❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ 0, 880 0, 880 0, 362

❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡ 0, 847 0, 847 0, 380

❚❛❜✳ ✶✳✼ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡❧♦♥
♥♦tr❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❢❛✐t❡
❞❛♥s ❬▼❝❍❛❧❡✱ ✶✾✾✽❪ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❲♦r❞◆❡t ♣❛r ❧❡ ❘♦❣❡t✬s ❚❤❡s❛✉r✉s✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✲
✐té ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡t ❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥❝❡s s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✳

❙❡❝♦ ❛ ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
✭❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✶✮✳ ■❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭ICSEC✮ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❡s♥✐❦ ✭ICRES✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻✳

✶✳✷✳✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❡♥ t♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈✐té ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s
s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❝❛❧❝✉❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦s s❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧❛ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❲♦r❞◆❡t ✸✳✵ ❬❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✶✾✾✽❪✳ P♦✉r
❧❡ t❡st ❲❙✲✸✺✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t✐ré ✾ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♥♦♠ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ✭❡✳❣✳ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✓ ✜❣❤t✐♥❣✲❞❡❢❡❛t✐♥❣ ✔✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ IC ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❡❝♦ ❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❡ ❘✉❜❡♥st❡✐♥ ✫ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✻ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
✭❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✱ ❬▲❡❛❝♦❝❦ ❡t ❈❤♦❞♦r♦✇✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❲✉ ❡t P❛❧♠❡r✱ ✶✾✾✹❪ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✮ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
✭❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✳

✹✻✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

✶✳✷✳✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♥♦t❡r ❡st ❧❡s é❝❛rts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✮✳ ❈❡s é❝❛rts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ✿

✕ P❛r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦ts ✭❧✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s ❞❡ ✷✽ à ✸✵✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t
❞❡ ✇♦♦❞❧❛♥❞ ❡♥ ✷✵✵✵✮✱ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✼✱ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♣r❡❝❛❧❝✉❧
✭❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻✱ ❏❛r♠❛s③ ❡t ❙③♣❛❦♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✸❪✮✳

✕ P❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s é❝❛rts✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡st❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❡♥tr❡
♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❞♦♥♥é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t c ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ v✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts C t❡❧s q✉❡ ∀c′ ∈ C, dist(c, c′) = v s♦♥t r❡♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✐✳❡✳ ♦♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s très ♣r♦❝❤❡✮✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❜❛✐ss❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r êtr❡ r♦❜✉st❡s à
❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té t❡♥❞❡♥t à é❝❤♦✉❡r ❛✉ t❡st
❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸ ✭✐✳❡✳ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s
♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉① s✉r ❲❙✲✸✺✸ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ t❡st ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❲♦r❞◆❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❥à é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❬❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡ t❡st
❲❙✲✸✺✸ ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ✓ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥ ✔
q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ✭❡✳❣✳ ✓ ♣♦♣❝♦r♥ ✲ ♠♦✈✐❡ ✔✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱
♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ 0.35 − 0.4 s✉r ❝❡ t❡st ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞◆❡t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ▲✐♥ ❡t ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s
❡st r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉✬✉♥ ❝♦té✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲✐♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ❝♦♠♠❡ ccp ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱
❛❧♦rs ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▲✐♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✉❧❧❡ ❡st
❛❧♦rs ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛②❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ccp✳

✶✳✷✳✺ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✲à✲❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❢✉t✉r

✹✼✴✷✷✻
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q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❬❊✉③❡♥❛t✱ ✷✵✵✽❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣♦✉r ❛♣♣❛r✐❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❬❊❧✐❛ss♦♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✲à✲❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✳✷✳✺✳✶ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ✉♥✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s♦✐t A ❡t B ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❛❧♦rs
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

simJaccard(A, B) =
|A ∩B|
|A ∪B|

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭✐✳❡✳ ❧✬✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ {0, 1} ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✺✮
❬❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻✱ ●❛❜r✐❧♦✈✐❝❤ ❡t ▼❛r❦♦✈✐t❝❤✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✳✷✳✺✳✷ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étré❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✱
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❈❤❡❜②❝❤❡✈✳ P❧✉s q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t s✉♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥s❡♠✲
❜❧❡s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛ ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ p ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✭♣❧✉s p ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

distMinkowski(A, B) =

(

K
∑

i=1

Wi × |ai − bi|p
)1/p

t❡❧ q✉❡ K ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡t Wi ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ i✳ ❊♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛♥t A ❡t B ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ |ai − bi| ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ai ❡t bi✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t
❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❡t s♦✐❡♥t ♦r❞♦♥♥és ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✮ ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ sér✐❡✉s❡✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡

✹✽✴✷✷✻
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s✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❆ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t p = 1 ❡t
K
∑

i=1

Wi ≤ 1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

t❡r♠❡s ❡t ❜♦r♥é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0,
K
∑

i=1

Wi]✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ p→∞✱ ❛❧♦rs distMinkowski(A, B)→

max
i∈[1,K]

|ai − bi|✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐s é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ✭❡t ♥♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡

❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♠é❞✐❝❛❧✱ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❬❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳

✶✳✷✳✺✳✸ ❙✐♠✐❧❛r✐té tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ P❧✉s ❝❡ ❝♦s✐♥✉s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❝❡ ❝♦s✲
✐♥✉s ❡st ❣r❛♥❞ ✭1 ♣♦✉r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té✮✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡①t❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

simcos(A, B) =
A.B

‖A‖ . ‖B‖
▲à ❡♥❝♦r❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ✐❝✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥és✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✉
❝❛❧❝✉❧ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t❡r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❬P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✸❪✳

✶✳✷✳✺✳✹ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✓ ❧✐❡♥ ♠♦②❡♥ ✔

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐❡♥ ♠♦②❡♥ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝♦♥❝❡♣t✲à✲❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts A ❡t
B✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

distmoyen(V1, V2) =







0 ❙✐ V1 = V2

1
|V1||V2|

∑

u∈V1

∑

v∈V2

dist(u, v) ❙✐♥♦♥

❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✲
à✲❝♦♥❝❡♣t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✶✮ ❝♦♠♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ à s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✲à✲❝♦♥❝❡♣t✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r✲
♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐té distmoyen(A, A)✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

✹✾✴✷✷✻
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✶✳✷✳✺✳✺ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛

❉é✜♥✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

distHausdorff (A, B) = max

{

max
a∈A

min
b∈B

dist(a, b),max
b∈B

min
a∈A

dist(a, b)

}

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ♠♦②❡♥✱ s❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳

✶✳✷✳✺✳✻ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠❛❧

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳
❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❬❱❛❧t❝❤❡✈✱ ✶✾✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❯♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts A ❡t B ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧ M ⊆ A×B✱ t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ M ′ ⊆ A×B✱

∑

〈p,q〉∈M

dist(p, q) ≤
∑

〈p,q〉∈M ′

dist(p, q)

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

distV altchev(A, B) =

∑

〈p,q〉∈M

dist(p, q) + max (|A| , |B|)− |M |

max (|A| , |B|)

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st q✉❡❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s A ❡t B✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡
ét❛✐t très ❧❡♥t❡✱ ❞✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✭à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡❧ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❬❊✉③❡♥❛t✱ ✷✵✵✽❪✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❥✉st❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s A ❡t B ❡t ❞✉ ❞❡❣ré
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✳

❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ♥✉❛❣❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧✱ ♠❛✐s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st
❞✬❛ss✐❣♥❡r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s✳

✺✵✴✷✷✻



✶✳✷✳ ▼❊❙❯❘❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

✶✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❞❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✴s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✮ ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ s✐♠✲
✐❧❛r✐té s✉r ❲♦r❞◆❡t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♠❛❧ ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s❡
❡♥ ❥❡✉①✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ t❡sts r❡st❡♥t à ❞é✜♥✐r ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡✣❝❛❝❡ ✓ ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿

✕ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ q✉✐ r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤♦✐① ✉♥✐q✉❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

✕ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❥✉❣❡r❛ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❬●❛♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❝❤❡③ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ❛♠❜✐❣✉s ❡t ♠♦❞✐✜❡
❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦stér✐❡✉r❡s ❬❑❧❡❜❛♥♦✈ ❡t ❙❤❛♠✐r✱ ✷✵✵✻❪✳

✕ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ s❛ ❞❡♥s✐té
♠♦②❡♥♥❡ ❡t s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥✢✉❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts
❬❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✽❪✳

➱t❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✔ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛✉t♦✉r ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❞❛♣té❡s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
❞❡ q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❤étér♦❣è♥❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭t❡❧
q✉❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✮ ❬❈♦r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ✈♦✐r ❧✐♠✐té❡s à ❞❡s ❝❛s très
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t été ❞é✜♥✐❡s s✉r ❲♦r❞◆❡t ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ part✲of ✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♦✉✈❡rt ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r✱ r❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✐t ♣❛s
été é✈♦q✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✲à✲❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✲à✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❜♦♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡①✐st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ♣r✐♠✐t✐✈❡
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✺✶✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

✶✳✸ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
❡①✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s à êtr❡ ré✉t✐❧✐s❡r
✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ sé♣❛ré✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

✶✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s

✶✳✸✳✶✳✶ ❊❧✐③❛ ✫ ❆❧✐❝❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦s❡♣❤ ❲❡✐③❡♥❜❛✉♠ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✉ ❣❡♥r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲
♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❬❲❡✐③❡♥❜❛✉♠✱ ✶✾✻✻❪✳ ❊❧✐③❛ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡♥sé ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡
❞✬✉♥ ✓ ♣s②❝❤✐❛tr❡ ✔✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠♦t✲❝❧❡❢s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣❛r ✓ ❞❡s ♣❤r❛s❡s à tr♦✉s ✔ ✭t❡♠♣❧❛t❡✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ à ❝♦♠♣❧ét❡r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r t❛♣❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ■ ❛♠ ✈❡r② ✉♥❤❛♣♣② t❤❡s❡ ❞❛②s ✔ ❛❧♦rs ❊❧✐③❛
❛❝t✐✈❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭■ ❆▼ ✵✮✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ♠♦ts ✓ ■ ✔
s✉✐✈✐ ✓ ❆▼ ✔ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✓ ❍♦✇
❧♦♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❳ ✔ ❡t ré♣♦♥❞ ✓ ❍♦✇ ❧♦♥❣ ❤❛✈❡ ②♦✉ ❜❡❡♥ ✉♥❤❛♣♣② t❤❡s❡ ❞❛②s ✔✳ ■❧ ❡st ✐♥✲
tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❊❧✐③❛ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ✓ ■ ❛♠
◆▲■❍❏❨ ✔✱ ❊❧✐③❛ ré♣♦♥❞r❛ ✓ ❍♦✇ ❧♦♥❣ ❤❛✈❡ ②♦✉ ❜❡❡♥ ◆▲■❍❏❨❄ ✔✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❊❧✐③❛✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r t❛♣❡ ❧❛
♣❤r❛s❡ ✓ ■t s❡❡♠s t❤❛t ②♦✉ ❤❛t❡ ♠❡ ✔✱ ✐❧ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ rè❣❧❡ ✭✵ ❨❖❯ ✵ ▼❊✮✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡s rè❣❧❡s
❞❡ ré❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✓ ❨❖❯ ✔ ✈❡rs ✓ ■ ✔ ❡t ✓ ▼❊ ✔ ✈❡rs ✓ ❨❖❯ ✔ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✓ ❲❍❆❚
▼❆❑❊❙ ❨❖❯ ❚❍■◆❑ ■ ❳ ❨❖❯ ✔ ❡t ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ✓ ❲❤❛t ♠❛❦❡s ②♦✉ t❤✐♥❦ ■ ❤❛t❡ ②♦✉ ✔✳

❊❧✐③❛ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦t✲❝❧❡❢s ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
♣✉✐s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ré❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❝r✐♣t ❊❧✐③❛ ❡st ✉♥❡
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❧❛✉s❡s ❞✉ t②♣❡ ✿

✭❑ ✭❉ ✶✮✭❘ ✶✱✶✮ ✭❘ ✶✱✷✮ ✳✳✳ ✭❘ ✶✱♠✶✮✮

✭❉ ✷✮✭❘ ✶✱✶✮ ✭❘ ✶✱✷✮ ✳✳✳ ✭❘ ✶✱♠✶✮✮

✳✳✳

✭❉ ✷✮✭❘ ✶✱✶✮ ✭❘ ✶✱✷✮ ✳✳✳ ✭❘ ✶✱♠✶✮✮

✮

❖ù K ❡st ❧❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ Di ❧❛ ✐✲è♠❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ K ❡t Ri,j ❧❛ ❥✲è♠❡
rè❣❧❡ ❞❡ ré❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦✉ t❡♠♣❧❛t❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❊❧✐③❛ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts é✈♦q✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r r❡❧❛♥❝❡r s✉r ❞❡s
❛♥❝✐❡♥s ♠♦ts ❡♥trés s✐ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ✉s❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ rè❣❧❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿

❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ ❞♦✳ P❧❡❛s❡ st❛t❡ ②♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳
❃✗❃ ■ s♣❡♥❞ t♦♦ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡rs✳
❲❤② ❞♦ ②♦✉ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡rs ❄
❃✗❃ ❨♦✉ ❛r❡ ♦♥❡✳

✺✷✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

❉♦❡s ✐t ♣❧❡❛s❡ ②♦✉ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ■ ❛♠ ♦♥❡ ❄
❃✗❃ ❨❡s✳
❨♦✉ s❡❡♠ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
❃✗❃ ■ s✉♣♣♦s❡ ■ ❛♠✳
❍♦✇ ❧♦♥❣ ❤❛✈❡ ②♦✉ ❜❡❡♥ ❄
❃✗❃ ✸✶ ②❡❛rs✳
■✬♠ ♥♦t s✉r❡ ■ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ②♦✉ ❢✉❧❧②✳
❃✗❃ ❏♦✐♥ t❤❡ ❝❧✉❜✳
P❧❡❛s❡ ❣♦ ♦♥✳
❃✗❃ ❨♦✉ ❞♦♥✬t ♠❛❦❡ t♦♦ ♠✉❝❤ s❡♥s❡ ②♦✉rs❡❧❢✳
❲❡ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ②♦✉ ✕ ♥♦t ♠❡✳

➚ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❊❧✐③❛ ♣❡r♠✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡r s✉r ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s✱ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
✐♠♣❧✐q✉❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r
✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✓ ■ s✉♣♣♦s❡
■ ❛♠ ✔✳ ❊❧✐③❛ r❡❝♦♥♥❛ît ❧❛ rè❣❧❡ ✭■ ❆▼ ✵✮✱ ♠❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ ❛♣rès ✓ ■ ❛♠ ✔✱
❊❧✐③❛ ré♣♦♥❞ ✓ ❍♦✇ ❧♦♥❣ ❤❛✈❡ ②♦✉ ❜❡❡♥ ❄ ✔✱ ré♣♦♥s❡ ❤♦rs✲❝♦♥t❡①t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡s ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❞❛♣t❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❲❛❧❧❛❝❡ ❛ ❞é✜♥✐ ❆▲■❈❊✶✸✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡ ❜❛sé s✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡ ❊❧✐③❛✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛tt❡r♥s ❡st ♥♦♠♠é ❆■▼▲ ✭❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡t ❡st ❜❛sé s✉r ❳▼▲✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❆■▼▲ ✿

❁❝❛t❡❣♦r②❃

❁♣❛tt❡r♥❃✯❁✴♣❛tt❡r♥❃

❁t❤❛t❃❲❍❆❚ ❈❆◆ ■ ❈❆▲▲ ❨❖❯❁✴t❤❛t❃

❁t❡♠♣❧❛t❡❃

❁t❤✐♥❦❃❁s❡t❴♣❡rs♦♥❛❧✐t②❃❛✈❡r❛❣❡❁✴s❡t❴♣❡rs♦♥❛❧✐t②❃❁s❡t♥❛♠❡✴❃❁✴t❤✐♥❦❃

◆✐❝❡ t♦ ♠❡❡t ②♦✉ ❁❣❡t♥❛♠❡✴❃✳

❁sr❛✐❃●❊❚ ◆❆▼❊ ●❊◆❉❊❘❁✴sr❛✐❃

❁✴t❡♠♣❧❛t❡❃

❁✴❝❛t❡❣♦r②❃

❁❝❛t❡❣♦r②❃

❁♣❛tt❡r♥❃●❊❚ ◆❆▼❊ ●❊◆❉❊❘❁✴♣❛tt❡r♥❃

❁t❡♠♣❧❛t❡❃

❁❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛♠❡ ❂✧♥❛♠❡✧❃

❁❧✐ ✈❛❧✉❡❂✧❏❊❇✧❃❁t❤✐♥❦❃❁s❡t❴❣❡♥❞❡r❃♠❛❧❡❁✴s❡t❴❣❡♥❞❡r❃❁✴t❤✐♥❦❃❁✴❧✐❃

❁❧✐ ✈❛❧✉❡❂✧❆◆❉❘❊✧❃❁t❤✐♥❦❃❁s❡t❴❣❡♥❞❡r❃♠❛❧❡❁✴s❡t❴❣❡♥❞❡r❃❁✴t❤✐♥❦❃❁✴❧✐❃

❁❧✐ ✈❛❧✉❡❂✧❆▲▲■✧❃❁t❤✐♥❦❃❁s❡t❴❣❡♥❞❡r❃❢❡♠❛❧❡❁✴s❡t❴❣❡♥❞❡r❃❁✴t❤✐♥❦❃❁✴❧✐❃

❁❧✐ ✈❛❧✉❡❂✧❆❇❇❨✧❃❁t❤✐♥❦❃❁s❡t❴❣❡♥❞❡r❃❢❡♠❛❧❡❁✴s❡t❴❣❡♥❞❡r❃❁✴t❤✐♥❦❃❁✴❧✐❃

❁❧✐❃❁❜r❃❆r❡ ②♦✉ ❛ ♠❛♥ ♦r ❛ ✇♦♠❛♥ ❄❁✴❧✐❃

❁✴❝♦♥❞✐t✐♦♥❃

❁✴t❡♠♣❧❛t❡❃

❁✴❝❛t❡❣♦r②❃

✶✸❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❆❧✐❝❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴❛❧✐❝❡✳♣❛♥❞♦r❛❜♦ts✳❝♦♠

✺✸✴✷✷✻

http://alice.pandorabots.com


❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ rè❣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛tt❡r♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❊❧✐③❛✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s s②stè♠❡s r❡st❡♥t très ♣r♦❝❤❡s✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❙❤r❞❧✉ ✭❚❡rr② ❲✐♥♦❣r❛❞✮

❚❡rr② ❲✐♥♦❣r❛❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬❲✐♥♦❣r❛❞✱ ✶✾✼✷❪ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❝✉❜❡ ❇▲❖❈❑❙ ❞✐r✐❣é ♣❛r
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❙❤r❞❧✉✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞é❝r✐t
❧✉✐✲♠ê♠❡ s♦♥ s②stè♠❡ ♣❛r ✿

❚❤❡ s②st❡♠ ❛♥s✇❡rs q✉❡st✐♦♥s✱ ❡①❡❝✉t❡s ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❞✐❛❧♦❣✳✳✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣❛rs❡r✱ ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❣r❛♠✲
♠❛r ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤✱ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣
s②st❡♠✳✳✳ ■t ❝❛♥ r❡♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐ts ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛rr②✐♥❣
t❤❡♠ ♦✉t✳✳✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛❜❧❡s ♦❢ r✉❧❡s ♦r ❧✐sts ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳

❙❤r❞❧✉ ❡st ❜❛sé s✉r tr♦✐s ✐❞é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ré❞✉✐t ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱
❝♦✉❧❡✉rs✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✳

✷✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ❙❤r❞❧✉ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✿

✭❛✮ ❋❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ ♣✉t t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝♦♥❡ ♦♥ t❤❡ r❡❞
❜❧♦❝❦ ✔ ♣✉✐s ✓ t❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥❡ ♦✛ ✔✳

✭❜✮ P♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ ❞✐❞ ②♦✉ ♣✐❝❦ ✉♣ ❛♥②t❤✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❝♦♥❡ ❄ ✔✳

✸✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s à r❡s♣❡❝t❡r ✭✐✳❡✳ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✮ ✿
❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♦✉ ❞❡ s❛✈♦✐r
♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❙❤r❞❧✉ ✿

P❡rs♦♥ ✿ P■❈❑ ❯P ❆ ❇■● ❘❊❉ ❇▲❖❈❑✳
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❖❑✳
P❡rs♦♥ ✿ ●❘❆❙P ❚❍❊ P❨❘❆▼■❉✳
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ■ ❉❖◆✬❚ ❯◆❉❊❘❙❚❆◆❉ ❲❍■❈❍ P❨❘❆▼■❉ ❨❖❯ ▼❊❆◆✳
P❡rs♦♥ ✭❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ♠✐♥❞✮ ✿ ❋■◆❉ ❆ ❇▲❖❈❑ ❲❍■❈❍ ■❙ ❚❆▲▲❊❘ ❚❍❆◆

❚❍❊ ❖◆❊ ❨❖❯ ❆❘❊ ❍❖▲❉■◆● ❆◆❉ P❯❚ ■❚ ■◆❚❖ ❚❍❊ ❇❖❳✳
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❇❨ ✧■❚✧✱ ■ ❆❙❙❯▼❊ ❨❖❯ ▼❊❆◆ ❚❍❊ ❇▲❖❈❑ ❲❍■❈❍ ■❙

❚❆▲▲❊❘ ❚❍❆◆ ❚❍❊ ❖◆❊ ■ ❆▼ ❍❖▲❉■◆●✳
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❖❑✳
P❡rs♦♥ ✿ ❲❍❆❚ ❉❖❊❙ ❚❍❊ ❇❖❳ ❈❖◆❚❆■◆❄
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❚❍❊ ❇▲❯❊ P❨❘❆▼■❉ ❆◆❉ ❚❍❊ ❇▲❯❊ ❇▲❖❈❑✳
P❡rs♦♥ ✿ ❲❍❆❚ ■❙ ❚❍❊ P❨❘❆▼■❉ ❙❯PP❖❘❚❊❉ ❇❨❄
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❚❍❊ ❇❖❳✳
P❡rs♦♥ ✿ ❍❖❲ ▼❆◆❨ ❇▲❖❈❑❙ ❆❘❊ ◆❖❚ ■◆ ❚❍❊ ❇❖❳❄
❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❋❖❯❘ ❖❋ ❚❍❊▼✳

✺✹✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❙❤r❞❧✉

P❡rs♦♥ ✿ ■❙ ❆❚ ▲❊❆❙❚ ❖◆❊ ❖❋ ❚❍❊▼ ◆❆❘❘❖❲❊❘ ❚❍❆◆ ❚❍❊ ❖◆❊
❲❍■❈❍ ■ ❚❖▲❉ ❨❖❯ ❚❖ P■❈❑ ❯P❄

❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❨❊❙✱ ❚❍❊ ❘❊❉ ❈❯❇❊✳
❡t❝✳

❙❤r❞❧✉ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ rés♦❧✈❡✉r ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ✭r❡q✉êt❡s✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ♠ê♠❡ s✐ ❲✐♥♦❣r❛❞
♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❙❤r❞❧✉ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡
❇▲❖❈❑❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ❝♦❞é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s✳ ■❧
❡st ❛✐♥s✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✭✐❧ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s
rè❣❧❡s✮✳

✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t rè❣❧❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡r♥❡ ✐♥té✲
❣r❛✐t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és
❬●r♦s③ ❡t ❙✐❞♥❡r✱ ✶✾✽✻❪✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥t ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✱ à s❛✈♦✐r ❈✐r❝✉✐t ❋✐①✲■t ❙❤♦♣✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❡t ❚r❛✐♥s✳

✶✳✸✳✷✳✶ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥✱
q✉✐ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ✿

✶✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✷✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ✉♥ ét❛t e ❡♥ ✉♥ ét❛t f ✳

❯♥ ♣❧❛♥ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ e ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧✱ ♦✉ ❜✉t✱ f ✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡

✺✺✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ❧❡s ♣❧❛♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡
♣ré❝✐s ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬ét❛t ♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭❡t✱
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✮✳ ▲❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥é❝❡ss✐té
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞♦♥♥és à ❧✬❛✈❛♥❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ s♦♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
♥♦♠♠és ❞❡s r❡❝❡tt❡s ❬P♦❧❧❛❝❦✱ ✶✾✾✵❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡✱
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦♠♠❡♥t ré❛❣✐r à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐✳❡✳ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r♠✐ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡❝❡tt❡s
❢♦✉r♥✐❡s ❧❛ ✓ r❡❝❡tt❡ ♣❧❛♥ ✔ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❤✉♠❛✐♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ♣ré❝è❞❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥✱ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt❛❣é❡ ❬●r♦s③ ❡t ❙✐❞♥❡r✱ ✶✾✽✻❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱
❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▲❡ s②stè♠❡ ❈✐r❝✉✐t ❋✐①✲✐t ❙❤♦♣

▲❡ s②stè♠❡ ❈✐r❝✉✐t ❋✐①✲✐t ❙❤♦♣ ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✽❪ ❡st ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛rt❛❣é ❬●r♦s③ ❡t ❙✐❞♥❡r✱ ✶✾✽✻❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st é❝r✐t ❡♥ Pr♦❧♦❣✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ t❡♥t❡ ❞❡
❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❜✉t ❡t✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❝♦♦♣èr❡ ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ s✉✐t ❞❛♥s s❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥
❡♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ✐❧s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s à ♠♦❞é❧✐s❡r s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ♠❛✐s s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
ré❡❧❧❡s s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rt✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é♥♦♥❝és ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❞❡ ré♣♦♥s❡s à
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞✉ ré♣❛r❛t❡✉r
s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ♦✉ s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ♦ù ❧❡ ré♣❛r❛t❡✉r ♥✬❛
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✐❞❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞✬❛✈❛♥❝❡r ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥✉s ✭❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts Pr♦❧♦❣ s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ❛①✐♦♠❡s✮✳

❉ér♦✉❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✐t ❞❡ ✓ t❡st❡r ❧❡
❝✐r❝✉✐t ♥✉♠ér♦ ✷ ✔ ❡t q✉❡ ❝❡ ❜✉t s♦✐t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t CircuitTest2(V ) ♦✉ V ❡st
❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

CircuitTest2(V )←− set(knob, 10), measureV oltage(121, 34, V )

set(X,Y )←− find(X), adjust(X, Y )

❙✉♣♣♦s♦♥s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ✿
find(knob) ✭✐✳❡✳ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛✐t ♦ù ❡st ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✮
usercan(adjust(knob,X)) ✭✐✳❡✳ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡

❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✮
usercan(measureV oltage(X,Y, Z) ✭✐✳❡✳ ❧❡ s②stè♠❡ ❝r♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛✐t ♠❡s✉r❡r ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥✮

✺✻✴✷✷✻
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▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r set(knob, 10)✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧
❞ér♦✉❧❡ ❧❛ rè❣❧❡ set(X, Y ) ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s X = knob ❡t Y = 10✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉
♣ré❞✐❝❛t find(knob) ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛✐t ♦ù ❡st
❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t adjust(X, Y ) ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡✱
♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❧❛♥❝❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿

❙②stè♠❡ ✿ P✉t t❤❡ ❦♥♦❜ t♦ ♦♥❡ ③❡r♦

▲❡ s②stè♠❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿
question(location, knob)

question(ACTION, howToDo)

assertion(knob, status, 10)

assertion(ACTION, done)

❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré♣♦♥❞ ✓ ♦❦✱ ✐t✬s ❞♦♥❡ ✔✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ assertion(ACTION, done) ❡st ❡♥✈♦②é❡
❛✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ adjust(knob, 10) ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré♣♦♥❞
✓ ✇❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❦♥♦❜ ❄ ✔✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ question(location, knob) q✉✐ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉
s②stè♠❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡t✐r❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ find(knob) ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t
❧❛♥❝❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ find(X) ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t
adjust ❞é♠♦♥tré✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t set ❡st ❞é♠♦♥tré ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉
♣ré❞✐❝❛t measureV oltage✱ ❡t❝✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ ❝♦té ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ s✬✉t✐❧✐s❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥✲
❢ér❡♥❝❡s Pr♦❧♦❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡✈✐❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈♦✐r❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❧✉✐ r❡♣r♦❝❤❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❈❖▲▲❆●❊◆

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❬❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❞✐❛❧♦❣✉❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt❛❣és ❞❡
❬●r♦s③ ❡t ❙✐❞♥❡r✱ ✶✾✽✻❪ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞♦♥♥é✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ ♣❧❛♥ q✉❡ s✉✐t
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❡✛❡❝t✉és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✭✐✳❡✳ r❡❝❡tt❡s✮ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝❡tt❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥ ♠❛❣♥ét♦s❝♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ✿

♣✉❜❧✐❝ r❡❝✐♣❡ ❘❡❝♦r❞❘❡❝✐♣❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ❘❡❝♦r❞Pr♦❣r❛♠ ④

st❡♣ ❉✐s♣❧❛②❙❝❤❡❞✉❧❡ ❞✐s♣❧❛② ❀

st❡♣ ❆❞❞Pr♦❣r❛♠ ❛❞❞ ❀

♦♣t✐♦♥❛❧ st❡♣ ❘❡♣♦rt❈♦♥❢❧✐❝t r❡♣♦rt ❀

❝♦♥str❛✐♥ts ④

❞✐s♣❧❛② ♣r❡❝❡❞❡s ❛❞❞ ❀

❛❞❞ ♣r❡❝❡❞❡s r❡♣♦rt ❀

❛❞❞✳♣r♦❣r❛♠ ❂❂ ❛❝❤✐❡✈❡s✳♣r♦❣r❛♠ ❀
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❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❈♦❧❧❛❣❡♥✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡ç✉s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t k ❡t l✳ ▲❡ ♣❧❛♥ r❡❝♦♥♥✉ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧✬❛r❜r❡ ABC ❛✈❡❝ A ❝♦♠♠❡ r❛❝✐♥❡✱
❧❡ ❢♦❝✉s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ B✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s r❡❝❡tt❡s ✭r❡❝✐♣❡s✮ ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣❧❛♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

r❡♣♦rt✳♣r♦❣r❛♠ ❂❂ ❛❝❤✐❡✈❡s✳♣r♦❣r❛♠ ❀

r❡♣♦rt✳❝♦♥❢❧✐❝t ❂❂ ❛❞❞✳❝♦♥❢❧✐❝t ❀

⑥

⑥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❡tt❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭♠♦t✲❝❧❡❢ ✓ ❛❝❤✐❡✈❡s ✔✮✳ ▲❛ r❡❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✭✓ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ✔✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭✓ ❆❞❞Pr♦❣r❛♠ ✔✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣ré❝é❞❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❛✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❈♦❧❧❛❣❡♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥ q✉✐ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s✳ ❈❡❝✐ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❡t t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛✈❡❝ ❈♦❧❧❛❣❡♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t
♣ré✲t❛♣és ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t très ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ à ❜❛s❡ ❞✬♦r❞r❡✮ ❬❘✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

✶✳✸✳✷✳✹ ❆rt✐♠✐s

❆rt✐♠✐s ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋r❛♥❝❡ ❚❡❧❡❝♦♠ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ét❛♥t ❞✬éq✉✐♣❡r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ✈♦❝❛✉① ❞❡ ♠été♦✱ ♣❛❣❡s
❥❛✉♥❡s✱ ❡t❝✳✶✹❬❙❛❞❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❙❛❞❡❦✱ ✶✾✾✾❪

▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❇❉■✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❇❉■ ✭♣♦✉r ❇❡❧✐❡❢ ❉❡✲
s✐r❡ ■♥t❡♥t✐♦♥✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❜❛sé ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❇❉■

✶✹❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❚❡❧❡❝♦♠ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❛♥❝❡t❡❧❡❝♦♠✳❝♦♠✴
s✐r✐✉s✴r❞✴❢r✴❣❛❧❡r✐❡✴❞✐❛❧♦❣✉❡❴✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✴✐♥❞❡①✳♣❤♣

✺✽✴✷✷✻

http://www.francetelecom.com/sirius/rd/fr/galerie/dialogue_intelligent/index.php
http://www.francetelecom.com/sirius/rd/fr/galerie/dialogue_intelligent/index.php


✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

❬❇r❛t♠❛♥✱ ✶✾✽✼❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❉■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛ ✐❝✐ été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✐♥❝❡r✲
t❛✐♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❆rt✐♠✐s ❛ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✭❇ ♣♦✉r ❇❡❧✐❡❢ ✮✱ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ✭❯
♣♦✉r ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✮✱ ❞❡s ❞és✐rs ✭❈ ♣♦✉r ❈❤♦✐❝❡s✮ ❡t ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ✭■ ♣♦✉r ■♥t❡♥t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡
❞✉ s②stè♠❡ ❈✐r❝✉✐t ❋✐①✲■t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳✷✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✮✳ ▲❡
s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s ❞❡ ❜❛s❡✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❆rt✐♠✐s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧s✱ ♣✉✐s B(i, p)✱ U(i, p)✱
C(i, p) ❡t I(i, p) ♣♦✉r ✓ i ❝r♦✐t q✉❡ p ❡st ✈r❛✐❡ ✔✱ ✓ i ♥✬❡st ♣❛s s✉r q✉❡ p s♦✐t ✈r❛✐❡ ✔✱ ✓ i ✈❡✉t
q✉❡ p s♦✐t ✈r❛✐❡ ✔ ❡t ✓ i ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r p ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛①✐♦♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✓ ❙✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❛
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ s❛✉❢ s✬✐❧ ❝r♦✐t ❞é❥à q✉✬❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✔ s❡ tr❛❞✉✐t
❡♥ ✿

|= I(i, Done(a))⇒ B(i, Feasible(a)) ∨ I(i, B(i, Feasible(a)))

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆rt✐♠✐s ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡
❆rt✐♠✐s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜✉t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ♣❤r❛s❡ ✏■✬❞ ❧✐❦❡ ❄ ✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st ❢♦r ❄ ▲❛♥♥✐♦♥✑ ✭ ❄ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠♦ts ✐♥❝♦♠♣r✐s ❧♦rs ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✮ s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✿

< u, Informs(s, I(u, Bref(u, x numtel(x) ∧ ∃y server(y) ∧ number(x, y)

∧topic(y, weather✲forecast) ∧ domain(y, lannion)) >

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✓ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u ✐♥❢♦r♠❡ ✭✐✳❡✳ informs✮ ❧❡ s②stè♠❡ s q✉✬✐❧ ✈❡✉t ✭✐✳❡✳
I(u, ...)✮ s❛✈♦✐r ✭✐✳❡✳ Bref(u, x...)✮ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ▼été♦ à ▲❛♥♥✐♦♥ ✔✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❆rt✐♠✐s ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t rè❣❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛ré❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛♠❡♥é ❉❛✈✐❞ ❙❛❞❡❦ à ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts é♥♦♥❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜✐❡♥
❝♦♥str✉✐t❡ s♦♥t ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❡t q✉✬✐❧
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷✳✺ ▲❡ s②stè♠❡ ❚❘❆■◆❙✲✾✺

❚❘❆■◆❙ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞✐r✐❣é ♣❛r ❏❛♠❡s ❋✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ▲❡♥ ❙❝❤✉❜❡rt✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ r♦❜✉st❡ ✭r♦✲
❜✉st ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡rr♦r✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
é♥♦♥❝és q✉❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❚❘❆■◆❙ ❝❤❡r❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✮✳

✷✳ P❛s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳

✸✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✮
❡t ♥♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮✳

✺✾✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❚❘❆■◆❙✲✾✺

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✈♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r✳ ▲❡ ❢❡❡❞✲❜❛❝❦ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♣ré❡♥r❡❣✐stré❡s ✭s✐♠♣❧❡ t❡♠♣❧❛t❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✮✳ ❯♥ ♣❛rs❡✉r
❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❤r❛s❡✶✺ ✿

❖❦❛② ♥♦✇ ■ t❛❦❡ t❤❡ ❧❛st tr❛✐♥ ❣♦ ❢r♦♠ ❆❧❜❛♥② t♦ ✐s

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❈❖◆❋■❘▼✭♦❦✮

✷✳ ❚❊▲▲✭♥♦✇ ■ t❛❦❡ t❤❡ ❧❛st tr❛✐♥✮

✸✳ ❘❊◗❯❊❙❚✭❣♦ ❢r♦♠ ❆❧❜❛♥②✮

▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭t♦ ✐s✮ ❡st ✐❣♥♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛rs❡✉r ❝❛r ✐❧ ❧❛ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝t❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

❈❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ✈r❛✐ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈♦✉❧✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤r❛s❡s ✭✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ é✈♦❧✉é ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✳

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❚❘❆■◆❙✱ ❛✈♦✉é ♣❛r ❆❧❧❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t
♣❛s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❚❘❆■◆❙ s♦♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t
❧✐é❡s ❛✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s é✈♦❧✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡
❞❡s r❛✐s♦♥s ❢♦♥❞❛tr✐❝❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❏❛♠❡s ❋✳ ❆❧❧❡♥✱ ❚❘■P❙ ✭q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✸✮✳

✶✺P❤r❛s❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳

✻✵✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

✶✳✸✳✸ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

▲❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s q✉✐
❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ t❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛s ♣❧✉s
ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✮✳

✶✳✸✳✸✳✶ P❛r❛✐s♦ ✫ ❇❛rt❤❡s

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ P❛r❛✐s♦ ❡t ❇❛rt❤❡s ✭❬P❛r❛✐s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ P❛r❛✐s♦ ❡t ❇❛rt❤ès✱ ✷✵✵✹❪✮ ❡st
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❛❣❡♥ts ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❚r❛✐♥s
✭✐❧ ❞ét❡❝t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✱ ✐♥❢♦r♠✱ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❛♥s✇❡r✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❲♦r❞◆❡t ❡t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳

❲♦r❞◆❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
✭♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ très s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♠♣é✲
t❡♥❝❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ❢❛✐r❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡st
❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❈♦♠♣ét❡♥❝❡ ✿ ❡t ✿ ❁❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és❃

♦✉ ✿ ❁❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és❃

P❛r❛♠ètr❡s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ✿ ♣✐ ✿ ❁❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és❃

q✐ ✿ ❁q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ♣✐❃

t✐ ✿ ❁t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣❃

s✐ ✿ st❛t✉t ❁❚✴❋❃

P❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♦♥♥❡❧s ✿ ♣✐ ✿ ❁❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és❃

q✐ ✿ ❁q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ♣✐❃

t✐ ✿ ❁t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣❃

s✐ ✿ st❛t✉t ❁❚✴❋❃

❆❝t✐♦♥ ✿ ❁s❝r✐♣t❃ ❆✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❂ ❨❡s✴◆♦

❙t❛t✉t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✿ ❁❡①❡❝✉t❡❞✱ ♣❡♥❞✐♥❣✱ r✉♥♥✐♥❣✱ r❡❛❞✱ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❃

❊♥ rés✉♠é✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣ré❝â❜❧é❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡st é❝r✐t❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ❛♣♣❛r✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
♠♦ts✲❝❧❡❢s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s❝r✐♣t✮ à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❝❤❡s ✭♠❛✐s
❞✐✛ér❡♥t❡s✮ à ✉♥❡ ❡♥tré❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳

✶✳✸✳✸✳✷ ▲❡ s②stè♠❡ ❙◆❡P❙

▲❡ s②stè♠❡ ❙◆❡P❙✶✻ ✭♣♦✉r ❙❡♠❛♥t✐❝ ◆❡t✇♦r❦ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❛♥❝✐❡♥
❞é❞✐é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❬❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵✱ ❙❤❛♣✐r♦ ❡t ❑❛♥❞❡❢❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙❤❛♣✐r♦✱ ✶✾✾✻✱ ❘❛♣❛♣♦rt✱ ✷✵✵✵❪✳

✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s❡✳❜✉❢❢❛❧♦✳❡❞✉✴s♥❡♣s✴

✻✶✴✷✷✻

http://www.cse.buffalo.edu/sneps/
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✭❱ ✭❈❆❚ ❱ ❚ ❀ ❚❤❡ ♥❡①t ✇♦r❞ ♠✉st ❜❡ ❛ ✈❡r❜✳

✭❙❊❚❘ ❱❇ ✭❋■◆❉❖❘❇❯■▲❉ ▲❊❳ ✭❫✭●❊❚❘ ✯✮✮✮✮ ✭❙❊❚❘ ❚◆❙ ✭●❊❚❋ ❚❊◆❙❊✮✮

✭❚❖ ❈❖▼P▲✮✮✮

✭❈❖▼P▲ ❀ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇♦r❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✈❡r❜✳

✭❈❆❚ ❱ ✭❆◆❉ ✭●❊❚❋ PP❘❚✮ ✭❖❱❊❘▲❆P ✭●❊❚❘ ❱❇✮ ✭●❊❚❆ ▲❊❳✲ ✬❇❊✮✮✮

❀ ■t ♠✉st ❜❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❡♥t❡♥❝❡✳

✭❙❊❚❘ ❖❇❏ ✭●❊❚❘ ❙❯❇❏✮✮ ✭❙❊❚❘ ❙❯❇❏ ◆■▲✮ ✭❙❊❚❘ ❱❈ ✬P❆❙❙✮

✭❙❊❚❘ ❱❇ ✭❋■◆❉❖❘❇❯■▲❉ ▲❊❳ ✭❫✭●❊❚❘ ✯✮✮✮✮ ✭❚❖ ❙❱✮✮

✭❈❆❚ ❆❉❏ ✭❖❱❊❘▲❆P ✭●❊❚❘ ❱❇✮ ✭●❊❚❆ ▲❊❳✲ ✬❇❊✮✮

❀ ❆ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡✳

✭❙❊❚❘ ❆❉❏ ✭❋■◆❉❖❘❇❯■▲❉ ▲❊❳ ✭❫✭●❊❚❘ ✯✮✮✮✮ ✭❚❖ ❙❱❈✮✮

✭❏❯▼P ❙❱ ❚✮✮

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❆❚◆

▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
✭♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥÷✉❞✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✮✳

❙♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡ s✉r ❆❚▼❙ ❬❉❡ ❑❧❡❡r✱ ✶✾✽✹❪ ❡t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❙❲▼✯
✭♣❛r❢♦✐s ♥♦té ❙◆❡P❙✲▲❖● ❬❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ❙◆❡P❙✲▲❖● ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❛❝❝❡♣t❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts✳ ❙◆❡P❙ r❡❞é✜♥✐t ✉♥ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ♥✲❛✐r❡ ✭❛♥❞✲♦r✱ t❤r❡s❤✱ ✳✳✳✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✏❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥✑ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ à tr♦✐s
é❧é♠❡♥ts ❡st ❧♦♥❣ à é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s < et, ou > ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝ ✐♥❡✣❝❛❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳

❙♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❆❚◆ ❬❙❤❛♣✐r♦✱ ✶✾✽✷❪
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❙◆❡P❙ à ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s str✐❝t❡s✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡
❣é♥ér❡r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✿

✶✳ ❆♥❣❧❛✐s ✈❡rs ❙◆❡P❙ ✿ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭♣❛rs❡✉r
❝❧❛ss✐q✉❡✮

✷✳ ❙◆❡P❙ ✈❡rs ❆♥❣❧❛✐s ✿ ❈❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s
q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ✭✈❡r❜❡✱
s✉❥❡t✱ ✳✳✳✮ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♥÷✉❞s ❙◆❡P❙✳

❙♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❧é♠♠❛t✐s❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♠♦t à s❛ ❢♦r♠❡ ❧é♠♠❛t✐sé❡
❛✈❡❝ s♦♥ ét✐q✉❡tt❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ④ét✐q✉❡tt❡✱ ❢♦r♠❡ ❧é♠♠❛t✐sé❡⑥
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡✳ ❈❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s
❛r❜r❡s ❆❚◆ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❛♥s
✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s rè❣❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭❝✳❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

❙◆❡P❙ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆rt✐♠✐s ✿ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ très str✐❝t ❡t très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞

✻✷✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ✏●❡♥❡r✐❝ ❉✐❛❧♦❣ ❙❤❡❧❧✑ ❞❡ ❚❘■P❙

✭❞❡❢✐♥❡✲t②♣❡ ▲❋❴❱❡❤✐❝❧❡

✿♣❛r❡♥t ▲❋❴▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞❴♦❜❥❡❝t

✿s❡♠ ✭♣❤②s✲♦❜❥ ✭❢♦r♠ ♦❜❥❡t✮✭♦r✐❣✐♥ ❛rt✐❢❛❝t✮

✭♦❜❥❡t✲❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡✮

✭♠♦❜✐❧✐t② ♠♦✈❛❜❧❡✮✮✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋ ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✈❡❤✐❝❧❡

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

✶✳✸✳✸✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❚❘■P❙

▲❡ ♣r♦❥❡t ❚❘❆■◆❙ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❚❘■P❙ ❬❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❘■P❙
❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝♦♣tèr❡✱ ❝❛♠✐♦♥✱ ❡t❝✳
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ î❧❡ ♠❡♥❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉r❛❣❛♥✮✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❡t r❡st❡ ❚❘❆■◆❙✮✱ ♠❛✐s ❧❡ rés♦❧✈❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❚❘■P❙ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✏❲❤❛t✲■❢✑ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❚❘■P❙ ❝❤❡r❝❤❡ à ré♣❛r❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❚❘❆■◆❙ ❡t s❡ ✈❡✉t ✓ ❧❡ ♣❧✉s
❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✔ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦t❡✉r ✭❚❘■P❙✲P❆❈■❋■❆ ❬❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✽❪✱ ❚❘■P❙✲❈♣♦❋✱
❚❘■P❙✲▼♦♥r♦❡✱ ❚❘■P❙✲❆▼❈✱ ❚❘■P❙✲❑✐t❝❤❡♥✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❘■P❙✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤♦rs
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ❡st t♦✉❥♦✉rs t❡♠♣❧❛t❡✲❜❛s❡❞ ❡t à réé❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❆❣❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❑◗▼▲✱ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❑◗▼▲ ❡st ❞✬✐♥✲
té❣r❡r ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡ ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❑◗▼▲ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ✭❙♣❡❡❝❤ ❘❡❝♦❣♥✐③❡r ❡t P❛rs❡r✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés
♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❚❘■P❙✱ ❉③✐❦♦✈s❦❛ ❬❉③✐❦♦✈s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦♥✲

✻✸✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

✭❞❡❢✐♥❡✲❧❢✲t♦✲❦r✲tr❛♥s❢♦r♠ tr❛♥s♣♦rt✲tr❛♥s❢♦r♠✲tr✐♣s

✿♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✭ ✿♦❜❧✐❣❛t♦r② t❤❡♠❡✮✮

✿♣❛tt❡r♥ ✭✭ ❄s♣❡❝ ❄❡✈ ▲❋❴▼♦t✐♦♥ ✿❛❣❡♥t ❄❛ ✿t❤❡♠❡ ❄t ✿✐♥tr✉♠❡♥t ❄✈❤✮

✲❃ ✭✭❚❨P❊ ❄❡✈ ▲❖❆❉✮

✭❛❝t♦r ❄❡✈ ❄❛✮ ✭❝❛r❣♦ ❄❡✈ ❄t✮ ✭✈❡❤✐❝❧❡ ❄❡✈ ❄✈❤✮✮✮✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❑❘ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✓ tr❛♥s♣♦rt❡r ✔✳ ❈❡ ♣❛tt❡r♥ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❝❛r❣♦ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

✭❙P❊❊❈❍❆❈❚ s❛✶ ❙❆❴❘❊◗❯❊❙❚ ✿❝♦♥t❡♥t ❡✶✷✸✮

✭❋ ❡✶✷✸ ▲❋❴❋✐❧❧✐♥❣✯❧♦❛❞ ✿❛❣❡♥t ♣r♦✶ ✿t❤❡♠❡ ✈✶ ✿❣♦❛❧ ✈✷✮

✭■▼P❘❖ ♣r♦✶ ▲❋❴P❡rs♦♥ ✿❝♦♥t❡①t✲r❡❧ ✰❨❖❯✰✮

✭❚❍❊ ✈✶ ▲❋❴❋❖❖❉✯♦r❛♥❣❡✮

✭❚❍❊ ✈✷ ▲❋❴❱❊❍■❈▲❊✯tr✉❝❦✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ ❧♦❛❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡s ✐♥t♦
t❤❡ tr✉❝❦ ✔

t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❧✬♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡ ▲❋ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❑❘ ✭✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶
❡t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❑❘ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋ ❡st ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s②♥t❛①✲
✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❑❘ ❡st ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋ ❡st ❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r êtr❡ ✓ ❛✉ss✐ ❣é♥ér❛❧❡
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t❡ ❡t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡s ✔ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❋r❛♠❡◆❡t ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❋✐❧❧♠♦r❡✱ ✷✵✵✵❪✳
▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❑❘ ❡st ✓ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣❛r rô❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ✐♥✲
❢ér❡♥❝❡ ✔✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋ ❞é✜♥✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡ ❑❘✱ ♠❛✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r s✬✐❧
♣❡✉t ❜♦✉❣❡r ♦✉ ♥♦♥✱ s❛ ✓ ♠♦❜✐❧✐té ✔✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❜r❛♥❝❤❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❚❘■P❙ ❡st ❛✐♥s✐ très ❝♦♠♣❧❡t✱ ♠❛✐s très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳

❚❘■P❙ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ très r❡♣r✐s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s
❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❢♦✉r♥✐s s♦♥t très ❛❞✲❤♦❝ ❡t très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡ à é❝r✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉❝✉♥❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣❛rt ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✓ à ❧❛
♠❛✐♥ ✔ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▲❋✳

✶✳✸✳✹ ❙②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t t♦✉t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s ré❝❡♥ts

✻✹✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

❢♦♥t r❡♣♦s❡r ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❡♥ ❝♦♥st❛t❛♥t q✉✬❡❧❧❡s
s♦♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s ❡t ❧♦✐♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠❡s✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳

✶✳✸✳✹✳✶ ❙♠❛rt❑♦♠

▲❡ s②stè♠❡ ❙♠❛rt❑♦♠✶✼ ❬❲❛❤❧st❡r✱ ✷✵✵✸❪ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥♥❡❧s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛✉① ❛✈❡❝ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ sé✲
♣❛ré❡ ❬●✉r❡✈②❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♦♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✓ s❝♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✔ ❛♣♣❡❧é ❖♥t♦❙❝♦r❡ ❬P♦r③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✼✺✵ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ✷✵✵ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❙♠❛rt❑♦♠ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙♦✐t ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✳ ❙♦✐t {r1, ..., rn}
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t {w1, ..., wn} ❞❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és ✭✵ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
is✲a ❡t ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❙♦✐t P (ci, cj) = {p1, ..., pm} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s m ❝❤❡♠✐♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ci ❡t cj ✭❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛✮✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ pk q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

scr(pk) =
n
∑

i=0

aiwi

♦ù ai r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ri ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ pk✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡
❞❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ci ❡t cj ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

dist(ci, cj) = min
pk∈P (ci,cj)

scr(pk)

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❝❡❧❧❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ à
0✱ t♦✉t ❝❤❡♠✐♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱
❛✉r❛ ✉♥ s❝♦r❡ scr(pk) à 0✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts é❧♦✐❣♥és✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞♦✐t ❞♦♥❝
t♦✉❥♦✉rs ♣♦ssé❞❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐
❞♦♥♥❡r❛ ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉✬✐❧s ♠❡tt❡♥t
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐❥❦str❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣♦s✐t✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞✬❛♥t♦♥②♠✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡s r❡♠❛rq✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t
êtr❡ très ❞❡♥s❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ❝♦♥t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐r à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✓ ❞❡♥s✐té ✔ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s✐ ❧❡s t❡r♠❡s r❡❝♦♥♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♠❛rt❦♦♠✳♦r❣✴

✻✺✴✷✷✻

http://www.smartkom.org/
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s❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉s r❡❧✐é❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥✲
s✐❞ér❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s❡r❛
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✓ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ✔ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣✉✐s ♥♦r♠❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙♦✐t✱
CR ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

score(CR) =

∑

{ci,cj}∈CR,ci 6=cj

dist(ci, cj)

|CR|2 − |CR|

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡✈✐❡♥t à r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❝❛rré |CR| × |CR| ✭q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ |CR|2 ❝❛s❡s✮✳ ▲❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭|CR| ❝❛s❡s✮ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡
s❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ |CR|2 − |CR|✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ s❝♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t s♦♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é ▼✸▲✳
❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉
t②♣❡ ✓ q✉❡❧ ❡st ❝❡t ♦❜❥❡t ✔ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ✉♥ ♦❜❥❡t✮✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❡st q✉❡ ❙♠❛rt❑♦♠ ❡st très ♣❛✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ ♣❛tt❡r♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ t❡♠♣❧❛t❡✳

✶✳✸✳✹✳✷ ❍❖▼❊❨ Pr♦❥❡❝t

▲❡ ♣r♦❥❡t ❍❖▼❊❨ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ♠é❞✐❝❛❧ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬✐♥st✐t✉t ❈❛♥❝❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❯❑✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❉✳▼✐❧✇❛r❞ ❬▼✐❧✇❛r❞ ❡t ❇❡✈❡r✐❞❣❡✱ ✷✵✵✸❪✳
P♦✉r s♦♥ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✓ ❜♦♥s ❝r✐tèr❡s ✔ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ s♦♥ s②stè♠❡ ❡st ❛ss❡③ ❛❞✲
❤♦❝ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠❛✐s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡s✳ ▲❡s
ré♣♦♥s❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡s s♦♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ s♦♥t tr♦♣ ❣é♥ér❛❧❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❙②stè♠❡ ✿ ❉♦ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ❢❛♠✐❧② ❤✐st♦r② ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ❄ ❬ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✿ ❝❛♥❝❡r
❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❧❡✉❝é♠✐❡✱ s❛r❝♦♠❡✱ ❡t❝✳❪ ✭❆✈❡③✲✈♦✉s ❞❡s ❛♥té❝é❞❡♥ts ❢❛♠✐❧✐❛✉① ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s
❝❤r♦♥✐q✉❡s ❄✮

P❛t✐❡♥t ✿ ❨❡s✱ ❝❛♥❝❡r✳ ✭❖✉✐✱ ❝❛♥❝❡r✮

❙②stè♠❡ ✿ ❲❤❛t t②♣❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❄ ✭◗✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❄✮

✻✻✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

P❛t✐❡♥t ✿ ▲✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭❈❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✮

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ré♣♦♥❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ré❞✉✐t
❛❧♦rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t r❡❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s s✉r✲s♣é❝✐✜é❡s ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿

❙②stè♠❡ ✿ ❍❛✈❡ ②♦✉ ❤❛❞ ❛♥② ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ❄ ❬ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✿ ❝❛♥❝❡r✱ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱
❞✐❛❜èt❡✱ ❡t❝✳❪ ✭❆✈❡③✲✈♦✉s ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❄✮

P❛t✐❡♥t ✿ ▲❡✉❦♦♠✐❛ ✭▲❡✉❝é♠✐❡✮

■❝✐✱ ❧❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ✉♥❡ s✉r✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✭✐✳❡✳ ❧❛
❧❡✉❝é♠✐❡ ❡st ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❛♥❣✮✳

❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐❧✇❛r❞✱ s❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✴s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❘❛❞❛ ❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ✿ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛♠❡♥❛♥t à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ▼✐❧✇❛r❞
❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à é♥✉♠ér❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛tt❡♥❞✉s ❡t à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❘❛❞❛ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s
❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❖▼❊❨✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡st❡ ❛✐♥s✐ t♦✉❥♦✉rs ❞✬é♥✉♠ér❡r ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❛tt❡♥❞✉s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✶✳✸✳✹✳✸ ❈♦r❡s❡

❈♦r❡s❡ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❈♦r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st
✐♥❞❡①é ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜✉st❡s ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♦✉ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✐♠♣ré❝✐s❡s ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❈♦r❡s❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❩❤♦♥❣ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✸✮✳ ❙♦✐t c1 ❡t c2 ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

dist(c1, c2) =
∑

c∈sp(c1,c2),c 6=c1,c 6=c2

1

2depth(c)

♦ù sp(c1, c2) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉rs ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2 ❡t depth(c) ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t c

❞❛♥s ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t c ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛
t❛①♦♥♦♠✐❡✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ❈♦r❡s❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs é♥♦♥❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❬●❛♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

✶✳✸✳✹✳✹ ❈❡❞❡r✐❝

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❈❡❞❡r✐❝ ❬❊❧✐❛ss♦♥✱ ✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ sé♣❛ré❡✳ ■❧
✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ❈❡tt❡

✻✼✴✷✷✻
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✭s❝❤♦♦❧ ❤❛s

✭✐♥st❛♥❝❡✲♦❢ ✭❜✉✐❧❞✐♥❣✮✮

✭♣❧✉r❛❧ ✭s❝❤♦♦❧s✮✮

✭✇❡✐❣❤t ✭✷✮✮✮

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❑▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✓ s❝❤♦♦❧ ✔✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐t
❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

♠❡s✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❙♦✐t wc ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts r❡❧✐és à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t wi ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

sim(wc, wi) =

(

∑

x∈wc

∑

y∈wi

p(x, y)− weight(y)

)

− uncovering(wc, wi)

❛✈❡❝ weight(y) ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ uncovering(wc, wi) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ wc ❡t wi ❡t p(x, y) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

p(x, y) =











3 ❙✐ x ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦t q✉❡ y

2 ❙✐ x ❡st ❧✐é à y

0 ❙✐♥♦♥

❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ p(x, y)

❡t ❞✉ ❝❛s ✓ ❡st ❧✐é à ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❈❡❞❡r✐❝ ✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ wc ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t
❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❑▼ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳
❖r✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é✜♥✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t❛①✲
♦♥♦♠✐❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐❞s ♣❛r ❝♦♥❝❡♣t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❣éré ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ré❣❧❛❣❡ ♣❡✉t ❞éséq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣❛❣❡ ✼✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✲
t✉❞✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥t é♥♦r♠é✲
♠❡♥t é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ❞é❜✉ts✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t ❛♠❡♥é à ❞é✜♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿

✶✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❆❧❧❡♥ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❞❡✉① ♠ét❤✲
♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭✐✳❡✳ t♦♣✲❞♦✇♥✮ ❡t ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭✐✳❡✳ ❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ✿

✭❛✮ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❬❙❛❞❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱

✻✽✴✷✷✻



✶✳✸✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❉❊ ❉■❆▲❖●❯❊ ❍❖▼▼❊✲▼❆❈❍■◆❊

❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♦✉ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t✳

✭❜✮ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭✐✳❡✳ ❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣réét❛❜❧✐❡ ❞❡
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✭♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✮ ❡t ❡ss❛②❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
à ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ❬P❛r❛✐s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❉③✐❦♦✈s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù
✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡
❜♦tt♦♠✲✉♣ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐ s❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡st ❣é♥éré❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

✭❛✮ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
rè❣❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s
❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ✓ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ✔ ✭é✈è♥❡♠❡♥ts ♥❡
❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝❛r ✉♥❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✉ss❡✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❙❤❛♣✐r♦ ❬❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵❪ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✲
✐r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐tés ❡t ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s❡ rés✉♠❡♥t à ✓ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ♣❛s ✈♦tr❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ✔✳

✭❜✮ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐st❡s
❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ❬❉③✐❦♦✈s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ P❛r❛✐s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ❧✐st❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞é❝r✐r❡
t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ r❡q✉êt❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳

✭❝✮ ❉❛♥s ❧❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❬❊❧✐❛ss♦♥✱ ✷✵✵✼❪✮✱
s❡✉❧ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡st ❢♦✉r♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s✬❛♣♣❛r✐❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣ét❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❡
♥♦✉s ❞é❢❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr♦✉✈é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✻✱
▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✳

✷✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♣♦s❡r s✉r
✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ très ♦✉✈❡rt✳ ❙✐
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❜✐❡♥ sûr ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐❞é❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♥❡✉✈❡s ❡t ♥✬♦♥t été

✻✾✴✷✷✻
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q✉❡ ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❧❡ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ très str✐❝t ❡t ♠❛❧ é✈❛❧✉é✳ ▲✬✉♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✸✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✴❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✈♦✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥tr♦✲
s♣❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡❝✐ é✈✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r à ❛♥t✐❝✐♣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ réé❝r✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r
❧❡ ❝♦❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❡❞❡r✐❝✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣❧❛♥♥✐✜❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❜❛s❡s q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳ ❈❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈❡❞❡r✐❝✱ ♠❛✐s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
♣r✐♠❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ♥♦♥ ❡♥ r❡♣❧❛♥♥✐✜❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s é✈✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s
à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr♦s♣❡❝t✐❢ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳

✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s str✐❝t❡s à r❡❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè✲
❣❧❡s ❡st très ❧♦✉r❞ à ❞é✜♥✐r ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ✉♥
❛♥❛❧②s❡✉r q✉✐ ♥❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ❞é❞✉✐t q✉❡
❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡
❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s♣é❝✐✜❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é ♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡s ♦✉ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ ✐♠♣ré❝✐s❡✱
❝♦♠♠❡♥t ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❄ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
✓ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛♥❝é ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♠è♥❡
é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐✱ ❝❡ q✉✐
à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛s ♣❛s été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
ré♣♦♥s❡s q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♠♣ré❝✐s❡s ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
♣rés❡♥t❡r✱ ❝❛r ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳
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■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ▼♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s

■♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ▼❡s✉r❡
sé♠❛♥✲
t✐q✉❡

❊❧✐③❛✴❆❧✐❝❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ P❛tt❡r♥
▼❛t❝❤✐♥❣

❙❤r❞❧✉ ❈♦♠♠❛♥❞❡
◗✉❡st✐♦♥

P❛tt❡r♥
▼❛t❝❤✐♥❣

❈✐r❝✉✐t
❋✐①✲■t
❙❤♦♣

❈♦♠♠❛♥❞❡
❆ss✐st❛♥❝❡

▲♦❣✐q✉❡

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❆ss✐st❛♥❝❡ P❛tt❡r♥
▼❛t❝❤✐♥❣

❆rt✐♠✐s ❈♦♠♠❛♥❞❡ ▲♦❣✐q✉❡
❚♦♣✲❉♦✇♥

❚r❛✐♥s ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❇♦tt♦♠✲✉♣

P❛r❛✐s♦
❇❛rt❤❡s

❈♦♠♠❛♥❞❡ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❳

❙◆❡P❙ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ▲♦❣✐q✉❡
❚♦♣✲❉♦✇♥

❙◆❡P❙✲
▲❖●

❚r✐♣s ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ▲❘ ❑❘

❙♠❛rt❑♦♠ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❚❛①♦♥♦♠✐❡
❛✉❣♠❡♥té❡

▼✸▲ ❘❡❧✳

▼✐❧✇❛r❞ ❆ss✐st❛♥❝❡ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❍✐❡✳
❈♦r❡s❡ ◗✉❡st✐♦♥ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❘❉❋ ❍✐❡✳
❈❡❞❡r✐❝ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❇♦tt♦♠✲✉♣

❞②♥❛♠✐q✉❡
❑▼ ❈❡❞❡r✐❝ ❍✐❡✳

❚❛❜✳ ✶✳✽ ✕ ❯♥ rés✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✭✓ ❘❡❧✳ ✔ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t ✓ ❍✐❡✳ ✔ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮✳

◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t r❛♣♣❡❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ✿

✶✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ✉♥❡ t❛①✲
♦♥♦♠✐❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✷✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❑❘✱
▼✸▲✱ ❱❉▲✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥tr♦s♣❡❝t✐❢ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
r❡ss♦rt✐r s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❑❘ ❡t ▼✸▲ s♦♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ✐❧s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✉ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
❈❡❞❡r✐❝ ❡t ❱❉▲ ✭♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡
❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✼✶✴✷✷✻
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✶✳✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❬❋❡r❜❡r✱ ✶✾✾✺❪✳
P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✿

✕ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ✭s♦♥ ▼❘❈✮ ❀
✕ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❀
✕ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲

❛❣❡♥ts ✭❙▼❆✮✳
❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♦✉✈❡rt✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛♠❡♥és à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❜✉ts q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛ss✐❣♥és✳ ❖r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♠ê♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt
r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ à ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts
❬❇②❧❛♥❞❡r ❡t ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r❛♥✱ ✶✾✽✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞✲
è❧❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ▼♦r❣❡ ❡t ❘♦✉t✐❡r✱ ✷✵✵✼❪✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s é✈♦q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t A ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❣❡♥t B✱ ✐❧ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r é❝r✐r❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t
B r❡❝❡✈r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠✉❧é s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s ❛❣❡♥ts s❡ s✐t✉❡
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❡s ré❝♦♥❝✐❧✐❡r✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞✉ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❋■P❆✲❆❈▲✱ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❙▼❆✮✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✮ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣ré❡①✐st❛♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳

✶✳✹✳✶ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆

✶✳✹✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ♣❛r❧❡r✱ ❝✬❡st ❛❣✐r ❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❬❆✉st✐♥✱ ✶✾✻✷❪✳ ❆✉st✐♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ✓ ❞✬❛❝t❡s ✔✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✳ ❯♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ✉♥ ❛❝t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐s❛♥t
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ s❡♥s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ✉t✐❧✐sés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ❏❡
♣❛ss❡ t❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ✶✾❍ ✔✱ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ é♥♦♥ç❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥✐r
❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❡♥t❡♥❞ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❝t❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❬❙❡❛r❧❡✱ ✶✾✻✾❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❛❝t❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❡✳❣✳ ✓ ❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❳ à

✼✷✴✷✷✻
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P❛r❛♠ètr❡ ❘ô❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ❉♦♥♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
s❡♥❞❡r ▲✬é♠❡tt❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
r❡❝❡✐✈❡r ▲✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
r❡♣❧②✲t♦ ▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à q✉✐ ❛❞r❡ss❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✭❡t ♥♦♥

❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✮
❝♦♥t❡♥t ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ s②♥t❛①❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
❡♥❝♦❞✐♥❣ ▲✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ✭s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉

♠❡ss❛❣❡
♦♥t♦❧♦❣② ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉

♠❡ss❛❣❡
♣r♦t♦❝♦❧ ▲❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝❡

♠❡ss❛❣❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✲✐❞ ❯♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
r❡♣❧②✲✇✐t❤ ■❞❡♥t✐✜❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡
✐♥✲r❡♣❧②✲t♦ ■❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥✐t✐❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡
r❡♣❧②✲❜② ▲❡ t❡♠♣s ❧✐♠✐t❡ q✉✬❛❝❝❡♣t❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡

❚❛❜✳ ✶✳✾ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞és ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❋■P❆ ❆❈▲✳

✶✾❍ ✔✮ ❡t ✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❡✛❡❝t✉é ✭❡✳❣✳ ✉♥ ✓ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✔ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳✶✽

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦❜é✐ss❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s rè❣❧❡s
❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❋■P❆✲❆❈▲ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✳

✶✳✹✳✶✳✷ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❙▼❆ ✿ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❋■P❆✲❆❈▲

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❋■P❆✲❆❈▲✶✾ ✭❆❈▲ ♣♦✉r ❆❣❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛
❋■P❆✷✵ ✭❋■P❆ ♣♦✉r ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t P❤②s✐❝❛❧ ❆❣❡♥ts✮ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾✮✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢
é❝❤❛♥❣é ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

❋■P❆ ♣r♦♣♦s❡ ✷✷ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❞❡ ❜❛s❡✷✶ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❛✜♥ q✉❡ t♦✉s
❛❣❡♥ts ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❋■P❆ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❡ s❡♥s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✮✳ P❛r

✶✽❉❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣❡r❢♦r♠✱ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✓ ré❛❧✐s❡r✱ ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✔
✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴❢✐♣❛✵✵✵✻✶✴
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴
✷✶❋■P❆ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❆❝t ▲✐❜r❛r② ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴❢✐♣❛✵✵✵✸✼

✼✸✴✷✷✻

http://www.fipa.org/specs/fipa00061/
http://www.fipa.org/
http://www.fipa.org/specs/fipa00037


❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❋■P❆✲r❡q✉❡st

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✐♥❢♦r♠ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞✬❡✛❡ts ❢♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❇❉■ ❬❇r❛t♠❛♥✱ ✶✾✽✼❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡
♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ q✉❡r②✲✐❢✱ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r i ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✈ér✐té ❞✬✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ φ ❡t ❞♦✐t ❝r♦✐r❡ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t j ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φ✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ s♦♥t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t i r❡ç♦✐t ❞❡ j ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φ ✭✈r❛✐❡
♦✉ ❢❛✉ss❡✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❋■P❆ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉❡
♣❡✉✈❡♥t s✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ✭❝❧❛ssé❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢✮ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡q✉❡st✷✷ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❡♥
✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❯▼▲ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❡♥✈♦✐❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❬❖❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❋■P❆✲r❡q✉❡st✱ ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡q✉❡st ❛✉t♦r✐s❡ ❝✐♥q ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✿ r❡❢✉s❡ s✐ ❧✬❛❣❡♥t r❡❢✉s❡

✷✷❋■P❆ ❘❡q✉❡st ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴❢✐♣❛✵✵✵✷✻

✼✹✴✷✷✻

http://www.fipa.org/specs/fipa00026


✶✳✹✳ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆ ❆●❊◆❚✲❆●❊◆❚

❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✐♥❢♦r♠✲❞♦♥❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ été tr❛✐té❡✱ ❡t❝✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡q✉❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✐♠♣❧❡ à ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ♠ê♠❡
♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❋■P❆ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ s❛
♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t ❛✐♥s✐ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣ré♠✐ss❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s à ♣rés❡♥t❡r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳

✶✳✹✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ A ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ B✳
P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s A ❡t B✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ m ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ t❡❧ q✉❡ ✓ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✔✱ ✓ ❡st ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧ q✉❡ ✔✱ ❡t❝✳✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t a ∈ A ❡t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t b ∈ B t❡❧ q✉❡ s✐ a = m(b) ❛❧♦rs a

❡t b s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ m✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé tr♦✉✈❡r❛ ❞❡s ét❛ts ❞❡
❧✬❛rt ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❬❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ❡t ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❊✉③❡♥❛t ❡t ❙❤✈❛✐❦♦✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞é❞✐é à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✷✸✮✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉❡r♦♥s
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❡❣♠❡♥tés
❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❬❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ❡t ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✱ ✷✵✵✺❪ ✿

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s
❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❀

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉①
❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❀

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❛tr✐❝❡
♣♦✉r ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳ ♦✉ ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s✮ q✉✐
❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲
t❡r♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✳✹✳✷✳✶ ❆♥❝r❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧

▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■❧ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬ét❛♣❡

✷✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥t♦❧♦❣②♠❛t❝❤✐♥❣✳♦r❣

✼✺✴✷✷✻

http://www.ontologymatching.org
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❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✕ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ❞❡✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡sq✉❡❧s s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✿ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❡t
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡✳

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à t♦✉t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s s❡r✈❛♥t à r❛✣♥❡r
❡t ♣ré❝✐s❡r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✈❡❝ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ré❞✉✐t ✉♥ t❡r♠❡ à s❛ ❢♦r♠❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ♦✉ ✐♥✜♥✐t✐✈❡✱ t❡❧ q✉❡
✐♥♥♦✈❛♥t❡s ✈❡rs ✐♥♥♦✈❛♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❤♦✐s✐❡s ✈❡rs ❝❤♦✐s✐r✮ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s✱
s✉✣①❡✴♣ré✜①❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♥❡t✇♦r❦✱ ■❉ éq✉✐✈✲
❛❧❡♥t à P■❉✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ét❛♣❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ❛♥❝r❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❜✐❣✉ë ✭❧❡❢t ❡st✲✐❧ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❧❡❛✈❡ ♦✉ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❧❡❢t ❄✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣ré✜①❡✴s✉✣①❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❤♦t❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❛r✐é à ❤♦t ❡t
✇♦r❞ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❛r✐é à s✇♦r❞✮✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❛♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣
♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✲
✐♠✉♠ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❞é❧ét✐♦♥ ♦✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡ttr❡✮ ♣♦✉r ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦t ❧❡ ♣❧✉s ✓ ♣r♦❝❤❡ ✔ ❞✉ ♠♦t t❛♣é✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❡♠♠❛t✐s❡✉r ✭r❡t✐r❡r ✉♥ ♣❧✉r✐❡❧ ❡♥ ✓ s ✔ ♥❡ ❝♦ût❡ q✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❧ét✐♦♥✮
❡t ❞✬êtr❡ rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ ❡t❝✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s

✼✻✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧
❬❇♦✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇♦r❞ ✲ s✇♦r❞ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ très ❜♦♥
s❝♦r❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡ ❧❡ttr❡ à ♠♦❞✐✜❡r✳

✶✳✹✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❇❛sé❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞é❝❧❛rés ❛✉t♦✉r
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✈✐sé ❬❇r❡✐t♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❇♦✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❈❆❚❖
❬❇r❡✐t♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❡❧é ❚r❡❡❉✐✛ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✓ ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ✔✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s t❡r♠❡s P❈ ❡t P❡rs♦♥❛❧
❈♦♠♣✉t❡r ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
✭❝❡ q✉✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ❢❛✐r❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✶✳✹✳✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❡①✲
❛❝t❡♠❡♥t ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❛❧♦rs ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬■❝❤✐s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡ss❛②❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❡t ❨❛❤♦♦ ✦ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ✐♥t❡r♥❡s
❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✭✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❯❘▲ ❞✬✉♥ s✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❬✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝❪✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♥♦♥✲❝♦♠♠✉♥❡s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✭s✐
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛✉tr❡✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✶✳✶✽✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t r♦❛❞❱❡❤✐❝❧❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
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❋✐❣✳ ✶✳✶✽ ✕ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❬✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝❪✳

✈❡❤✐❝❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st ❢❛✉①✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ r♦❛❞❱❡❤✐❝❧❡ ❡st ✉♥❡
s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬■❝❤✐s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ s❡✉❧s ✶✵✪ ❞❡s s✐t❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❞û à ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡s ❯❘▲s ❞❡ s✐t❡s✳
❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝❪✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✐ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ♦✉ s✉♣❡r✲
❝❧❛ss❡ ❞❡ q✉✐✳

✶✳✹✳✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱
❇♦✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✷✹✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❡t
r♦❜✉st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ s✐ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭q✉✐ ❡st
❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✮ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès
à ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❝r❡r ❧❡s t❡r♠❡s
❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✈❡rs ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❛tr✐❝❡ ❡st
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛♥❝r❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❝ré❡s s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❛tr✐❝❡ ❡st
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ✭♥♦t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✹✳✶✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✱ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ✐s▼♦r❡●❡♥❡r❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✓ ❆♦rt❛ t❤♦r❛❝❛❧✐s ❞✐ss❡❝t✐♦♥ ✔ ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡ A✮ ❡t ✓ ❉✐ss❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rt❡r② ✔

✷✹▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇♦✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❲♦r❞◆❡t ❝♦♠♠❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥❝❡
❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✳

✭♦♥t♦❧♦❣✐❡ B✮✳

✶✳✹✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✭❡✳❣✳ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝✴s❛♥s ✐♥✲
st❛♥❝❡s✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✴❢❛✐❜❧❡♠❡♥t str✉❝t✉ré❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐✈r❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét✉❞❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ❡t ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✱ ✷✵✵✸✱ ❊✉③❡♥❛t ❡t ❙❤✈❛✐❦♦✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡s ♣r♦❣rès ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✛❡❝té à ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ s❛♥s q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ♥❡ r❡♥tr❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉①✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐✲
❝❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✕ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❝❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❙▼❆ ♦✉✈❡rt ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
❙▼❆✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❛❧❡♥t✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✱ q✉✐ r✐sq✉❡r❛✐t ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❛❣❡♥ts✳

✕ ▲❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❜✉ts ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❊♥ ♣r❛✲
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t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts
♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts ♣♦ssé❞❡r♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉t ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ♥❡ ❞é✜♥✐r❛✐t ♣❛s ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛✐s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱
❡t❝✳

✕ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞♦✐t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t é✈❛❧✉❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥✳

▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❲❡❛❦ ❆❧✐❡♥ Pr♦❜❧❡♠✳ ▲❡ ❲❡❛❦ ❆❧✐❡♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭♦✉
❲❆P✮ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❬❙❛♥s♦♥♥❡t ❡t ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ✷✵✵✹❪✳✷✺ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✓ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✔ ♣❛rt❛❣é❡ ♦✉ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt❛❣é❡✳
❈❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts✳

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛❣❡♥ts s✉✐✈❡♥t ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s
❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s✉✣t
à ❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❈❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr♦✐s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s✳

✶✳✹✳✸ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❡t ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❢ér❡♥t❡✴❣❧♦❜❛❧❡

✶✳✹✳✸✳✶ ❙t✉❝❦❡♥s❤♠✐❞t ✫ ❚✐♠♠

❉❛♥s ❬❙t✉❝❦❡♥s❝❤♠✐❞t ❡t ❚✐♠♠✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ✈♦✉❧❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✐❡♥t
❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✓ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✔ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡
s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣r✐✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✮
✈❡rs ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣r✐✈é❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✈❡rs ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣r✐✈é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣r✐✈é❡✳

✷✺▲❡ ❙tr♦♥❣ ❆❧✐❡♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭❙❆P✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥✬❡st✱ ♣❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❛s s♦❧✈❛❜❧❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣r✐✈é❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡
à ❞r♦✐t❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛✈❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
❬❙t✉❝❦❡♥s❝❤♠✐❞t ❡t ❚✐♠♠✱ ✷✵✵✷❪✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ♣r✐✈é❡s ❞é❝r✐t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ✿

ZooAnimal ⊑ ¬DomesticAnimal

Pet ⊑ DomesticAnimal ∧ ¬ProductionAnimal

FarmAnimal ⊑ DomesticAnimal ∧ ProductionAnimal

❆❧♦rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐t❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣r✐✈é❡ ✿ ✓ ●✐✈❡ ♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❋❛r♠✲❆♥✐♠❛❧
❛♥❞ ❆♥✐♠❛❧ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t P❡ts✳ ✔ ❡♥ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✿
✓ ●✐✈❡ ♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❈♦✇s ❛♥❞ P✐❣s ❛♥❞ ❆♥✐♠❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❉♦♠❡st✐❝✲❆♥✐♠❛❧ ✔✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✭❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡ à tr❛✐t❡r✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ très
❣r❛♥❞❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t
❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ ② ❛
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳

✶✳✹✳✸✳✷ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ❡t ❙❛♥s♦♥♥❡t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ❡t ❙❛♥s♦♥♥❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛❧✲
❣é❜r✐q✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❬❙❛♥s♦♥♥❡t ❡t ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ✷✵✵✹✱ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ❡t ❙❛♥s♦♥♥❡t✱ ✷✵✵✹❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐❝✐❡❧✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐❝✐❡❧
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧❡①❡✳ ❙♦✐t s = {a0, a1, ..., ap} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✲
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=⇒

❋✐❣✳ ✶✳✷✶ ✕ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❡t ❛ttr✐❜✉ts ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐❝✐❛❧❡✳

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s Rn✳ ▲❡ ♣✲s✐♠♣❧❡①❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r s ✭♥♦té 〈sp〉✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

〈sp〉 =

p
∑

i=0

λiai t❡❧ q✉❡
p
∑

i=0

λi = 1 ❛✈❡❝ ∀i ∈ [1, p] , λi ∈ ]0, 1[

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✵✲s✐♠♣❧❡①❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ✉♥ ✶✲s✐♠♣❧❡①❡ ✉♥❡ ❛rêt❡✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧❡①❡s
✭✐✳❡✳ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ t♦✉t❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ A ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ B ❡♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡①❡ ✭❡✳❣✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳ ❱❛✲
❧❡♥❝✐❛ ❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❉▲✱ ❬❋r❛♥③ ❇❛❛❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮ ✈❡rs ✉♥
❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧ ❬❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ✷✵✵✵❪✳

❉❡✉① ❛❣❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s KBA ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t A ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t KBB ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❛❣❡♥t B✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❲❆P ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛rt❡♥t ❞✉
♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉①
❛❣❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❣❡r♠❡✷✻ ❡t ♥♦té❡ G✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✶✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❛♣♣❡❧é KBA,c ♣♦✉r
❧✬❛❣❡♥t A ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t KBB,c ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t B✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣❛rt✐❡ G✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬é✈♦q✉✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r A✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBA,c ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t r❡✲
❝❡✈❡✉r B ❝♦♠♣r❡♥♥❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBA,c ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r A ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ G✱ ♣✉✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥
❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ G ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBB,c ❞❡ B✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ q✲❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐❝✐❛✉①✮ s❡ ❢❛✐t ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ q✲❝❤❛î♥❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBA,c ❞❡ A ❡t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ G✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐❝✐❡❧ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥

✷✻❉✬❛♣rès ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❣r♦✉♥❞ ✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✿ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♦♥t♦❧♦❣②✳

✽✷✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✶✳✷✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ q✲❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭♥♦té❡s ✐❝✐ TBox✮ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ G ✭♥♦té ❣r♦✉♥❞ s❡t✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐❝✐❛✉① ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✳

❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✲❝❤❛î♥❡ s✉✐t ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ✿

✶✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐❝✐❛❧ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❀

✷✳ ▲❛ q✲❝❤❛î♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛î♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ G ✈❡rs
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBB,c ❞❡ B✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ q✲❝❤❛î♥❡ s②♠étr✐q✉❡
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✲❝❤❛î♥❡ ✭❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✮✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✲❝❤❛î♥❡
❞♦✐t ❛✐♥s✐ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ✿

✶✳ ❆✈♦✐r ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐❝✐❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✲❝❤❛î♥❡ ❀

✷✳ ❆✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✲❝❤❛î♥❡✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞és✐❣♥é à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBB,c ❞❡ B ♣❛r ❧❛ q✲❝❤❛î♥❡ ❡st ❥✉❣é
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ KBA,c ❞❡ A✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❢♦r♠✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s KBA ❡♥ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s KBB ✭❡t ❛✐♥s✐
❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳

▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉t❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❬❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
♣♦s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✉✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣✉r❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ q✉✬✐❧ ❛✐t
✉♥ s❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✭❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✲❝❤❛î♥❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t

✽✸✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✳ ✶✳✷✸ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❆♥❡♠♦♥❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st sé♣❛ré ❡♥ tr♦✐s
❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ◆❈P ✭✐✳❡✳ ◆♦r♠❛❧
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮✱ ❈❉P ✭✐✳❡✳ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡t ❈❊P ✭✐✳❡✳ ❈♦♥❝❡♣t
❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮✳

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❬❙❛♥s♦♥♥❡t ❡t ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ✷✵✵✺❪✳ P♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡❧❧❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt ❝♦♠♠✉♥❡ G ❞❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦✐t ❣r❛♥❞❡ ✭♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡✮ ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛tt❡✐♥t❡✮✳

✶✳✹✳✸✳✸ ❆♥❡♠♦♥❡ ✭✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥✮

▲❡ s②stè♠❡ ❆♥❡♠♦♥❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ à ♠✐ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹ ♣r♦❝❤❛✐♥❡✮ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❆♥❡♠♦♥❡ ✭✐✳❡✳ ❆◆ ❊✛❡❝t✐✈❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ❖♥t♦❧♦❣② ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮
❬✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥és ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✮ ✿

✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ◆❈P ✭✐✳❡✳ ◆♦r♠❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
é❝❤❛♥❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱ ❧✬❛❣❡♥t
❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✭✐✳❡✳ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❙t❛rt❈❉P✮ ❡t ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s✉✐✈❛♥t

✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❈❉P ✭✐✳❡✳ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s✳
❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉❡ A ❝♦♥♥❛ît ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭❡✳❣✳ ❧✬❛❣❡♥t A ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
define(equiv(food, nutrition)) s✐ s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t food ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t nutrition

❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡✲

✽✹✴✷✷✻



✶✳✹✳ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆ ❆●❊◆❚✲❆●❊◆❚

♠❡♥ts q✉✬✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❛✐❡♥t ❞é❥à✱ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t q✉✬✐❧ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✳
❙✐ ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
✭♥✐✈❡❛✉ s✉✐✈❛♥t✱ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❙t❛rt❈❊P✮✳

✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❈❊P ✭✐✳❡✳ ❈♦♥❝❡♣t ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❣èr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù
❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♥✐ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st rés♦❧✉
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✸ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❡♥sé ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ n ❛❣❡♥ts ❝♦♥✲
str✉✐s❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs
tr❛✈❛✉① ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s tr♦✉✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r m < n ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✮✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❆♥❡♠♦♥❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à
❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♠✲
♠✉♥❡✱ ❝❡ q✉✐ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❡t ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛♠❡♥é❡s à êtr❡ ré✈✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❧❡s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s✐ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ♦✉ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ✭❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠✉♥s s✉✣s❡♥t ❛❧♦rs à ❛ss✉r❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s
❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡ ✭q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡
✐♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡✈❛♥t ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

✶✳✹✳✹ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❡t ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

✶✳✹✳✹✳✶ ▼♦r❣❡ ✫ ❘♦✉t✐❡r

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼♦r❣❡ ❡t ❘♦✉t✐❡r✱ ✷✵✵✼❪ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s
❛❣❡♥ts ❡♥ ❥❡✉①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧s ✈♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧ s❡r❛ ❝♦rr❡❝t ♦✉ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❖r✱ s✐ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st
❡♥ ❣é♥ér❛❧ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❡♥s❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛❞❛♣té ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✳ ▲✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ✭❧❡ ❝✉st♦♠❡r✮ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ✭❧❡
♣r♦✈✐❞❡r✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✭q✉❡st✐♦♥✱ r❡✲
q✉❡st✱ ❛ss❡rt✱ ♣r♦♣♦s❡✱ r❡❢✉s❡✱ r❡❥❡❝t✱ ✉♥❦♥♦✇✱ ❝♦♥❝❡❞❡✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡t ✇✐t❤❞r❛✇✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♦r❞r❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✵✮ ♣♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t❡r s❛ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ ❛✉ ✓ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ ◆✐①♦♥ ✔ ❬❚♦✉r❡t③❦②✱ ✶✾✽✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✹✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡

✽✺✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

P❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❘é♣♦♥s❡ ♣♦✉r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❘é♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❛❜❛♥❞♦♥

question(φ) assert(φ) unknow(φ)
assert(¬φ)

request(φ(x)) propose(φ(a)) unknow(φ(x))

assert(Φ) challenge(φ(x)), φ ∈ Φ concede(Φ)
reject(φ), φ ∈ Φ

challenge(φ) assert(Φ),Φ ⊢ φ withdraw(φ)

unknow(Φ) ∅ ∅
concede(Φ) ∅ ∅
refuse(Φ) ∅ ∅
withdraw(Φ) ∅ ∅

❚❛❜✳ ✶✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❞❡ ❬▼♦r❣❡ ❡t ❘♦✉t✐❡r✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ré♣♦♥s❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✹ ✕ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❬▼♦r❣❡ ❡t ❘♦✉t✐❡r✱ ✷✵✵✼❪✳

♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♦♥t ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❛rêt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ✶
✈❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ Nonfree(x) ⊒ Freeware(x) ❡st ♣❧✉s ✈r❛✐❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥
Free(x) ⊒ Freeware(x) ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ✷✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ✷ ♣r♦♣♦s❡
❧✬❛ss❡rt✐♦♥ Free(acrobat) ✭❜❛sé❡ s✉r s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s✮✱ ❧✬❛❣❡♥t ✶ ❧❛ r❡❢✉s❡✳
▲❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ xpdf q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛sé
s✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❡st tr♦♣ ♣❡✉ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉✐ s♦✉t✐❡♥t s♦✉✈❡♥t q✉❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t rés♦✉t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉❛s✐✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❣♥♦r❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳✹✳✹✳✷ ❍✐s❡♥❡✷

▲❡ s②stè♠❡ ❍■❙❊◆❊✷ ❬●❛rr✉③③♦ ❡t ❘♦s❛❝✐✱ ✷✵✵✻❪ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡
❆♥❡♠♦♥❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳✸✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

✽✻✴✷✷✻
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♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦rt❡ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ✭♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
ré♣✉t❛t✐♦♥ ✐❝✐ ❝❛r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✳

❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❍■❙❊◆❊ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❇♦♦❦ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s
(title, author, price)✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
t✉♣❧❡ e = 〈E,C, ea, c〉 t❡❧ q✉❡ E ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t e✱ C

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ét❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ea ❧✬❛❣❡♥t ❛②❛♥t ♣r♦♣♦sé ❝❡tt❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t c ∈ [0, 1] ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦✐t
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t a q✉✐ s❡r❛✐t ❛♠❜✐❣✉ë ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ✿

✕ 〈{Book, Sheets}, {a, b}, b, 0.9〉 s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❱♦❧✉♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✐✈r❡✱ ❛❝❝❡♣té❡
♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts a ❡t b ❡t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t b✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❡ 0.9✳

✕ 〈{Quantity,Amount}, {a, d, e}, e, 0.5〉 s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❱♦❧✉♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥✲
t✐té✱ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts a✱ d ❡t e ❡t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t e✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ✉♥
❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 0.5✳

❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ 〈i, j, ia, p, T, C〉 t❡❧ q✉❡ i

s♦✐t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ j s♦✐t ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ré❝❡♣t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ia s♦✐t ❧✬❛❣❡♥t ❛tt❡♥✲
❞❛♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✷✼✱ p s♦✐t ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ T ❧❡ t✐♠❡♦✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❡t C ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❋■P❆✲
r❡q✉❡st✷✽✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠ ✭❙◆❴◗❯❊❘❨✱ ❙◆❴❘❊❙P❖◆❙❊✱ ❙◆❴■◆❋❖❘▼✱
❙◆❴❯◆❑◆❖❲ ✮✳ ▲❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢
❙◆❴❋❊❊❉❇❆❈❑✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♠❛✐s êtr❡ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❧✬❛✉r❛ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ■❧ ♣❡✉t
❛❧♦rs s❡ ♥♦t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ia✮✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❛♥s s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t a ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❇♦♦❦
❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ (title, author, price)✱ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts d ❡t e s♦✐❡♥t ✐♥tér❡ssés ♣❛r
❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❣❡♥t a ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ 〈{title, author, price}, {d, e}, a,❴〉
❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❇♦♦❦✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t a ✭❝❛r ❧✬❛❣❡♥t
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✉t❡ ♣❛s ❞❡ s♦♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r q✉✐
é✈❛❧✉❡r❛ ❝❡ s❝♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍■❙❊◆❊ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭♦✉ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s

✷✼▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍■❙❊◆❊ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛♥s✐t❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬❛❣❡♥t s♦✉❤❛✐t❛♥t ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴❢✐♣❛✵✵✵✷✻✴

✽✼✴✷✷✻

http://www.fipa.org/specs/fipa00026/


❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

✉t✐❧✐s♦♥s s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡
♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡ s❛♥s str✉❝t✉r❡✱
❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ♥❡ ♣❛ss❛♥t q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡r ♣♦✉r s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉rt♦✉t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t str✉❝t✉ré❡s✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡st très ❢♦rt❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts très ❤étér♦❣è♥❡s✳

✶✳✹✳✺ ❙②stè♠❡ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

✶✳✹✳✺✳✶ ▲❛❡r❛ ✫ ❚❛♠♠❛

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✺✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❧✐♠✐t❡r❛ ♦✉
♥♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t s❛✐t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳
✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ✐♥st❛♥❝❡s s✐ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣✮✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ét❛❜❧✐ ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①tér✐❡✉r ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ❞❡ r❡❢✉s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s O ❡t O′ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t✉♣❧❡ m = 〈e, e′, n,R〉✱ t❡❧ q✉❡ ✿

✕ e ∈ O ❡t e′ ∈ O′ s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✭❝❧❛ss❡✱ r❡❧❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥st❛♥❝❡✮ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞♦♥t
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱

✕ R ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❡♥tr❡ e ❡t e′✱
✕ n ∈ [0, 1] ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ m = 〈auteur, auteur❴article, 0.65,≡〉 s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t auteur ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t auteur❴article

❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ 0.65✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts
〈personne, auteur, 0.7,≡〉 ❡t 〈article, publication, 0.45,≡〉 s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐✲
❜❧❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛ ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡
m = 〈auteur, auteur❴article, 0.65,≡〉✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❥✉st✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ a = 〈〈superclass (auteur) , superclass (auteur❴article)〉 , 0.67,≡, ES〉
s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬✐❧ ♣❡♥s❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t m ❝♦rr❡❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 0.67 ❝❛r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭✐✳❡✳ ❊❙❂❊①t❡r♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✮ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ auteur ❡st ✉♥❡ s✉♣❡r✲
❝❧❛ss❡ ❞❡ auteur❴article✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ r❡❢✉s❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

✽✽✴✷✷✻
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❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✉① ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿

✕ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ❝❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❀

✕ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❜❛sé s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✮✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts
q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ✈❛❧✐❞és s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭✐✳❡✳ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t s❛♥s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❛❣❡♥ts✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s t♦✲
t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ❡st r❡❢✉sé ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ré✉ss✐ss❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❙▼❆ ♦✉✈❡rt✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ✈❛ ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①trê♠❡s ✿ s♦✐t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧
♠❛✐s ❡st ❝♦♠♣❧❡t ❡t ✐♠♣❛r❢❛✐t✱ s♦✐t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛✐s ❡st ✐♥❝♦♠♣❧❡t ✭❝❡s ❞❡✉① ❝❛s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ré✲r❡q✉✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣❡✉
❞✬♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✶✳✹✳✺✳✷ ❆t❡♥❝✐❛ ✫ ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❆t❡♥❝✐❛ ❡t ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✱ ✷✵✵✼❪ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✲
✐❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ❝♦♥tr❡✲♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧s ♣❡♥s❡♥t q✉✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
♦ù ✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ P♦✉r ♠♦t✐✈❡r ❝❡tt❡ ♣❡♥sé❡✱ ✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞r♦✐t❡✴❣❛✉❝❤❡✳ Pr❡♥♦♥s ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✐è❝❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡s
♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❣❛✉❝❤❡✴❞r♦✐t❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥ ♦❜❥❡t s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s❡r❛ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❝ôt❡ à ❝ôt❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ✉♥ ♦❜❥❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡ ♣❡t✐t ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r
q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳

P♦✉r ❛tt❛q✉❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐❝✐té✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❬❇❛r✇✐s❡ ❡t ❙❡❧✐❣♠❛♥✱ ✶✾✾✼❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥
❛♣❡rç✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛ ❞é❝r✐r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✬❛♣✲
♣♦rt❡r❛✐t ♣❛r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❆t❡♥❝✐❛ ✫ ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✳ ❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts S r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✽✾✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✳ ✶✳✷✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❬❇❛r✇✐s❡ ❡t ❙❡❧✐❣♠❛♥✱ ✶✾✾✼❪ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ f̌✮✱
✐❧ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ |=✮✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
♠♦♥❞❡ ré❡❧ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ f̂✮

❆❧♦rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❝❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✐♥s✐ tok(Ai) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t Ai✳ P✉✐s✱ ❧✬❛❣❡♥t Ai ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♥t❛①❡ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ typ(Ai)✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ typ(Ai) ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡
❛ss✐♠✐❧é à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t Ai✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
typ✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✺✮✳

▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧s s❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✉ss✐
❧❡✉rs ✈✐s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts
s❛✈❡♥t q✉✬✐❧s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥s ✭❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s✮✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s q✉✐ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ♦❜❥❡ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r✲♦♣ér❡r✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦s❡r
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t s✬❡♥✈♦②❡r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts
♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❖r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s✬❡♥✈♦✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥t✐èr❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡✱
❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t
♣❛s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts✳

✶✳✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✓ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✔ ❬❇✉rst❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱
❙t✉❝❦❡♥s❝❤♠✐❞t ❡t ❚✐♠♠✱ ✷✵✵✷❪✱ ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é st❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭❡t s♦✉✈❡♥t s❡♠✐✲

✾✵✴✷✷✻
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❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✓ ♣r✐✈é❡ ✔
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré✲❛♥❝ré❡ s✉r
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣r✐✈é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪
♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ très ❜✐❡♥ s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❣❛✐♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦s❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❙▼❆ ♦✉✈❡rt✱ r✐❡♥ ♥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
ré✉ss✐ss❡♥t à s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❣é♥ér❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ t♦✉s ❝❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♦r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥ ❙▼❆ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛❣❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✱
▼♦r❣❡ ❡t ❘♦✉t✐❡r✱ ✷✵✵✼✱ ●❛rr✉③③♦ ❡t ❘♦s❛❝✐✱ ✷✵✵✻❪✱ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❛❝t✉❡❧s s❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡t ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ q✉❡ t♦✉t ❝♦♥❝❡♣t ❛✐t
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❖r✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✈✐❞❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s q✉✬❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és✳ ❈❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈♦q✉é ❡t ❡st r❡♥✈♦②é à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞♦♥♥és ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆t❡♥❝✐❛ ❡t ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✱ ✷✵✵✼✱
❚r♦❥❛❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛❧♦rs à ❝♦♥str✉✐r❡
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭♦✉ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✬❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ❡st ❛❧♦rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✜♥ ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❆t❡♥❝✐❛ ❡t ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞♦✐t
❡♥✈♦②❡r s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s❛ r❡q✉êt❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r
♣✉✐ss❡ ✐♥❢ér❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞✬❛❣❡♥ts✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♦✉ s✉r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❞❡s
r❡q✉êt❡s✳ P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡
q✉✬❡st ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐❞✲
èr❡♥t q✉✬êtr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉✣t à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ♦✉ ♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
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✶✳✺ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❆❣❡♥ts ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s ❆♥✐♠és ✭❆❈❆✮
❬❈❛ss❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ✭❡✳❣✳ ❧✬❛❣❡♥t ❙♠❛rt❑♦♠ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳✶ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❈❆✮✳ ❈❡s ❡♥t✐tés s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❆❈❆ ♥✬♦♥t ❞✬❛❣❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✬❆❈❆ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❙▼❆✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❤✉♠❛✐♥✲
❛❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿

✕ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲
♠❛❝❤✐♥❡ s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✲
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝♦❞❡ ♦✉ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❝❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✭♦✉ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✮ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡ ✭❈♦r❡s❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳✸ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❈❡❞❡r✐❝✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳✹✮✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❙②stè♠❡s
▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❬❋❡r❜❡r✱ ✶✾✾✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té✳

✕ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✭❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥✲
s✐❞èr❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❛r ✓ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ✔ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦✐✈❡♥t s♦✐t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r
é❧❛r❣✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❚❘■P❙✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✸✮✱ s♦✐t tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ▼❘❈ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❲♦r❞◆❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛r❛✐s♦ ✫ ❇❛rt❤ès✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳✶✮✳

✕ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✭❡✳❣✳ ❈♦r❡s❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳✸✮✳ ❈❡❧❛ ❡st
❞û à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ✓ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✔✱ q✉✐ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s

✾✸✴✷✷✻
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é❧❡✈é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲
❛❣❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ♦✉ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts ❞♦♥♥és ❬▼❛❡❞❝❤❡ ❡t ❙t❛❛❜✱ ✷✵✵✷✱ ❊✉③❡♥❛t ❡t ❙❤✈❛✐❦♦✱ ✷✵✵✼❪✳
◆♦t♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ✭q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t
♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮ s♦♥t ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬●❛♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ t❛♣❡r
s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✔ ♣♦✉rr❛ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ✓ t❛♣❡r s✉r ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✔✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐♥té❣ré❡
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛✐t ❣éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✮✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à
❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡❣ré s❡ ❢❛✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ ▼❘❈ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✭❡t ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
ré♣♦♥s❡✮ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❡♥t✐tés ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ♣ré❝✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ♦✉
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t q✉✬❡♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲✳ ▲❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t ❱❉▲✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆✐❝♦❧❛s ❙❛❜♦✉r❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✷❪✱
❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t ✐♥tr♦s♣❡❝t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡t ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡r❛ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❤é♦r✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳

✾✹✴✷✷✻
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●❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡
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✷✳✹✳✺ ❘é♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

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

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t q✉❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ❈❡
s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ▼❘❈ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❥❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ▼❘❈ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❡t q✉❛♥t✐✜é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr♦✉✈é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡✮ s❡r♦♥t ❞❡♠❛♥❞é❡s à ❧✬é♠❡tt❡✉r ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ ❛❣❡♥t ♦✉ ✉♥
❤✉♠❛✐♥✮ ♣♦✉r ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝❧❛r✐✜é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s

✾✺
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♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝÷✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s❡r❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❈❡
♠♦❞✉❧❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡s✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡♣♦s❡♥t
s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉①✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ✿

✷✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡ ♣❛r
❧✬❛❣❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✸✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❉❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t
♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲
♣rété❡s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡①♣r✐♠é❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ ♣❡r❞❛♥t ❧❡
♠♦✐♥s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡
❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❣é♥ér❛t✐❢ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❈❡❞❡r✐❝ ❬❊❧✐❛ss♦♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱
s❡✉❧ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡st ❢♦✉r♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✮✳ ❙✐
✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s✬❛♣♣❛r✐❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❛ss♦❝✐és✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❧❧❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❡t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❝♦♥str✉❝✲
t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✭♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✮
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❡✳❣✳
❬❇♦t❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮ ❡t ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s ❞❡ t❡st✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡

✾✻✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ♦✉
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

✾✼✴✷✷✻
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♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❣❡♥t✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞é❝r✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❱❉▲ ❞✬❛❣❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ r❡q✉êt❡ ✭✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t
❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✮✱ ♣✉✐s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r❡q✉êt❡✳

✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❱❉▲

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲✱ ♣✉✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✳

✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❱❉▲

◆♦s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠és ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❱❉▲ ✭❱✐❡✇ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡✱ ❬❙❛❜♦✉r❡t ❡t ❙❛♥s♦♥♥❡t✱ ✷✵✵✸❪✮✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❱❉▲ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡
❳▼▲ ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❳▼▲ ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t s♦✐t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ s♦✐t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❛❣❡♥t réé❝r✐t s♦♥ ❛r❜r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥s
♥÷✉❞s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛❧✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❛❝✲
❝é❞❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r✱ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❡t❝✳ ❬❙❛❜♦✉r❡t ❡t ❙❛♥s♦♥♥❡t✱ ✷✵✵✶❪✮✳

▲❡s ❛❣❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ✿

✶✳ ▲❛ ♣r♦✲❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ t♦✉t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❀

✷✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s✷✳ ❊♥ ❱❉▲✱
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❳▼▲ ❡♥✈♦②és à ❧✬❛❣❡♥t
❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ■❧s s♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ❡♥ ❱❉▲✮ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❱❉▲ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ✭❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✮✳

❊♥ ❱❉▲✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥✲
t♦♥s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ t✉♣❧❡ r = 〈nom, P, E〉 ♦ù nom ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱ P ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡t E s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡✛❡ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r q✉❛tr❡ t②♣❡s
❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ r ∈ R✱ R ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ Pe(r) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✐❣✉✐❧❧❡r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ♦✉ ♣♦✉r r❡❥❡t❡r
❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❢♦r♠és✳ ▲❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♣♦❧❡✐❛✳❧✐♣✻✳❢r✴⑦s❛❜♦✉r❡t✴❞❡♠♦s
✷◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❛❝t✐♦♥ ❡t ré❛❝t✐♦♥✳

✾✽✴✷✷✻

http://www-poleia.lip6.fr/~sabouret/demos
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❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃Pr❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t❁✴♥❛♠❡❃

❁❡✈❡♥t❃❁t❛❦❡❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴t❛❦❡❃❁✴❡✈❡♥t❃

❁❣✉❛r❞❃❁♥♦t❃

❁❡q✉❛❧s❃❁❣❡t❃❁❜❛tt❡r②✴❃❁✴❣❡t❃❁✈❛❧✉❡❃✵❁✴✈❛❧✉❡❃❁✴❡q✉❛❧s❃

❁✴♥♦t❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁❣✉❛r❞❃❁❡①✐sts❃❁❡✈t✲❣❡t❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴❡✈t✲❣❡t❃❁✴❡①✐sts❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁❣✉❛r❞❃❁♥❡❛r❃❁❡✈t✲❣❡t❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴❡✈t✲❣❡t❃❁✴♥❡❛r❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁♣✉t❃

❁♣❛t❤❃❁r♦❜♦t✲❤❛♥❞✴❃❁✴♣❛t❤❃

❁❡✈t✲❣❡t❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴❡✈t✲❣❡t❃

❁✴♣✉t❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❱❉▲✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ❝❧❡❢s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❳▼▲ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✓ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✔✱ s❡r♦♥t tr❛✐tés
♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✕ Ps(r) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
❧❛ s②♥t❛①❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r s❛♥s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ Ps(r) ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡❧ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs
❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✳

✕ Pc(r) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳ ✉♥ r♦❜♦t ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t s✐ s❛
❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

✕ Pcs(r) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✲str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ✐✳❡✳ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ r♦❜♦t
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛ttr❛♣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s à ♣♦rté❡✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Pe = ∪r∈RPe(r)✳ P♦✉r t♦✉t e ∈ Pe✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Re(e) = {r ∈ R|e ∈
Pe(r)} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e ✭✐✳❡✳ ❞♦♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦♥✲
♥❡r❛ ❧✐❡✉ à ❞❡s ❡✛❡ts✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t P(r) = Pe(r) ∪ Ps(r) ∪ Pc(r) ∪ Pcs(r)

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❱❉▲✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧s ✭✐✳❡✳ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❱❉▲✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❳▼▲ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s♦✐t ❝♦♠♠❡ ét✐q✉❡tt❡ ✭✐✳❡✳
t❛❣✮✱ ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s CV DL ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❱❉▲✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❱❉▲ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♦r❞♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡
❳▼▲✮ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲✳ ❯♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♣♦✉r t❡st❡r ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ▼❘❈✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ ▼❘❈ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ❛✉

✾✾✴✷✷✻
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♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t CMRC ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s mapV DL :

CV DL → CMRC ✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲ CV DL ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
CMRC ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ♥✬❡st r❡❧✐é q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉
▼❘❈✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ▼❘❈✱ ❝❡❝✐ é✈✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣❡❧
s②sté♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ mapV DL à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲✳

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥
❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❘❈✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ CMRC s❛♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❛
str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❱❉▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉rs
❧✐st❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✳ ❯♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠é✲
tr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡✛❡t s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✳✸ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ♣♦ssé❞❛♥t
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s deplacer(x, y)✱ prendre(o) ❡t poser(o) ✭♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣ôt ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s (x, y)✮✳ ❆❧♦rs✱
❝❡ r♦❜♦t ♣♦ssé❞❡r❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❛r ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ deplacer(x, y)✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❝❡ r♦❜♦t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♣rêt ❞✬✉♥❡ ❝❛✐ss❡✱ ✐❧ ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té prendre(caisse) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥
♣r❡♥❞r❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t s♦♥ ❝♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭Ps ❡t
Pcs✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s sq✉❡❧❡tt❡s
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t Pe✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s P(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ E ❡t Υ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❱❉▲ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r t♦✉t e ∈ Pe✱ ♥♦✉s
♥♦t❡r♦♥s refine(e, r) ∈ P(Υ) ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✮ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉
sq✉❡❧❡tt❡ e ❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r ∈ Re(e) ✭❡♥ ♥✬❛♥❛❧②s❛♥t ❞♦♥❝ q✉❡ Ps ❡t Pcs✮ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ❞❡ t❡st✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ refine

❡st tr♦♣ ❧♦♥❣ ♣♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡t ♥✉✐r❛✐t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧✳ ■❧ r❡♣♦s❡
❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❉▲✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❱❉▲ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝❧é ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉❝❝✐♥❝t ❡t s✐♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣♦✉r ❡♥ ✐❧❧✉str❡r ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ♣❛❣❡ ✶✾✺✳

❙♦✐t eval : Υ2 → {⊤,⊥} ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ str✉❝✲
t✉r❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ ∀p ∈ Ps(r) ∪ Pcs(r),∀e ∈
P(Υ), eval(p, e) = ⊤ ss✐ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e ❡t à ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❖♥ ♣♦s❡ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ eval : Υ → {⊤,⊥} q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✲

✸❊♥ ❱❉▲✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❳▼▲ ❞✐✛ér❡♥t ✭♠❛✐s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ tr❛✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✮✳

✶✵✵✴✷✷✻



✷✳✷✳ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❆❈■❚➱❙ ❉✬❯◆ ❆●❊◆❚ ❱❉▲

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t

❁❛✶❃

❁❜❃✼❁✴❜❃

❁❝❃✽❁✴❝❃

❁✴❛✶❃

❁❛✷❃

❁❜❃✾❁✴❜❃

❁❝❃✶✵❁✴❝❃

❁✴❛✷❃

❉❡✉① ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r ✿

❁❡✈❡♥t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t❃

❁❝t①✲str❃

❁❡①✐st❃

❁❣❡t❃

❁❡✈t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈t✲❣❡t❃

❁✴❣❡t❃

❁❜✴❃

❁✴❡①✐st❃

❁✴❝t①✲str ❃

❉❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭refine(e, r)✮ ✿

❁t❛❦❡❃❁❛✶✴❃❁✴t❛❦❡❃

❁t❛❦❡❃❁❛✷✴❃❁✴t❛❦❡❃

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ refine(e, r) ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ t❛❣ event✮ ❡t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✲
str✉❝t✉r❡ ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✐❝✐ ♣❛r ❧❡ t❛❣ ctx− str✮

✐té ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✮ t❡❧❧❡
q✉❡ ✿ ∀p ∈ Pc(r), eval(p) = ⊤ ss✐ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ p ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E =

{

refine(e, r),∀e ∈ Pe,∀r ∈ Re(e) | ∀p ∈ Ps(r) ∪ Pcs(r), eval(p, refine(e, r)) = ⊤,

∀p ∈ Pc(r), eval(p) = ⊤

}

✷✳✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F

P❛r ❞é❢❛✉t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts q✉✐ ✈❛❧✐❞❡♥t ✐♥té✲
❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s
r❡q✉êt❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t✱ ❡t ❞♦♥❝
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠❛❣❛s✐♥
❞❡ ❝❤❛✉ss✉r❡s ❞❛♥s s❛ ✈✐❧❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉ss✉r❡s
♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❝❡❧❛ ❡♠♣ê❝❤❡ ❥✉st❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✮✳

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛t✐❢
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♠♣♦ss✐✲
❜❧❡s ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✳✹ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ F ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

P♦✉r q✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t s♦✐t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡t ❛❣❡♥t à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s♦✐t r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e✱
❛❧♦rs ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

✹❉❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣❛❣❡ ✶✹✼✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞é à
♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♣é♥❛❧✐s❡ ❧✬❛✈✐s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬❛❣❡♥t✳
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s♦♥t ❢❛✉ss❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✿ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Pc ❡t Pcs✳ ❋✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✜❧tr♦♥s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

F =











refine(e, r),∀e ∈ Pe,∀r ∈ Re(e) | ∀p ∈ Ps(r), eval(p, refine(e, r)) = ⊤,

∀p ∈ Pcs(r), eval(p, refine(e, r)) = ⊥,

∀p ∈ Pc(r), eval(p) = ⊥











❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r t♦✉t e ∈ F ✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s np(e) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ❡♠✲
♣ê❝❤❛♥t ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ F ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✱
∀e ∈ F , np(e) 6= ∅✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

np(e) =
⋃

r∈Re(e)

{{p ∈ Ps(r) ∪ Pcs(r)|eval(p, e) = ⊥} ∪ {p ∈ Pc(r)|eval(p) = ⊥}}

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ♥✬❡♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t
❱❉▲✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t
❝♦✉r❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés
✭♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬P❛r❛✐s♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳

✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡

▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✭●❘✮ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r
❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ♦✉
✐♠♣ré❝✐s❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ●❘ s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts E ❡t F

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

✷✳✸✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t r❡q✉êt❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬✐❧❧✉str♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳

❈❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡
❳▼▲ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❡t s✐♠♣❧✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r❡q✉êt❡✴❝❛♣❛❝✐té✳ ▲❡s r❡✲
q✉êt❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛r❜r❡s s✐♠♣❧❡s✱ s❛♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❳▼▲ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉
t❡①t❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❛r❜r❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s t❛❣s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡
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❧✬❛r❜r❡✮✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛r❜r❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♦r❞♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t r♦✉❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✜❧s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✉
❝♦♥❝❡♣t ❋❡rr❛r✐✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t
s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❖r✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ Q(R) q✉✐ r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮✳
P♦✉r ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ 1✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥
s❝♦r❡ ❞❡ 0✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐
❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳

✷✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

▲❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✉r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ●❘ ✭❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ré♣♦♥s❡✮ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ E ❡t F ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡
r❡ç✉❡✳ P❧✉s ❝❡ s❝♦r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❉▲ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ P♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ s❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ✿

✶✳ ❉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✷✳ ❉❡s ✓ ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✔ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❞é✜♥✐❡
s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ semONT (x, y) ❧❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ✭♦✉ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✮ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts x ❡t y ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱
✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ♠❛♥q✉❡s ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t

✶✵✸✴✷✷✻
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❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❝❡ ❝❤♦✐①✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Areq✮ ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Acap✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ❞❡ CV DL ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉
▼❘❈ ❞❡ CMRC ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ mapV DL ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té Acap ♣❡✉t ❛✐♥s✐
êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ CMRC ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Areq ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ CMRC ✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ Areq ❡t
Acap ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❞✉ ▼❘❈✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ Areq ❡t Acap ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ▼❘❈✮✱
♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳

❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❡♥tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✺ ♣❛❣❡ ✹✼✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥
s②♠étr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❥✉❣é ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s
✈r❛✐✱ ❝❛r s✐ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♠❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s❡r❛✐t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ tr♦♣ ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ Areq

❡t Acap✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Ω(Areq, Acap) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ Areq ❡t Acap ✭s❛♥s ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✲
❝❡♣t✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ Acap ❡st ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts {take, red, object} ❡t Areq

✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts {take, form}✱ ❛❧♦rs Ω({take, red, object} , {take, form})
r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✻ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✿

✶✳ {(take : take), (red : form)}✱
✷✳ {(red : take), (object : form)}✱
✸✳ {(take : form), (red : take)}✱
✹✳ ❡t❝✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ♣♦♥❞ér♦♥s ❝❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❧❡ s❝♦r❡ Q(Areq) ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡q✉êt❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ app ❛✐♥s✐ ✿

app(Areq, Acap) = Q(Areq)×

max
S∈Ω(Areq ,Acap)





∑

x:y∈S

semONT (x, y)





|Areq|
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ω ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝❛r t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (c3 : c3a)
♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (c2 : c′2)✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s Ω(Areq, Acap)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡♥ ❛r❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡✉① à ❞❡✉① ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
s♦✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t P ∈ Ω(Areq, Acap) ❡t S1✱ S2✱✳✳✳✱Sn ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ P ❡t (xi : yi) ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Si✳ ❙♦✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ≺ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ t❡❧ q✉❡ x ≺ y ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ x ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❡st s✉❜s✉♠é
♣❛r✮ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t y ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❥✉❣é❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s✐
∀ (i, j) ∈ [1, n]2, i 6= j✱ ❛❧♦rs xi ≺ xj ⇔ yi ≺ yj ✳

✷✳✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

❙♦✐t E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ✭❝❛♣❛❝✐tés ❣é♥éré❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❢♦✉r♥✐❡s st❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❡t Areq ✉♥ ❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
r❡q✉êt❡✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq) ❞❡ E t❡❧ q✉❡ E(Areq)

❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ app(Areq, e)✱ ❛✈❡❝ e ∈ E ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ E ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ app(Areq, e) très é❧❡✈é✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Areq✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡s
s❝♦r❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❣❡♥t✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s E(Areq) t❡❧ q✉❡ ✿✺

✺❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ max✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ st❛t✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ét❛♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ max✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠✲
♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0, 05✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ s❡✉✐❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ✳

✶✵✺✴✷✷✻
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E(Areq) =

{

e ∈ E|app(Areq, e) = max
e′∈E

app(Areq, e
′)

}

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Areq ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
E(Areq) ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s pE ❧❡ s❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬❛♣✲
♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq) ✿

pE = max
e′∈E

app(Areq, e
′)

❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s F(Areq) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐✲
❜❧❡s ❞❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t pF ❝❡ s❝♦r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s E ❡t F ✳

✷✳✸✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s

▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✳ ❈❡s s❡✉✐❧s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ✓ t❡❧❧ ♠❡ ✔ ❡t ✓ ❞♦ ✐t ✔ ❞❡ P❛tt② ▼❛❡s ❬▼❛❡s✱ ✶✾✾✹❪✳ ▲❡ s❡✉✐❧ pmin ✭t❡❧❧
♠❡✮ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦✉t❡✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ pmax ✭❞♦ ✐t✮ ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣❛r ❞❡❧à ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té ❣é♥éré❡✻✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ pE ❡t pF ♣❛r r❛♣♣♦rt à
pmin ❡t pmax✳ ◆♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ✺ str❛té❣✐❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r
❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞✐✛ér❡♥t ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮✳
▲❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ rô❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✭❡✳❣✳
r❡q✉êt❡✱ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ é❝❤❡❝✱ ❡t❝✳✮✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐
à ❧✬❛❣❡♥t ❛②❛♥t r❡ç✉ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❝♦♠♣r✐s ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿✼

✶✳ ❙✐ pE ≥ pmax ❡t pF ≤ pE ❡t |E(Areq)| = 1✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❝❡ ❝❛s ♥❡ ♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❋■P❆ ❛❣r❡❡✳

✷✳ ❙✐ pmin < pE ❡t pE < pF ✱ ❧✬❛❣❡♥t ❝✐❜❧❡ ❝r♦✐t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q✉✬✐❧ ❛ r❡ç✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✭✐✳❡✳ pE < pF ✮✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ à ❧✬❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛ ❧✐st❡ E(Areq) ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ s✉❣❣❡st
✐♥❞✐q✉❛♥t ✿ ✶✮ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡t ✷✮ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
r❡t♦✉r ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❥✉❣é❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

✸✳ ❙✐ pF ≤ pE ❡t q✉❡ ✿

✻◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✮ pmin = 0.3 ❡t pmax = 0.85✳
✼◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s q✉✐ ❡①✐st❛✐❡♥t ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❋■P❆ ✵✵✵✸✼

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴❢✐♣❛✵✵✵✸✼ ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉rs sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ♣r♦♣r❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳✷✮

✶✵✻✴✷✷✻

http://www.fipa.org/specs/fipa00037
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❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
pE ✱ pF ✱ pmin ❡t pmax✳ ▲❡ ♦✉ ❡st ✉♥ ✓ ♦✉ ❡①❝❧✉s✐❢ ✔✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ét❛♥t ❞é❝✐❞é ♣❛r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(S)✳

✭❛✮ s♦✐t pmax ≤ pE ✱ ♠❛✐s |E(Areq)| > 1

✭❜✮ s♦✐t pmin < pE < pmax

❛❧♦rs✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s sûr ❞✬❛✈♦✐r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭pE < pmax✮ ♦✉ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ tr♦♣ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡s ✭|E(Areq)| > 1✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
♣♦ss✐❜❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❣❡♥t ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❣❡♥t A ❡♥ ❧✉✐ ♥♦t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq) à ❧✬❛❣❡♥t
é♠❡tt❡✉r✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛r✐❢②✳

✹✳ ❙✐ pE ≤ pmin ❡t pmin ≤ pF ✱ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ♣❡♥s❡ ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡ç✉❡✱
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♥❢♦r♠❡r ❧✬❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❛ ❜✐❡♥ été ❝♦♠♣r✐s❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ ♣♦✉r
♥♦t✐✜❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✺✳ ❙✐ pE ≤ pmin ❡t pF ≤ pmin✱ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❛❧♦rs ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❋■P❆ ♥♦t✲
✉♥❞❡rst♦♦❞✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
[0, 1]2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (pE , pF )✳

✶✵✼✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱P❖◆❙❊❙ ❊❚ ■◆❚❊❘P❘➱❚❆❚■❖◆ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❯♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❏♦❥♦

✷✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❛♥s
♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛❣❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳

✷✳✹✳✶ ▲✬❛❣❡♥t ✏❥♦❥♦✑

▲✬❛❣❡♥t ❏♦❥♦✽ ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t s✐♠♣❧❡ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❝✉❜❡ ❞❡❲✐♥♦❣r❛❞ ❬❲✐♥♦❣r❛❞✱ ✶✾✼✷❪✳
❈❡t ❛❣❡♥t ❛ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ♣♦s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ✼ ♦❜❥❡ts✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3 × 3 ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ♣♦s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t q✉✬✐❧ ❛ ♣r✐s✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡ ✭shape ∈
{square, triangle, circle}✮✱ s❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭color ∈ {red, green, blue, white}✮ ❡t s❛ t❛✐❧❧❡ ✭size ∈
{tiny, small, medium, big}✮✳ ❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♥♦té ♣❛r ✉♥
❝♦✉♣❧❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s {upper, center, lower} × {right,middle, left}✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❢♦r♠❡❧❧❡ ❱❉▲ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❁t❛❦❡❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃sq✉❛r❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃r❡❞❁✴❝♦❧♦r❃

❁s✐③❡❃♠❡❞✐✉♠❁✴s✐③❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴t❛❦❡❃

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✓ ♣r❡♥❞ ❧✬♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ✉♥ ❝❛rré✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st
r♦✉❣❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡ ✔✳

✷✳✹✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❏♦❥♦ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲✬❛❣❡♥t ❛ ✉♥ ❝❡r❝❧❡
❜❧❛♥❝ ❞❛♥s s❛ ♠❛✐♥✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ ❡♥
❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✉♥ ❝❛rré r♦✉❣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✐t r❡ç✉ ❧❛ r❡q✉êt❡ Areq

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✽▲❡ ❝♦❞❡ ❱❉▲ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇ ♣❛❣❡ ✷✶✶✳

✶✵✽✴✷✷✻
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❁❞r♦♣❃

❁s♣❤❡r❡✴❃

❁❧✐♥❡❃

❁❧♦✇❡r✴❃

❁✴❧✐♥❡❃

❁✴❞r♦♣❃

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✓ ♣♦s❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s ✔✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳

✷✳✹✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ✭❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F
✭❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡✉❧ ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ✓ ♣♦s❡r ✔ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❛r ❧✬❛❣❡♥t t✐❡♥t ❞é❥à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s s❛
♠❛✐♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡✉① ❝❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❞é❥à
♦❝❝✉♣é❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ✓ ♣♦s❡r ✔ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ❝♦♥t✐❡♥t ✽ é❧é♠❡♥ts ✿

✶✳ ❙❡♣t ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s❡♣t ❝❛s❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

✷✳ ❯♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ♣♦s❡r ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ❝♦♥t✐❡♥t ✾ ❝❛♣❛❝✐tés ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✶✳ ❉❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❛s❡s ♦❝❝✉♣é❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

✷✳ ❙❡♣t ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s❡♣t ♦❜❥❡ts✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❣é♥éré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✓ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ✔ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❁t❛❦❡❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃sq✉❛r❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁s✐③❡❃♠❡❞✐✉♠❁✴s✐③❡❃

❁❝♦❧♦r❃✇❤✐t❡❁✴❝♦❧♦r❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴t❛❦❡❃

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❣é♥éré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✓ ♣♦s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛s❡ ✔ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✑✉♣♣❡r✑✴❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✑❧❡❢t✑✴❃

❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

✷✳✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉①

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s E(Areq) ❡t F(Areq) q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t
❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❣é♥éré❡s ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ Areq ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ Pr❡♥♦♥s
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té Acap s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿

✶✵✾✴✷✷✻
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❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✑❧♦✇❡r✑✴❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✑❝❡♥t❡r✑✴❃

❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ω ❢♦✉r♥✐t ✐❝✐ 7!
(7−4)! = 840 ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts s❛♥s ré♣ét✐✲

t✐♦♥ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✹ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s Areq ❡t ✼ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s Acap✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s
♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s é✈❛❧✉és ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳ P❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (lowerreq, lowercap) ❡t (linereq, rowcap) s❡r♦♥t
✐♥✈❛❧✐❞és✱ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❡st ❧❛ ♣❡r♠✉t❛✲
t✐♦♥ {(dropreq, dropcap) , (linereq, linecap) , (lowerreq, lowercap) , (spherereq, positioncap)}✳ ◆♦✲
t♦♥s q✉❡ s✐ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦✉♣❧❡s ♦♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡✱
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t spherereq ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
✜♥❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t positioncap ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
spherereq✮ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st
s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛❜str❛✐t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
✭❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥és ♣❛ss❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
♣❧✉s ❛❜str❛✐t✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✐❝✐ q✉❡ semONT (sphere, position) = 0.2✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✿

pE =
1 + 1 + 1 + 0.2

4
= 0, 8

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ E ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥❛❧ E(Areq) s♦♥t ✿

❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✑❧♦✇❡r✑✴❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✑❝❡♥t❡r✑✴❃

❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✑❧♦✇❡r✑✴❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✑r✐❣❤t✑✴❃

❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

❝❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✓ ♣♦s❡r ❡♥ ❜❛s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✔ ❡t ❞❡ ✓ ♣♦s❡r ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ✔✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣✲
♣❛r✐❡♠❡♥t pF ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F(Areq) ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✉ ❜❛s ❣❛✉❝❤❡✱ ❞é❥à ♦❝❝✉♣é✮ ✿

❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✑❧♦✇❡r✑✴❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✑❧❡❢t✑✴❃

❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ pF = 0, 8✳

✷✳✹✳✺ ❘é♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ pE = 0, 8✱ pF = 0, 8✱ |E(Areq)| = 2 ❡t
|F(Areq)| = 1✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ♣❛r ❞é❢❛✉t pmin = 0.3 ❡t pmax = 0.85✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛r✐❢②✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✐❣♥♦r❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡

✶✶✵✴✷✷✻



✷✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛r✐❢② ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✷ ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ✳ ❙é✲
♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡
❛♠❜✐❣✉ïté ❛ été ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥
❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

❨♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ✐♠♣r❡❝✐s❡✱ ♣❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ✿
✲ ❞r♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡ ♥❛♠❡ ✐s ❧♦✇❡r r♦✇ ✐s ❝❡♥t❡r
✲ ❞r♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡ ♥❛♠❡ ✐s ❧♦✇❡r r♦✇ ✐s r✐❣❤t

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré ❧❛ ❝❛s❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ét❛✐t ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛s❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❤❛♥❣❡✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛t✐❢ ❢♦♥❞é s✉r ❧✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✜♥
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛❣❡♥t é❝r✐t ❡♥ ❱❉▲✳

❈❡ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦s❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t
♠♦♥tré ❞❡s ♠❛♥q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s q✉❡ ♣❛r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r❡q✉êt❡✴❝❛♣❛❝✐té✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t
♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲
❛❣❡♥t✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❝❡❧❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ s♦✐t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ s♦✐t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✲
❛❣❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✹✳

✶✶✶✴✷✷✻





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡
❛✉❣♠❡♥té❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✷✳✶ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✷✳✷ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✸✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ✜♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✸✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✹✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ♥❛ï✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

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

❙✐ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à
❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉❡ ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts ✓ ✈♦✐t✉r❡ ✔ ❡t ✓ ❡ss❡♥❝❡ ✔ ♦♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♠❛✐s ✉♥ ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥s ✭t❡❧
q✉❡ ▼❡❙❍ ❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ♦✉ ❲♦r❞◆❡t ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts
s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♥t t❡♥té ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s✲
❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❣❧♦ss✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✻✱

✶✶✸
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❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻❪✮ s❡❧♦♥ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s r❡❧✐és
à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ✇❡❜✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡
q✉❡ ❧❡s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ t❡r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ✭❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
♦✉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❬❈✐❧✐❜r❛s✐ ❡t ❱✐t❛♥②✐✱ ✷✵✵✻✱ ■♦s✐❢✱ ✷✵✵✼❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ❞❡♣✉✐s ❝❡✉① ❞❡ ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪✱ q✉✐ ♦♥t r❡♣r✐s
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❜❛sé s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭t❡❧ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ré❞✉✐t❡s à ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦❜❥❡ts✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ♦✉ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✮✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡✲
❣ré ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ❬❊✉③❡♥❛t ❡t ❙❤✈❛✐❦♦✱ ✷✵✵✼✱ ▼❛❡❞❝❤❡ ❡t ❙t❛❛❜✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s
t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❛✈❛♥❝❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❬❊❧✐❛ss♦♥✱ ✷✵✵✼✱ ●❛♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❍❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♣r❡✲
♠✐èr❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✱
❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ r❡❧✐és ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡
éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❡✳❣✳ ✓ ❢♦r♠ ✔ ❡t ✓ ♦❜❥❡❝t ✔✮✳

◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r
❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✱ t❡❧ q✉❡ ❖❲▲✲▲✐t❡ ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬❍❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t r❡sté❡s
à ❧✬ét❛t ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été é✈❛❧✉é❡s ♥✐ ♠ê♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧✳
◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞❡s ét❛♣❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞é✜♥✐r ✭❡t ✈❛❧✐❞❡r✮ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❧✐♠✐té❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦❜❥❡ts ❡st ❞é❥à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♥♦♥ rés♦❧✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❉❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✓ ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ✔ ❝♦♠♠❡
❣✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✹✳✶ ♣❛❣❡ ✸✻✮

✕ ❉✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❡s ét❡♥❞r❡ ❛✉ ❞❡❣ré
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭t❡❧ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

✕ ❉❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞✲
ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐s
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✈❡❝ r❡❧❛t✐♦♥s ✭t✐ré ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ✸✳✵✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ is✲a✳

✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ✭t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s é✈♦q✉é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ part✲of ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts ❝♦♠♠❡ madeWith✱ inverseOf ✱ ❡t❝✳✮✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t♦♥s P(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E✳ ❆❧♦rs✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ T A ❝♦♠♠❡ ✉♥ t✉♣❧❡ T A = 〈C, R, L,F ,G〉
t❡❧ q✉❡ ✿

✕ C ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ T A ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥❡
t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳

✕ R ❡st ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❛①♦♥♦♠✐❡ T A✳

✕ L ∈ P (C × (R ∪ {is✲a, includes})× C) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❖❲▲✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
{is✲a, includes} s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦✇❧ ✿s✉❜❈❧❛ss❖❢ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞❡ ♦✇❧ ✿❖❜❥❡❝tPr♦♣❡rt②✳

✕ F : C → R+ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ T A ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✶✮ ❀

✕ G : R → R+❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛
t❛①♦♥♦♠✐❡ T A✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ T A = 〈C, R, L,F ,G〉 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s car ∈ C✱
part✲of ∈ R✱ 〈hood, is✲a, cover〉 ∈ L ❡t 〈hood, part✲of, car〉 ∈ L✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❙❡❝♦ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✶✮✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❞❡ 1.0✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r F(jeep) = IC(jeep) = 1.0✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t r❡♣rés❡♥t❡ s❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ IC ❡t
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♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳
◆♦✉s ❛✉r♦♥s ♣❛r❢♦✐s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

❞❡s ❛rêt❡s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ L ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ LH =
{

〈x, h, y〉 ∈ L, (x, y) ∈ C2, h ∈ {is✲a, includes}
}

✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡s ❀

✕ LR =
{

〈x, r, y〉 ∈ L, (x, y) ∈ C2, r ∈ R
}

✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ 〈hood, is✲a, cover〉 ∈
LH ❡t 〈hood, part✲of, car〉 ∈ LR✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡①✐st❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✐♥✈❡rs❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ is✲a ❛ ❝♦♠♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ includes✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ part✲of ❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ has✲part✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉①
♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦ssé❞❡r❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s
q✉✬✐❧ s♦✐t tr❛✈❡rsé ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s is✲a ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s includes✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✶✳ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t s❡r❛ ♥♦té r−1 ✿

∀r ∈ R,∃r−1 ∈ R|∀ (x, y) ∈ C2, 〈x, r, y〉 ∈ L⇒
〈

y, r−1, x
〉

∈ L

✷✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ r−1 ∈ R ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r ∈ R ✿

∀r ∈ R, G(r) = G(r−1)

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡
❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛r❝s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s s♦✐❡♥t ✈❛❧✉és✱
♠❛✐s q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ♣♦✐❞s
éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♥♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❡♥s ✐♥✈❡rs❡s ✭s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡
q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s part✲of ❡t ♥♦♥ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s has✲part✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ✭❛r❝✱ ❝❤❡♠✐♥✱ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t❝✳✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✿∀ (c1, c2) ∈
C2, dist(c1, c2) = dist(c2, c1)✳✶

✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥

◆♦t❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡
à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✓ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐♦♥ ✔ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ✿ ♣❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱

✶❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛❞♠✐s❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧ ❡①✐st❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❱❡♥tr❡sq✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈❛❧✉é❡s s✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ t❡sts ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✶✶✻✴✷✷✻
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♣❧✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡❧✐és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭♣❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
♠♦✐♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡❧✐és✮ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺✱
❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡✉① ❛rêt❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s ❡♥ ❧✬ét❡♥❞❛♥t ❛✉① ❛rêt❡s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❞♦♥♥é❡ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡
✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱
❛✈❛♥t ❞❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✸✳✷✳✶ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❈❚❯✮ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ t❡❧ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡

❝❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦✐❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ {jeep is✲a−→ car
is✲a−→

wheeled❴vehicle
is✲a−→ vehicle} ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡

is✲a✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s W ❞✬✉♥ ❈❚❯ pathX(x, y) ❞❡ t②♣❡ X✱ ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❞❡✉①
❝❛s ✿ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭X r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ is✲a ♦✉ includes✮ s♦✐t
✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s r ❡t r−1 s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❚❯
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ ❝❤❡♠✐♥ {jeep is✲a−→ car
is✲a−→ wheeled❴vehicle

includes−→ bicycle} ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❈❚❯ ♠❛✐s

✉♥❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❈❚❯ ✿ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s {jeep is✲a−→ car
is✲a−→ wheeled❴vehicle} ❡t

{wheeled❴vehicle
includes−→ bicycle}✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❈❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❞✐s❝✉t✐♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳✺ ♣❛❣❡ ✹✼✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▲✐♥ ❡t ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♣✉✐s
s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲✐♥ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡
♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡✮✳ ❖r✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❤étér♦❣è♥❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡♠♣r✉♥t❡r ❝❡s
❧✐❡♥s✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✹✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

distJC(c1, c2) =
∑

{x,y}∈sp(c1,c2)

LS(x, y)× T (x, y)

♦ù sp(c1, c2) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ c1 ❡t c2✱ LS(x, y) r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛rêt❡ {x, y} ❡t T (x, y) ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ {x, y}✳ ❊♥

✶✶✼✴✷✷✻
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♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❛ été ❞é✜♥✐❡ q✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬❛rêt❡
✭✐✳❡✳ ∀ (x, y) ∈ C2, 〈x, is✲a, y〉 ∈ L ⇒ T (x, y) = 1✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❡st
❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿

LS(c1, c2) = |IC(c1)− IC(c2)|

◆♦✉s ré✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ X ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❈❚❯ pathX(x, y) ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts x ❡t y ❡st ✿

W (pathX∈{is✲a,includes}(x, y)) = |IC(x)− IC(y)|

✸✳✷✳✶✳✷ ❈❤❡♠✐♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧

❙✐ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ X ❞✉ ❈❚❯ ♥✬❡st ♣❛s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ IC ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❡t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥
❈❚❯ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐❞é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ X ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦✐❞s TX r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✓ ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ✔
❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐❞s ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡♥t
♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡
♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é✜♥✐r ét❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦ût✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥ ❈❚❯
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥ X ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ L✱ t❡❧❧❡
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐❞s TX < L✱ s✉✐✈r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
✉♥ ♣♦✐❞s TX = L✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r
TX > L s✉✐✈r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❧♦✉r❞✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳✷ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ ❛✉r❛ ✉♥ ♣♦✐❞s ThasPart

✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t♦♥②♠✐❡ ❛✉r❛✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ♣♦✐❞s Tantonymy très
s✉♣ér✐❡✉r à 1✳

✷✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦ûts sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é s♦♥ ♣♦✐❞s TX ❡t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
|pathX(c1, c2)| ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✭❛✮ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❀

✭❜✮ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜♦r♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦ût TX ❀

✭❝✮ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥
❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l ❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r l + 1✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

✷▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ L ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧❡s ♣♦✐❞s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✳

✶✶✽✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ n
(n+1) ✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❡st q✉❡ s❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❧✬✐♥✜♥✐ ❡st ✜♥✐❡ ❡t q✉❡ s❛ ❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

❞✐t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭s✐ f(x) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❢♦r♠❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs lim

x→∞
(f(x + 1)− f(x)) = 0✮✸✳ ▲✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❝❡tt❡ ❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 1 à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2 ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦✉❜❧❡✮ q✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 15

à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 16 ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❡✣❝❛❝✐tés ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺✱ ❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛✈❛✐t ❞é❥à ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ 1

2x ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✸✮

P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à
❢♦r♠❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ n/n+1 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✿

W (pathX(x, y)) = TX ×
( |pathX(x, y)|
|pathX(x, y)|+ 1

)

✸✳✷✳✷ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts x ❡t y ❞❛♥s ✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭✐✳❡✳ ❈❚▼✮ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡
❞❡ n ❈❚❯ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

path(x, y) = pathX1(x, z1)⊕ pathX2(z1, z2)⊕ ...⊕ pathXn(zn−1, y)

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♥♥é path(x, y)✳

✸▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❜✮✱
❧✐é❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✶✶✾✴✷✷✻
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ path(jeep, object) = {jeep is✲a−→ car
has✲part−→ hood

is✲a−→ cover
is✲a−→

object} ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ❈❚❯ ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥

tr♦✐s ❈❚❯ {{jeep is✲a−→ car}, {car
has✲part−→ hood}, {hood

is✲a−→ cover
is✲a−→ object} ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛tr❡ ❈❚❯ {{jeep is✲a−→ car}, {car
has✲part−→ hood}, {hood

is✲a−→ cover}, {cover
is✲a−→

object}✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Tmin(path(x, y)) ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐

♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té n ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ path(x, y) ❡♥ ❈❚❯✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥✲tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❈❚▼ ✿

✕ ❙✐ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❈❚▼ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ X q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s✐t✐✈❡ ✭❡✳❣✳
isLocatedAt ♦✉ madeWith✮✱ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✷ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❛
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳ ❉♦♥❝✱ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞✬✉♥ ❈❚▼ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
♥♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❈❚❯ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✳

✕ ❙✐♥♦♥✱ s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ X ❞♦♥♥é❡ ❡st tr❛♥s✐t✐✈❡ ✭❡✳❣✳ is✲a✱ part✲of✮✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s
❞✉ t②♣❡ ❳ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❈❚❯✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ patht(a, b) ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ path(x, y) t❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ a ❡t b

s♦♥t tr❛♥s✐t✐✈❡s✱ ♣♦✉r t♦✉t é❧é♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Tmin(patht(a, b)) ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✐✳❡✳ ∀i ∈ [1, n−1], Xi 6= Xi+1✮✳✹ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ Tmin(path(x, y))✱ ❝❛r ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❈❚❯✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ Tmin(path(jeep, object)) =



















{

jeep
is✲a−→ car

}

,
{

car
has✲part−→ hood

}

,
{

hood
is✲a−→ cover

is✲a−→ object
}



















❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡
{

jeep
is✲a−→ car

}

❡t
{

hood
is✲a−→ cover

is✲a−→ object
}

s♦♥t ❞❡✉① ❈❚❯ ❞✐s✲

❥♦✐♥ts ❞❡ Tmin(path(x, y))✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❈❚▼ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❈❚❯ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Tmin(path(x, y))✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉
❝❤❡♠✐♥ path(x, y) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

W (path(x, y)) =
∑

p∈Tmin(path(x,y))

W (p)

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ path(jeep, object) ♣ré❝é❞❡♥t

✹Pr❡✉✈❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡ ✿ ❙♦✐t path(x, y) ✉♥ ❈❚▼ ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t✐✈❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ Tmin(path(x, y)) s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ n ❈❚❯ t❡❧ q✉❡ ∃i ∈ [1, n− 1], Xi = Xi+1✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
pathXi

(zi, zi+1) ⊕ pathXi+1
(zi+1, zi+2) ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

path(x, y) ❛✈❡❝ n − 1 ❈❚❯✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Tmin(path(x, y))✳ ◆♦✉s
❛rr✐✈♦♥s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡ Tmin(path(x, y))✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
Tmin(path(x, y))✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ∀i ∈ [1, n − 1], Xi 6= Xi+1✳

✶✷✵✴✷✷✻
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❛✈❡❝✺ IC(jeep) = 1.0✱ IC(car) = 0.68✱ IC(hood) = 1.0✱ IC(cover) = 0.55✱ IC(object) = 0.08

❡t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ part✲of TChas✲part = 0.4✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡s tr♦✐s ❈❚❯ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦♥t ✿

✕ W (
{

jeep
is✲a−→ car

}

) = |IC(jeep)− IC(car)| = 0.32

✕ W (
{

car
has✲part−→ hood

}

) = 0.4× 1
1+1 = 0.2

✕ W (
{

hood
is✲a−→ cover

is✲a−→ object
}

) = |IC(hood)− IC(object)| = 0.92

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦ûts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✐❞s ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥
❛❧❧❛♥t ❞❡ jeep à object ✿ W (path(jeep, object)) = 0.32+0.2+0.92 = 1.44✳ ◆♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ jeep ❡t object✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭❡t
❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ✜♥❛❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ✉♥ ❈❚▼ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❈❚▼ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ is✲a ❡♥tr❡
c1 ❡t ❧❡ ccp ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ includes ❞✉ ccp ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t c2✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✿

W (path(c1, c2)) = W (pathis✲a(c1, ccp(c1, c2)) + W (pathincludes(ccp(c1, c2), c2))

= |IC(c1)− IC(ccp(c1, c2))|+ |IC(ccp(c1, c2))− IC(c2)|
= IC(c1) + IC(c2))− 2× IC(ccp(c1, c2))

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✸✹✮✳

✸✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ✜♥❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❞✐s❝✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✹✳✶ ♣❛❣❡ ✸✻✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥és✱ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉s ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ s❡♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts
❞♦♥♥és ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❝♦rr❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦rr❡❝ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪ ✳ ❈❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ❡t s♦♥t ré❝✉rr❡♥ts
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧s s♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✳ ❙♦✐t ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
π(c1, c2) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✐✳❡✳ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts c1 ❡t c2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s HSO : π(c1, c2)→ B ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡
✭✐✳❡✳ B = {true, false}✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ✭s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡✮ s✐ ✉♥
❝❤❡♠✐♥ ❡st sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦tr❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ♣♦✐❞s
♠✐♥✐♠❛❧ W ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✳ P❧✉s

✺▲❡s ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs IC ❞♦♥♥é❡s ✐❝✐ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❡❝♦
❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ s✉r ❲♦r❞◆❡t ✸✳✵✳

✶✷✶✴✷✷✻
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❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

dist(c1, c2) = min
{p∈π(c1,c2)|HSO(p)=true}

W (p)

Pr❡♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ✭t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✮ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts jeep ❡t object✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ part✲of✮
❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1.44 tr♦✉✈é❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡st {jeep is✲a−→ car

is✲a−→
wheeled❴vehicle

is✲a−→ vehicle
is✲a−→ object} ❡t s♦♥ ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✿

|IC(jeep)− IC(object)| = 0.92✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❛♣♣♦rt❡
♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❡st ✿ dist(jeep, object) = min {1, 44; 0, 92} = 0, 92✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱ ❝❛r object ét❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t très ❣é♥ér❛❧ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡❧✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ jeep ❡t hood✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡✲

♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ✿ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ {jeep is✲a−→ car
has✲part−→ hood} ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ 0, 52✮

❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ccp object✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡
1, 50✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
rés✉❧t❛t ✿ dist(jeep, hood) = min {1, 50; 0, 52} = 0, 52✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2 ✭❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✳ ◆♦tr❡
❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❡♠✐♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♥♦✉s r❡s♣❡❝t♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪ t❡❧❧❡ q✉✬ ✓ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✔✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛
❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❏✐❛♥❣
✫ ❈♦♥r❛t❤ ❢❛✐s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♥♦tr❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀ (c1, c2) ∈ C2, dist(c1, c2) ≤ distJC(c1, c2)

❈♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ❡st ❜♦r♥é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, ICmax] ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡
❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛✈❡❝ ICmax = 1.0✮✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❜♦r♥é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 2 × ICmax] ✭2 × ICmax ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ccp ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡✮✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪ ✿

rel(c1, c2) = 2× ICmax − dist(c1, c2)

✶✷✷✴✷✷✻



✸✳✸✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭♣♦✐❞s✱
❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡❣ré
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s✉r ❲♦r❞◆❡t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st t✐rés ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳

✸✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s
❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ✓ ❥✉❣❡♠❡♥t s②♥✲
♦♥②♠✐q✉❡ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦✉r t❡st❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ t❡st✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✲
❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫
❈❤❛r❧❡s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ t❡st ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ à ❝❡ s✉❥❡t ❡st ❧❡
t❡st ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸✻ ❬❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❝♦♥♥❡❝tés r❡❧❛t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té t❡♥❞❡♥t
à é❝❤♦✉❡r à ❝❡ t❡st ✭✐✳❡✳ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✮✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✈r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ t❡st✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦s s❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ▼❘❈ ❧❛ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ♥♦♠
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❲♦r❞◆❡t ✸✳✵ ❬❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✶✾✾✽❪✳✼ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❡st q✉❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s tr❛♥s✐t✐✈❡s part✲of ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳✽ P♦✉r ❧❡ t❡st ❲❙✲✸✺✸✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡t✐ré ✾ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s ❝♦♠♠❡
♥♦♠ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ✭❡✳❣✳ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✓ ✜❣❤t✐♥❣✲❞❡❢❡❛t✐♥❣ ✔✮✳

◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛♥t✐❝✐♣❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐❞s Tpart✲of ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0 ✭✐✳❡✳ ❧✐❡♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❣r❛t✉✐t✮ à 1.5

✭✐✳❡✳ ❧✐❡♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ IC ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
✭❬❘❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✱ ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪✮ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪✮✳ ✾

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❛ttr✐❜✉é à Tpart✲of ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳t❡❝❤♥✐♦♥✳❛❝✳✐❧✴⑦❣❛❜r✴r❡s♦✉r❝❡s✴❞❛t❛✴✇♦r❞s✐♠✸✺✸✴✇♦r❞s✐♠✸✺✸✳❤t♠❧
✼❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❲♦r❞◆❡t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s

❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❛r❣❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳
✽❲♦r❞◆❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ér♦♥②♠✐❡ ✭♠❡r♦♥②♠❴♠❡♠❜❡r✱ ♠❡r♦♥②♠❴♣❛rt✱

♠❡r♦♥②♠❴s✉❜st❛♥❝❡✮ ❡t tr♦✐s ❞✬❤♦❧♦♥②♠✐❡ ✭❤♦❧♦♥②♠❴♠❡♠❜❡r✱ ❤♦❧♦♥②♠❴♣❛rt✱ ❤♦❧♦♥②♠❴s✉❜st❛♥❝❡✮✳
✾P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s t♦✉s r❡❝❛❧❝✉❧é s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡

❆P■ ✭♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❛✈❡❝ ❲♦r❞◆❡t ✸✳✵✳

✶✷✸✴✷✷✻

http://www.cs.technion.ac.il/~gabr/resources/data/wordsim353/wordsim353.html
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❚❆❳❖◆❖▼■❊ ❆❯●▼❊◆❚➱❊

❈♦rré❧❛t✐♦♥
▼❡s✉r❡s ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸

❘❛❞❛ 0, 638 0, 249

❘❡s♥✐❦ 0, 804 0, 375

▲✐♥ 0, 836 0, 377

❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ 0, 880 0, 362

❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡ 0, 847 0, 380

◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝
Tpart✲of = 0.4

0, 902 0, 400

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❛❞❛✱ ❘❡s♥✐❦✱ ▲✐♥✱ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤✱
❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡ ❡t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ✭TX = 0.4✮✳

✸✳✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡sts✱ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ 0.4 s✉r ❧❡ t❡st ❲❙✲✸✺✸ ✭✈♦✐r
❬❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✮✳

P✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✲
✐té✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ♣✉r ✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❧❡ ♣ré✈♦②❛✐t✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♥♦♥✲
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✓ ❢✉r♥❛❝❡✲st♦✈❡ ✔✱ ❧❡ ccp ✭✐✳❡✳ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t
❝♦♠♠✉♥✮ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ✓ ❛rt✐❢❛❝t ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ♣✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✓ ❢✉r♥❛❝❡ has✲part ❣r❛t❡ part✲of st♦✈❡ ✔
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡✱ ❧❡✉r ♠❡s✉r❡ tr♦✉✈❡
❛✉ss✐ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ s✉r ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r rés✉❧t❛t
s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❛rêt❡s✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ t✐r❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s
❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❛rêt❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❛✣♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ♥✐ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♥✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡ ♥✬♦♥t ♣✉ tr♦✉✈❡r ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✓ ❥♦✉r♥❡②✲❝❛r ✔✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠ér♦♥②♠✐❡✴❤♦❧♦♥②♠✐❡ t❡❧❧❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❡♥ t❛♥t q✉❡
♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❛✣r♠❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡
❡t ❧❛ ♥♦tr❡✮ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés s✉r ❧❡ t❡st ❲❙✲
✸✺✸✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ t❡st ❝♦♥t✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❧✐és r❡❧❛t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦ts ✭❡✳❣✳ ✓ ❦❡②❜♦❛r❞✲❝♦♠♣✉t❡r ✔✱ ❡t❝✳✮
❧à ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
♣❛tr♦♥s ❞❡ ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ s♦♥t ❝♦✉rts ❞❛♥s ❧❡
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ TX ♣♦✉r
❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ❡t ❧❡ t❡st ❲❙✲✸✺✸✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ TX = 0.4✳

❣r❛♣❤❡✱ ♠❛✐s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧à ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❡t ❛✉❝✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é ♣❛r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ✭❡✳❣✳ ✓ t❡❧❡♣❤♦♥❡✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ❬❙tr✉❜❡ ❡t P♦♥③❡tt♦✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡
t❡st ❲❙✲✸✺✸ ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦ts q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ✓ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥ ✔ q✉✐
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ✭❡✳❣✳ ✓ ♣♦♣❝♦r♥✲♠♦✈✐❡ ✔✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧
❡st s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❲♦r❞◆❡t s✉r ❝❡ t❡st✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉✬✐❧ s❡r❛✐t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ 0.35− 0.4 s✉r ❧❡ t❡st ❲❙✲✸✺✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❲♦r❞◆❡t ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r✐❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❜♦♥s ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

✸✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té

■❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦tr❡ ▼❘❈ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ♠❛✐s ✉♥
❣r❛♣❤❡✱ ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❢♦r♠✉❧❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
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❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❍✐rst ✫ ❙t✲
❖♥❣❡✳ ❉✉ ❝♦♥❝❡♣t ✓ ✇❛t❡r ✔ à ✓ ▼❛rs ✔✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s✮ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ❧✐❡♥ (terrestrial❴planet, includes, Mars) ♥✬❡st ♣❛s ❛✉t♦r✐sé✳

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡
❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✸✳✹✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ♥❛ï✈❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ✓ ♥❛ï❢ ✔

❊♥tré❡s✿ T A = 〈C, R, L,F ,G〉✱ (cinit, ccible) ∈ C2

❙♦rt✐❡s✿ d ∈ R+

✶✿ d← 2× ICmax

✷✿ ♣♦✉r t♦✉t c ∈ π(cinit, ccible)|HSO(c) = true ❢❛✐r❡
✸✿ d← min {d, W (c)}
✹✿ ✜♥ ♣♦✉r
✺✿ r❡♥✈♦②❡r d

❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥
✭❧✐❣♥❡ ✸✮ ❡st ❡♥ O(1)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s W (c) ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ c ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉①
❢♦r♠✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ✿

✕ ❙✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
W (pathX∈{is✲a,includes}(x, y)) = |IC(x)− IC(y)|✳ ▲✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ❡st ❡♥ O(1)

❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❈❚❯ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❡♥ O(1)✳
✕ ❙✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W (pathX(x, y)) =

TX ×
(

|pathX(c1,c2)|
|pathX(c1,c2)|+1

)

✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❡st ❡♥ O(1)✳✶✵

❉♦♥❝✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s
W ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(1)✳

▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮ ❡st ❧✉✐ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❡st ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

✶✵◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❡♥ O(1)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♠❛✐s ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
♠é♠♦✐r❡ ♣❡r❞✉❡ ❡st ♠✐♥✐♠❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢❛✐t ❝❡ ❝❤♦✐①✳

✶✷✻✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ✉♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛rêt❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ✉♥✐q✉❡ à ❧✬❛rêt❡ {3, 4}✱ ❝❛r ❝❡ ♣♦✐❞s ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❛♥té❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭❧✬❛rêt❡ {2, 3} ♦✉ ❧✬❛rêt❡ {1, 3}✮ ✳

❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥és ❡st é❣❛❧ à
n−2
∑

i=0

Ai
n−2✱ ❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡

❡t Ak
m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s❛♥s ré♣ét✐t✐♦♥s à k é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ à m é❧é✲

♠❡♥ts✳✶✶ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(nn−1)✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
✐♥tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥ O(1)✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✜♥❛❧❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(nn−1)✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠✐sé q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡✳

✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé

✸✳✹✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠✐sé

❙✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✕ ■❧ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ s❝♦r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡r❛ ❥❛♠❛✐s ♥♦tr❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❥✉st✐✜é❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳

✕ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♣♦✐❞s sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❛rêt❡s ét❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s
✉♥ ❣r❛♣❤❡✳

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ♣✉✐s
❧❡s é♥✉♠ér❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ♣❛rt✐❡❧s ❡♥ ♣❛r✲
❛❧❧è❧❡✱ t❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛✶✷✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡
♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ ❧✬❛❞❛♣t❛♥t à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥
❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✱ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛rêt❡s ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳ P♦✉r

✶✶Ak
m = m!

(m−k)!
✶✷■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋♦r❞✲❇❡❧❧♠❛♥✱ ❝❛r

❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ✐❝✐ t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢s✳

✶✷✼✴✷✷✻
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✉♥❡ ❛rêt❡ ❞♦♥♥é❡ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧à ♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛
♥❡ ♠é♠♦r✐s❡ q✉✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧♦rés✱ ♥♦✉s ♠é♠♦r✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❝❤❡♠✐♥s ♣❛rt✐❡❧s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉és✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ♣❛rt✐❡❧s
t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♠❛✐s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés sé♣❛ré♠❡♥t ❝❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r
❛rr✐✈❡r à ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♣❛rt✐❡❧s
{1, 3} ❡t {1, 2, 3} ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉ s♦♠♠❡t 1 ❡t t❡r♠✐♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉
s♦♠♠❡t 3 ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠é♠♦r✐sés sé♣❛ré♠❡♥t✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♥♥❡①❡s ✉t✐❧❡s
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛✳

✸✳✹✳✷✳✷ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♥♥❡①❡s

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♥♥❡①❡s
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛ ❞é❥à été é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦sés
❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts 〈x, r, y〉 ∈ L✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✜♥❛❧✳ ❙♦✐t P∗(L) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s L ❞❛♥s ❧❛
t❛①♦♥♦♠✐❡ T A ❡t P ∈ P∗(L) ✉♥ ❈❚▼✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✿

✕ P.lastCTU → P∗(L) ✿ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❈❚❯ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ P ✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ❈❚❯✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✿ |P.lastCTU |

✕ P.lastType → R ∪ {is✲a, includes} ✿ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
❈❚❯ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ C

✕ P.lastNode→ C ✿ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❉❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐st✐♥❝ts ✜♥✐ss❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s✉❜st✐t✉❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♦✉ ♥♦♥✱ ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
subs : P∗(L) × P∗(L) → B q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t s✉❜st✐t✉❛❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❙♦✐t
(P1, P2) ∈ P∗(L)× P∗(L)✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ subs ❡st ❞é✜♥✐❡ ✿

subs(P1, P2) =



























true















❙✐ (P1.lastNode = P2.lastNode)

∧
(

(|P1.lastCTU | = |P2.lastCTU | ∧ P1.lastType = P2.lastType)

∨ (P1.lastType ∈ LH ∧ P2.lastType ∈ LH)

)

false ❙✐♥♦♥

✶✷✽✴✷✷✻
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▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(1) ❡t ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♥✬✐♥✢✉❡r♦♥t ❞♦♥❝
♣❛s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✜♥❛❧✳

❆r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦té❡ tree ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥✱ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ O(log n)✱ ♦ù n ❡st ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ❛r❜r❡ ✿

✕ tree.add(X) ✿ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥sèr❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ X ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ X ❞♦✐t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t s♦♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳

✕ tree.remove(X) ✿ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡t✐r❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ X ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡
❛ss♦❝✐é❡ à X ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✕ tree.first ✿ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ ❡t s✉♣♣r✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❧❛ssé❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❝❧❛ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s P ∈ P∗(L)✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s W (P ) ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ P ✳

❆❝❝ès ❛✉① ✈♦✐s✐♥s
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ voisins ✿ C → P(L)✳ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ❛rêt❡s ✈♦✐s✐♥❡s à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

voisins(c) = {a ∈ L, r ∈ R, x ∈ C|a = 〈c, r, x〉}

✸✳✹✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✜♥❛❧

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ r❡♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✜♥❛❧ ♦♣t✐♠✐sé✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱

❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✭❧✐❣♥❡ ✶✸✮✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ s❡r❛ ♠é♠♦r✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s
s❡r♦♥t ❝♦✉♣és très tôt✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐r✐❣❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❛r❜r❡s t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥÷✉❞✳
❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ✐❧ r❡♠♣❧❛❝❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣♦✐❞s s✉♣ér✐❡✉r
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜st✐t✉és ♣❛r ❧✉✐ ✭❧✐❣♥❡ ✶✺✲✶✽✮✳✶✸

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦str❛ ❡st r❡❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ O(m+n log n)

✭❛✈❡❝ n ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t m ❧❡s ❛rêt❡s✮ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ s♦♠♠❡t ♠✐♥✐♠❛❧
❡st ❡♥ O(log n) ✭t❡❧ q✉✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r t❛s ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✮✳ ❈✬❡st
✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣✐r❡✲❝❛s q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ré❡❧❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡ ♣✐r❡✲❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❡t ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
HSO ♥❡ ré❞✉✐t ♣❛s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡

✶✸❆ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✭t❡❧ q✉✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥♥✉s ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❊♥tré❡s✿ T A = 〈C, R, L,F ,G〉✱ (cinit, ccible) ∈ C2

❙♦rt✐❡s✿ d ∈ R+

✶✿ limit← distJC(cinit, ccible) ✴✴ ▲❛ ❜♦r♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏✫❈
✷✿ tree← {〈cinit, ∅, cinit〉} ✴✴ ❆✈❡❝ ∅ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût 0✳
✸✿ t❛♥tq✉❡ tree ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❢❛✐r❡
✹✿ P ← tree.first
✺✿ ctmp ← P.lastNode
✻✿ s✐ ctmp = ccible ❛❧♦rs ✴✴ ❖♥ ❛ tr♦✉✈é ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✜♥✳
✼✿ r❡♥✈♦②❡r W (P )
✽✿ ✜♥s✐
✾✿ D ← voisins(ctmp)

✶✵✿ ♣♦✉r t♦✉t 〈ctmp, r, cvoisin〉 ∈ D ❢❛✐r❡
✶✶✿ Ptmp ← P ∪ 〈ctmp, r, cvoisin〉
✶✷✿ wtmp ←W (Ptmp)
✶✸✿ s✐ HSO(Ptmp) ∧ (wtmp < limit) ❛❧♦rs ✴✴ ❚❡st ❧✐♠✐t❡ ❡t ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❍❙❖
✶✹✿ ♣♦✉r t♦✉t P ∈ tree ❢❛✐r❡ ✴✴ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
✶✺✿ s✐ subs(P, Ptmp) ∧ (wtmp < W (P )) ❛❧♦rs
✶✻✿ tree.remove(P )
✶✼✿ ✜♥s✐
✶✽✿ tree.add(Ptmp)
✶✾✿ ✜♥ ♣♦✉r
✷✵✿ ✜♥s✐
✷✶✿ ✜♥ ♣♦✉r
✷✷✿ ✜♥ t❛♥tq✉❡
✷✸✿ r❡♥✈♦②❡r limit ✴✴ ❈❡ r❡t♦✉r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦rt ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝

q✉✬❛✉❝✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♥✬❛ été tr♦✉✈é✳

❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥✲
tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
♠é❧❛♥❣❡ ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❬❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❲♦r❞◆❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡st ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s
❬▼✐❧❧❡r ❡t ❈❤❛r❧❡s✱ ✶✾✾✶❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡st ❲♦r❞❙✐♠✐❧❛r✐t②✲✸✺✸ ❬❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥❛✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❛♥s
❲♦r❞◆❡t✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❬❍✐rst ❡t ❙t✲❖♥❣❡✱ ✶✾✾✽❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❲♦r❞◆❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✓ ❥♦✉r♥❡②✲❝❛r ✔ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ✓ t❡❧❡♣❤♦♥❡✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
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s❛♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥té ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❙✇♦♦❣❧❡✶✹✱ ❞❡ ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❬❋✐♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ●r❛❝✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙❛❜♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❛✉ss✐ ❣é♥ér❛✉① q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✫ ❈❤❛r❧❡s ♦✉ ❞❡ ❲❙✲✸✺✸✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬✉♥
❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✱
s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ♠✉♥✐ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ part✲of ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s
❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
♥♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s s❛✈♦✐r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ s✐ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡✱
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❡①♣❡rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ✜①❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣♦✐❞s TX ✳ ▲✬❡①♣❡rt ♠♦❞é❧✐s❡ ❛❧♦rs à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ X ❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡
✭♦✉ ♥♦♥✮ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ❝❤♦✐① ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡♠♣✐r✐q✉❡ ♦✉ s❡❧♦♥ ✉♥
❡①♣❡rt✮ ❡✛❡❝t✉é✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ♣♦✐❞s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♥♦♥✲s❡♥s✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥✜r♠❡r
❛✉ s②stè♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❢❛✐t❡s ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭♣✳ ❡①✳ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ✓ ♣❡✉①✲t✉ t❛♣❡r
s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ♠♦✐ ❄ ✔✱ ❙②stè♠❡ ✿ ✓ P❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ✈♦✉❧✐❡③✲✈♦✉s ❞és✐❣♥❡r ✐❝✐ ❧❡ t❡r♠❡
❝❧❛✈✐❡r ❄ ✔✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✮
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♠❡♥❛♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❛②❛♥t ✐♥t❡r♣rété ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s
✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❬❙✉tt♦♥✱ ✶✾✽✽✱ ❲❛t❦✐♥s ❡t ❉❛②❛♥✱ ✶✾✾✷❪ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t s❡r❛✐t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✲
✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❡st❡r❛ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❛✉r❛✐t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s TX ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✭❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r✮ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡❧❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❍❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪
♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞❡
▲✐♥ ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❪ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲✲▲✐t❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱
❡t❝✳ ❍é❧❛s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♥✐ é✈❛❧✉é❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t r❡st❡ ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡
t❤é♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥✲
❞r❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥s✳

✶✹❤tt♣✿✴✴s✇♦♦❣❧❡✳✉♠❜❝✳❡❞✉✴

✶✸✶✴✷✷✻

http://swoogle.umbc.edu/




❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✶✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ✳ ✶✸✺

✹✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✶✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✷ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❱❉▲ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❡t st❛t✉t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ✭✈♦✐r ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣❛❣❡ ✾✼✮✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ s❡r❛ tr❛✐té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❧à ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛t✐❢s ❡t ❛r❜r❡s ❱❉▲ r❡ç✉s ❡♥ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ t❡r♠✐♥❡r❛ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é
à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s❛ ❝♦♥✲

✶✸✸
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❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✭❚❆▲✮
❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬❉③✐❦♦✈s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❲❛❤❧st❡r✱ ✷✵✵✸❪✳
❆✐♥s✐✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❛ss❡③
❧♦✉r❞❡s à ❞é✜♥✐r✳ ◗✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ❡ss❛✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❛sé s✉r ❧❛
❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❬❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵✱ ▼✐❧✇❛r❞✱ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡
❧♦✉r❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣ré❞✐❝❛ts✱ q✉✐ ❞♦✐t s♦✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛①✐♦♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❬❙❤❛♣✐r♦✱ ✷✵✵✵✱ ❙❛❞❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r
♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ét❛♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼❘❈ ♣ré✈✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à
❝❡t ❡✛❡t✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ✭♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❙❛❞❡❦ ❬❙❛❞❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s
❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞❡s t❡r♠❡s
❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❝❧❛ss❡✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❡t ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ✭✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈
✭❛♥❝r❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳

✶✸✹✴✷✷✻
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✹✳✶✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R)

✹✳✶✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡①✐❝❛❧

◆♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡①✐❝❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❖♣❡♥◆▲P✶✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ▼❛①✐♠✉♠✲❊♥tr♦♣② ❚♦❦❡♥✐③❡r ❡t ❈❤✉♥❦❡r ✱ ❧✬ét✐q✉❡t❡✉r ❡t ❧❡ ❧❡♠✲
♠❛t✐s❡✉r ❜❛sé s✉r ❲♦r❞◆❡t✳ ▲✬ét✐q✉❡t❡✉r✱ ❧❡ t♦❦❡♥✐③❡r ❡t ❧❡ ❝❤✉♥❦❡r s♦♥t ❡♥tr❛î♥és s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛♥❣❧❛✐s❡s ❞✉ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❇r♦✇♥✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st
❛♥♥♦♥❝é à ✾✻✪ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❝♦rr❡❝t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚r❡❡❚❛❣❣❡r✷ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s t✐rés ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
♠♦♥tré ❞❡ ♣❡rt❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❡♠♠❛✲
t✐s❡✉r ❜❛sé s✉r ❲♦r❞◆❡t ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦ts ✭❡✳❣✳ ✏❞❛r❦ r❡❞ ✑✱ ✏❡①tr❛ ❧❛r❣❡✑✮✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❬❙❡❛r❧❡✱ ✶✾✻✾❪ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛t✐❢ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s✱
❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s à ré♣♦♥s❡ ♦✉✐✴♥♦♥ ❡t ❧❡s ♣❤r❛s❡s ♥é❣❛✲
t✐✈❡s✳✸ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r ❛❝t❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❛❝t✐✈❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s✮✱ ❛❧♦rs ❧❡
♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✭♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛r✐❢②✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s à ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❉▲✱ ♠❛✐s ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❆♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ▼❘❈ ❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t✉♣❧❡ T A = 〈C, R, L,F ,G〉 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ C r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ▼❘❈✱ ❡t R ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts✳

❈❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ r ∈ R ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ lr✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❤❛q✉❡
❝♦♥❝❡♣t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❧❛❜❡❧ lc✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s lr ❡t
lc r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t c ❡t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r✱ ❡t ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❛❜✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♥♦t❛t✐♦♥s C ❡t R ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞❡ ♣❧✉s L = C ∪R ❧❛
❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧❛❜❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s St ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t P(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E✳

❙♦✐t W ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é w1, ..., wn ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ❧❛❜❡❧ lc ♦✉ lr ✓ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✔ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t wi✳
◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s ✓ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✔ ❡t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳

✶❤tt♣✿✴✴♦♣❡♥♥❧♣✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠s✳✉♥✐✲st✉tt❣❛rt✳❞❡✴♣r♦❥❡❦t❡✴❝♦r♣❧❡①✴❚r❡❡❚❛❣❣❡r
✸◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s à ❝❡ s✉❥❡t ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ▼❛st❡r ❏✉❧✐❡♥ ❍❡❧✐♦t ❡t ❉✐❛ ❆❧ ❏r❛❜ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡t ❛♥❛❧②s❡✉r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✹✳

✶✸✺✴✷✷✻

http://opennlp.sourceforge.net/
http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger
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✹✳✶✳✶✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉♥✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦ts

✭❛❝❝❡♥ts✱ ♠✐♥✉s❝✉❧❡✴♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❛r ✓ ❴ ✔✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
t❡r♠❡ ❜✐❣❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❜✐❣❣❡r✲t❤❛♥✱ ✐s✲❜✐❣❣❡r ❡♥❝♦r❡
❜✐❣❣❡r❚❤❛♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ✭♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❀
✕ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❀
✕ ▲❡ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦t ✓ ❝❤✐❡♥ ✔ ❡t ❧❡ ♠♦t ✓ ❝❤❛t ✔✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ✓ ❝❤✐❡♥ ✔
à ✓ ❝❤❛t ✔✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✓ ✐ ✔ ♣❛r ✉♥ ✓ ❛ ✔✱ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✓ ❡ ✔ ♣❛r ✉♥ ✓ t ✔ ❡t r❡t✐r❡r
❧❡ ✓ ♥ ✔✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❡♥tr❡ ✓ ❝❤✐❡♥ ✔ à
✓ ❝❤❛t ✔ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✸✳ ◆♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✓ ✈♦✐t✉r❡ ✔ ❡t ✓ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✔ ❡st ❛✐♥s✐ très ❣r❛♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
✓ ♣r♦❢❡ss❡✉r ✔ ❡t ✓ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✔ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s distEDIT : St× St → N ❝❡tt❡
❢♦r♠✉❧❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✓ ❝❛t ✔ ❡t ✓ ❝❛ts ✔ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥tr❡ ✓ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✔ ❡t ✓ ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉rs ✔✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ distN−EDIT :

St× St→ [0, 1] ✿

distN−EDIT (w1, w2) =
distEDIT (w1, w2)

length(w1) + length(w2)

❛✈❡❝ length : St→ N ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✉ ♠♦t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ appm ✿St −→ P(L) q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡

❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞✉ ▼❘❈ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té tmorpho ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❥✉❣é ✐♥❝♦rr❡❝t✳✹ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♠❛①✐♠✐s❛♥t
❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s app∗m ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞♦♥♥é❡ ✿

app∗m(w) = min
l∈L

distN−EDIT (w, l)

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ appm ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

appm(w) =

{

∅ ❙✐ app∗m(w) > tmorpho

{l ∈ L|distN−EDIT (w, l) = app∗m(w)} ❙✐♥♦♥

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❡t ❝❡rt❛✐♥s ❛♥❝r❛❣❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❝♦rr❡❝ts ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ tr♦✉✈és✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ s✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts tr♦✉✈és ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡st ✈✐❞❡✱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✹❊♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é à tmorpho = 0, 1✳
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sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ▼❘❈✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✶✳✶✳✷✳✷ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✓ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✔
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✓ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✔ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s

❞✉ ▼❘❈ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬❇✉❞❛♥✐ts❦② ❡t ❍✐rst✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳
◆♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✮✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ♠♦ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st éq✉✐✈✲
❛❧❡♥t❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❬P♦r③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❘❡s♥✐❦✱ ✶✾✾✺❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ ❜✉② ❛ ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ P✐♥❦ ❋❧♦②❞ s❤♦✇ ❛t t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st
♣r✐❝❡ ✔✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❝❤❡❛♣❡st ✔ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧♦✇❡r❚❤❛♥ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ✓ s❤♦✇ ✔
❞✉ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥❝❡rt✺✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ ❲♦r❞◆❡t ❬❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ✶✾✾✽❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ✶✾✾✼❪ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✓ s✐♠✐❧❛r✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✔ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ [0, 1] ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✹✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s simJC(w1, w2) ❧❡ s❝♦r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts w1 ∈ St ❡t w2 ∈ St✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s apps ✿ St −→ P(L) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❧❛ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

apps(w) =

{

∅ ❙✐ app∗sem(w) < tsem
{l ∈ L|simJC(l, w) = app∗sem(w)} ❙✐♥♦♥

❛✈❡❝ tsem ∈ [0, 1] ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✻ ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✉ s❡✉✐❧
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ tmorpho ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♠❛①✐♠✉♠ app∗sem(w) = max

l∈L
simJC(l, w)

✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té app∗m✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ apps(w) ❞♦♥♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ w✳

✹✳✶✳✶✳✷✳✸ ❆♥❝r❛❣❡ ✜♥❛❧ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té Q(R)

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ anchor : St →
P(L) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♠♦t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛❜❡❧s ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t s♦✐t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s♦✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✮ ❞✉ ▼❘❈✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✿

anchor(w) =

{

appm(w) ❙✐ appm(w) 6= ∅
apps(w) ❙✐♥♦♥

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❛✈❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s à ❝❡

✺❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❡♥t q✉❡ ✓ ❝❤❡❛♣❡st ✔ ❡t ✓ s❤♦✇ ✔ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✻❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té tsem ❡st ❞❡ 0.7✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❞r♦♣ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐♥❡✱ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡❞ ❝✉❜❡ ✔

s✉❥❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✷✱ ♠❛✐s s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ s♦✐t Areq ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t R ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R)

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Q(Areq) =

∑

w∈R

{

1 ❙✐ appm(w) 6= ∅
app∗sem(w) ❙✐♥♦♥

|R|

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts

◆♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞♦✐t ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts ✭❛✉ s❡♥s ❞✉ ▼❘❈✮ t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✓ t❤❡
❜✐❣ ♦❜❥❡❝t ♥❡①t t♦ t❤❡ ❜♦♦❦ ✔✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✓ ♥❡①t✲t♦ ✔ ❡♥tr❡ ✓ ❜✐❣ ♦❜❥❡❝t ✔
❡t ✓ ❜♦♦❦ ✔✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈ ✿ s✐ ❝✬❡st
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡r s❡s
❛r❣✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s✴❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡s
t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ▲❡s t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t
❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞♦♥t ❧❡s ✜❧s s♦♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ❞r♦♣ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐♥❡✱ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝✉❜❡ ✔✱ ✓ ❞r♦♣ ✔✱
✓ ❧✐♥❡ ✔✱ ✓ r❡❞ ✔ ❡t ✓ ❝✉❜❡ ✔ s♦♥t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ✓ ❧♦✇❡st ✔ ❛✉r❛ ❝♦♠♠❡ ✜❧s ✓ ❧✐♥❡ ✔✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❛❧♦rs ❧❡ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ t❡r♠❡
❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡t s✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
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✐♥st❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❜❛❝❦tr❛❝❦ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▼❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡✱
t✐ré❡ ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ✿

▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②♥✲
t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ s②♥t❛❣♠❡ ✐♠✲
♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❡t ❞❡s s✉♣❡r❧❛t✐❢s ✿

✶✳ ❙✐ ✉♥ s✉♣❡r❧❛t✐❢ ❛♣♣❛r❛ît✱ ✐❧ ❧✬❡st ❛❧♦rs à t✐tr❡ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡❧✐és ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠ê♠❡ s②♥t❛❣♠❡ ✭❡✳❣✳ ✓ t❤❡ ❜✐❣❣❡st sq✉❛r❡ ✔✱
✓ t❤❡ ❞❛r❦❡st ❜✐❣ ♦❜❥❡❝t ✔✱ ❡t❝✳✮✳

✷✳ ❙✐ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st sé♣❛ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✭✓ t❤❛♥ ✔✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ s✉✐✈❛♥t ✭❡✳❣✳ ✓ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❝✉❜❡ ✔✱ ✓ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✔✱ ❡t❝✳✮✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é {c1, c2, ..., cn} ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ❝❤✉♥❦s t❡❧ q✉❡ ∀i ∈
[1, n], ci = {si,1, si,2, ..., si,ki

} ♦ù ❧❡s si,j s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ r❡❣r♦✉♣és
❡♥ ❝❤✉♥❦s✼✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ τ : S 7−→ Sa ❝♦♥str✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❜r❡s Sa à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❤✉♥❦é❡ S✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Sa s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♥♦t❛t✐♦♥ ♣ré❞✐❝❛t✴✈❛❧❡✉r✭s✮ ✭❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞✱ ❡t s❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ✜❧s ❞✉
♥÷✉❞✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ τ ❡st ❞é✜♥✐❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

τ(S) =











{s1,1 (τ({{s1,2, ...s1,k1}}))} ∪ τ({c2, ..., cn}) s✐ (k1 > 1) ∧ (∃c ∈ R tq anchor(c) = si,j)

{s1,1 (τ({c2}))} ∪ τ({c3, ..., cn}) s✐ (k1 = 1) ∧ (∃c ∈ R tq anchor(c) = si,j)

{s1,1} ∪ τ({{s1,2, ...s1,k1}, c2, ..., cn}) s✐♥♦♥

❛✈❡❝ S = {c1, c2, ..., cn}✱ ∀i ∈ [1, n], ci = {si,1, si,2, ..., si,ki
} ❡t τ(∅) = τ({∅}) = ∅

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❛r❜r❡ Sa ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡♥ ♥÷✉❞ ❞♦♥t ❧❡s ✜❧s s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s r❡st❛♥ts ❞✉ ❝❤✉♥❦ ✭❧♦rsq✉❡ k1 > 1✮ ♦✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
❝❤✉♥❦ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ❞✉ ❝❤✉♥❦ ✭k1 = 1✮✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡s✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ τ(S) ✿ ✓ ❜r✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ❜♦♦❦ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❋r❛♥❦ ❍❡r❜❡rt ✇❤✐❝❤ s✉❝❝❡❡❞s ❉✉♥❡ ✔
❡st ❝❤✉♥❦é❡ ❡♥ ✿

❬❱P ❜r✐♥❣ ✿❱❇❪ ❬◆P ♠❡ ✿P❘P❪ ❬◆P t❤❡ ✿❉❚ ❜♦♦❦ ✿◆◆❪ ❬❱P ✇r✐tt❡♥ ✿❱❇◆❪
❬PP ❜② ✿■◆❪ ❬◆P ❋r❛♥❦ ✿◆◆P ❍❡r❜❡rt ✿◆◆P❪ ❬◆P ✇❤✐❝❤ ✿❲❉❚❪ ❬❱P s✉❝❝❡❡❞s ✿❱❇❩❪
❬◆P ❉✉♥❡ ✿◆◆P❪

❆♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✿

✼▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é Suser =
{s1,1, s1,2...., s1,k1

, s2,1, ..., s2,k2
, ..., sn,1, ..., sn,kn

}✳

✶✸✾✴✷✷✻
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S = {{bring}, {book}, {written✲by}, {Frank, Herbert}, {succeeds}, {Dune}}

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✿

τ(S) = {bring, book, written✲by(Frank, Herbert), succeeds(Dune)}

✹✳✶✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿
✕ ❉❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❡t ❛❣❡♥t✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✲
✐t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ✓ à ❞r♦✐t❡ ✔ ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t✮✳

✕ ❉❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ✭❡✳❣✳ ✓ to(Boston) ✔ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✮✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦✐t rés♦✉❞r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s
❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳✽ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ▼❘❈✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr❛❞✉✐r❡ ✓ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✐❡ ✔
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ t②♣❡ ✓ ❧❡ ✸✷ ❛✈❡♥✉❡ ●✉② ▼♦q✉❡t ✔✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿

✶✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❡t❝✳✮

✷✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭✐✳❡✳ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✐❡ ✔ ♣r❡♥❞r❛ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✓ ✸✷ ❛✈❡♥✉❡ ●✉② ▼♦q✉❡t ✔✱ ✓ ✶✼ ❛✈❡♥✉❡ ❞✉ Prés✐❞❡♥t ❑❡♥♥❡❞② ✔✱
❡t❝✳✮✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❡st ♠♦❞✲
é❧✐sé ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❣❡♥t ❡t q✉❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à s♦♥ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ▼❘❈✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ▼❘❈✳

✹✳✶✳✸✳✶ ■♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t

◆♦s ❛❣❡♥ts s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠és ❡♥ ❱❉▲✱ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦❞❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❱❉▲✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❱❉▲ ét❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ré♣❛rt✐s à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

✽▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✶✵✺✳

✶✹✵✴✷✷✻
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❁❣r✐❞❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✉♣♣❡r❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂❧❡❢t❃

❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃❝✉❜❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃❣r❡❡♥❁✴❝♦❧♦r❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂❝❡♥t❡r❃

❁❡♠♣t②✴❃

❁r♦✇❃

❁✴❧✐♥❡❃

❁✴❣r✐❞❃

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❱❉▲✳

❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❉▲ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✮ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❱❉▲✳
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
❝♦♥st❛té❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡✮ ✿

P❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❱❉▲ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉①
♥÷✉❞s s♦♥t r❡❧✐és ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t a ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
c q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t b✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t a ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ b ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t c✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♠♣t② ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝❡♥t❡r q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❧❡❢t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✷ ❝♦♥❝❡♣ts à
✉♥ tr♦✐s✐è♠❡✱ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡q✉❡❧
❡st ❧❡ ♣❧✉s ✓ ❞❡♥s❡ ✔ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ✿

❙♦✐t ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t N1 ❡t N2✱ s✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ s✉❜s✉♠❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ N1 ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ s✉❜s✉♠❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ N2✱ ❛❧♦rs N1 ❡st ♣❧✉s
✓ ❞❡♥s❡ ✔ q✉❡ N2✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ccp ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❝✳❢✳ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❧✬♦❜❥❡t cube ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡
upper ❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ left✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r s♦✐❡♥t {upper, left, cube}
❡t {upper, right, cube}✳ P♦✉r {upper, left, cube}✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s s✉❜s✉♠❛♥t ❡st line✱ q✉✐
❡st ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r 1✳ P♦✉r {upper, right, cube}✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s s✉❜s✉♠❛♥t ❡st grid✱ q✉✐ ❡st
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r 0✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥❝❧✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts {upper, left, cube} s♦♥t
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts {upper, right, cube}✳ ▲✬ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥tr❡ ❞✐✛èr❡♥ts ❛❣❡♥ts ✭❞û à ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✮✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r

✶✹✶✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ➚ ▲❆ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆ ❍❯▼❆■◆✲❆●❊◆❚

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ larger(red, cube)✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ t②♣❡ ✓ ♣✐❝❦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❞ ❝✉❜❡ ✔✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✓ r❡❞ ✔ ❡t ✓ ❝✉❜❡ ✔ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✓ s♠❛❧❧ ✔ ❛♣rès ét✉❞❡
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ P✉✐s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t larger(small) ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✓ ♠❡❞✐✉♠ ✔ ♦✉ ✓ ❜✐❣ ✔✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ctxagt s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r
❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é✜♥✐ ✐❝✐✳

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

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ctxagt(W ) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ W ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞
s✉❜s✉♠❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ W ✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳
■❧ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ctxagt(W ) ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✓ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✐❡ ✔✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ctxagt(W ) ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡rt à tr❛❞✉✐r❡ ✓ ❧❛ ❜♦✉❧❛♥❣❡r✐❡ ✔ ❡♥ ✓ ✸✵ ❛✈❡♥✉❡ ●✉② ▼♦q✉❡t ✔ ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ✓ à ❣❛✉❝❤❡ ✔ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ✓ à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ✸✵ ❛✈❡♥✉❡ ●✉② ▼♦q✉❡t ✔
❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✓ ✸✷ ❛✈❡♥✉❡ ●✉② ▼♦q✉❡t ✔✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱
✐❧ ❢❛✉t ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ✭s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✓ r❡❞✱❝✉❜❡ ✔ ❡st ❛✐♥s✐ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✓ s♠❛❧❧ ✔✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✓ ❧❛r❣❡r ✔
❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ✓ t✐♥② ✔✱ ✓ s♠❛❧❧ ✔✱ ✓ ♠❡❞✐✉♠ ✔✾✮✳

✷✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❜✐❡♥
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s♦♥ ❝♦❞♦♠❛✐♥❡ ✭s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❧❡ ❝♦❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
✓ s♠❛❧❧ ✔✱ ✓ ♠❡❞✐✉♠ ✔✱ ❡t ✓ ❜✐❣ ✔✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s r❡❧✐é❡s à ✓ s♠❛❧❧ ✔ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✓ ❧❛r❣❡r ✔ s♦♥t ✓ ♠❡❞✐✉♠ ✔ ❡t ✓ ❜✐❣ ✔✮✳

✾✓ ❇✐❣ ✔ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✉❥❡t ❞✬✉♥ tr✐♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈✳ ❙é♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r❧❛♥t✱ ✓ ❜✐❣ ✔ ♥✬❛s ♣❛s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✉✐✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐ ❞✉ ❝♦❞♦♠❛✐♥❡✳

✶✹✷✴✷✷✻
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▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré❞✉✐t à ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ctxagt✮ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ ❙✐③❡ ✔ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✓ ❚✐♥② ✔✱ ✓ ❙♠❛❧❧ ✔✱ ✓▼❡❞✐✉♠ ✔ ❡t ✓ ❇✐❣ ✔✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐
❧❡s q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts {Tiny,Red, Cube}✱ {Small, Red, Cube}✱ {Medium, Red, Cube}
❡t {Big, Red, Cube} ❧❡q✉❡❧ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ s❝♦r❡ ctxagt ✭♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st {Small, Red, Cube} ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✸✮✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t r ∈ R ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❘❈✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s domain(r) ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡t range(r) s♦♥ ❝♦❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
L ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s tr✐♣❧❡ts ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s {c1, r, c2} ∈ L

❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts c1 ∈ domain(r) ❡t c2 ∈ range(r) s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r ✳ ❙♦✐t τ(S)

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t rel(e1, ..., en) ∈ τ(S) ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❙♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ maxctx(rel, W ) q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ rel s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts W ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

maxctx(rel, W ) = max
x∈domain(rel)

ctxagt({x} ∪W )

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s maxctx(larger, {red, cube}) = 3✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ trans(rel(E)) ❛✈❡❝ E =

{e1, ..., en} q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ▼❘❈ ✿

trans(rel(e1, ..., en)) =

{

{c} s✐ (n = 1) ∧ ({e1, r, c} ∈ L)

{c| 〈x, r, c〉 ∈ O, ctxagt({x} ∪ E) = maxctx(rel, E)} s✐♥♦♥

❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr✐♣❧❡ts {sujet, predicat, object} ❞✉ ▼❘❈✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s
❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à t♦✉s ❧❡s
♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞é❞✉✐t ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❞✐❝❛t✳ ✭s✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s tr✐♣❧❡ts
{small, larger, medium} ❡t {small, larger, big} q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉
✓ ♠❡❞✐✉♠ ✔ ❡t ✓ ❜✐❣ ✔✮✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ trans ❡st ✉♥ ♣r❡r❡q✉✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥t❡r♣rét❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
q✉❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s✱ t❡❧ q✉❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳

❙✐ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛❣❡♥t tr❛✐t❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞✉
s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✱ ❜❛sé s✉r ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣rés❡♥té ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
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✹✳✷ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ✐❞é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢❛✉ss❡ r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r
s❡s ❡rr❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❢♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❱❉▲ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❜❧♦❝
❞❡ ré♣♦♥s❡s ✭♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧❛r✐❢②✱ s✉❣❣❡st✱ ❡t❝✳ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ◆♦✉s
❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ✭❛✈❡❝ ❧❡✉r
♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❱❉▲ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❱❉▲ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r
ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ⊕ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳
❙♦✐t Υ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❱❉▲ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦✐t P(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ E✳ P♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ node ∈ Υ ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✿

✕ tag(node) : Υ→ St✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❳▼▲ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ node✳
✕ att(node) : Υ→ P(St×St)✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✉ ♥÷✉❞✳ P♦✉r
✉♥❡ ❡♥tré❡ a ∈ att(node)✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s a.key ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t a.val ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝❧❡❢✳

✕ content(node) : Υ → St✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t❡ ❞✉ ♥÷✉❞ node✳ ❙✐ ❝❡
❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈✐❞❡

√
✳

✕ children(node) : Υ→ P(Υ)✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ node✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ nlgenV DL : Υ → St q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♥÷✉❞ ❱❉▲ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡st
❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

nlgenV DL(n) = tag(n)

⊕
{

⊕a∈att(n) [a.key ⊕ ✧ ✐s ✧⊕ a.val]
}

⊕
{

✧ ✐s ✧⊕ content(n) ❙✐ content(n) 6= √
{

⊕n′∈children(n)nlgenV DL(n′)
}

❙✐♥♦♥

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛r❜r❡ ❱❉▲ s✉✐✈❛♥t ✿

❁t❛❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥❂✧♦✉t✧❃

❁s❤❛♣❡❃sq✉❛r❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁✴t❛❦❡❃

s❡r❛ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿

✓ t❛❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦✉t s❤❛♣❡ ✐s sq✉❛r❡ ✔

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥❡ ♣ré✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧❡❢s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r

✶✹✹✴✷✷✻
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❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❧♦❣✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ s✐ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢❛✉ss❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈r❛✐❡✮✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ nlgenV DL(n)

❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜♦♦❧é❡♥ ❡♥ ♣❧✉s ✿ nlgenV DL(n, b) : Υ×B→ St✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s B = {⊤,⊥}
t❡❧ q✉❡ ⊤ ❡st ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❡t ⊥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ❢❛✉① ✔✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬✐♥térêt ❝♦♥✲
❝❡♣t✉❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈ ♣❛❣❡ ✷✶✼✳ P♦✉r ♣rés❡♥t❡r
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s♦✐t ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢❛✉ss❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ np(e) ✿

❁❣✉❛r❞❃

❁♥♦t❃

❁✐s✲❛❃

❁❣❡t❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴❣❡t❃

❁♥♦t❤✐♥❣✴❃

❁✴✐s✲❛❃

❁✴♥♦t❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❆❧♦rs✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ✿

✓ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✐♥✲❤❛♥❞ ✐s ♥♦t ♥♦t❤✐♥❣ ✔

▲❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦♠✲
♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❳▼▲ ❬❇❛t❡♠❛♥✱ ✶✾✾✼❪✳

✹✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛tt❡r♥s
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ré✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ t❡❧ q✉❡
Areq s❡r❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ E(Areq) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s✱ F(Areq) ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❡t np(f) ♣♦✉r f ∈ F(Areq) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♠✲
♣ê❝❤❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té f ✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♣❛tt❡r♥s s✉✐✈❛♥ts ✿

P❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✓ ❛❣r❡❡ ✔ ❈❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✓ ❨❡s✳ ❙♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❄ ✔ ♦✉ ✓ P❡r❢♦r♠❡❞✳ ✔✳

P❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✓ ❝❧❛r✐❢② ✔ ❈❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ r❡ç♦✐t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq)✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞❡ E(Areq)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ E(Areq) ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♣❛❝✐té✱
❛❧♦rs ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙✐♥♦♥✱
❝✬❡st ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙♦✐t e1 ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq) s✐ |E(Areq)| = 1✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ❧❛ s♦rt✐❡ ✿

✕ ❙✐ |E(Areq)| = 1 ✿
✧❉♦ ②♦✉ ♠❡❛♥ ✧⊕ nlgenV DL(e1)⊕ ✧ ❄✧

✕ ❙✐ |E(Areq)| > 1

✶✹✺✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ♣❛❣❡ ✶✵✽✳

✧■✬♠ ♥♦t s✉r❡ ■ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❛t ②♦✉ ✇❛♥t✳ ■ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ✿✧
⊕e∈E(Areq) {✧✲ ✧⊕ nlgenV DL(e)}

P❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✓ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✔ ❈❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ r❡ç♦✐t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F(Areq) ❡t ❧❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t ré♣♦♥❞ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❡ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❡t ❛✣❝❤❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ✿

✧❨♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✿✧
⊕f∈F(Areq)

{

⊕p∈np(f) {✧✲ ✧⊕ nlgenV DL(p,⊥)}
}

P❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✓ s✉❣❣❡st ✔ ❈❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ r❡ç♦✐t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq)✱ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ F(Areq) ❡t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✣❝❤❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(Areq) ❡st tr❛✐té
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♣♦♥t❛♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢
❝❧❛r✐❢② ✐❧ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ s②s✲
tè♠❡ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✿

✧❨♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✿✧
⊕f∈F(Areq)

{

⊕p∈np(f) {✧✲ ✧⊕ nlgenV DL(p,⊥)}
}

♣✉✐s ✿
✕ ❙✐ |E(Areq)| = 1 ✿

✧❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❝❛♥ ✧⊕ nlgenV DL(e1)

✕ ❙✐ |E(Areq)| > 1

✧❍♦✇❡✈❡r✱ ■ s✉❣❣❡st ②♦✉ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉❡sts ✿✧
⊕e∈E(Areq) {✧✲ ✧⊕ nlgenV DL(e)}

P❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✓ ♥♦t✲✉♥❞❡rst♦♦❞ ✔ ❈❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ■❧ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à r✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲✬❛❣❡♥t s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛
♥♦♥✲❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ✓ ❨♦✉r r❡q✉❡st ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✔✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛tt❡r♥s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

✶✹✻✴✷✷✻



✹✳✸✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ P❘➱▲■▼■◆❆■❘❊

✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛ q✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✹✳✸✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❡t st❛t✉t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

➱✈❛❧✉❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r
❡ss❡♥❝❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❡st ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞é❜✉t ✷✵✵✻ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❬▼❛③✉❡❧ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✽❛❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉
s②stè♠❡ ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥✬❡①✐st❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✿

✕ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ét❛✐t ❜✐♥❛✐r❡ {0, 1} ❡t ♥❡
❣ér❛✐t q✉❡ ❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✕ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞♦♥❝ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s✮ ét❛✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷
❡t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛✐❡♥t ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❝❧❛r✐❢②✱ s✉❣❣❡st✱ ❡t❝✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❛✐s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣rés❡♥t❡s ❀

✕ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❀

✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡ ♥✉✐t ♣❛s à ❧✬✉t✐❧✐té ❡t à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❥♦✉❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❡t ❝✬❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉❡✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❧❛ q✉❛❧✐✜❛♥t ❞❡ ✓ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✔ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❡①❛❝t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ♣rés❡♥té ❥✉sq✉✬✐❝✐✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥é ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣❡♥t ✉t✐❧✐sé✳

✹✳✸✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡

◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❡❧é ❏♦❥♦✶✵ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❥à ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡t ❛❣❡♥t ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❲✐♥♦❣r❛❞

✶✵❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❡ss❛②❡r ❏♦❥♦ s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ❞❡♠♦ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♣♦❧❡✐❛✳❧✐♣✻✳❢r✴⑦s❛❜♦✉r❡t✴❞❡♠♦s✳

✶✹✼✴✷✷✻

http://www-poleia.lip6.fr/~sabouret/demos
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❬❲✐♥♦❣r❛❞✱ ✶✾✼✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ✿ ✓ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ✔ ❡t ✓ ♣♦s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ✔
s✉r ✉♥❡ ✓ ❣r✐❧❧❡ ✔✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡ ✭shape ∈ {square, triangle, circle}✮✱
s❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭color ∈ {red, green, blue, white}✮ ❡t s❛ t❛✐❧❧❡ ✭size ∈ {tiny, small, medium, big}✮✳
❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s {upper, center, lower}×
{right,middle, left}✳

❉♦✉③❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥✬❛✈❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ■❧s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ét❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ s❛♥s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❆♣rès ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥
q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛✉① s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡✉rs ✐♠♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
❧✐❜r❡s ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡♥tr❡ 1 ❡t 10 s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ♣ré❞é✜♥✐s ✭t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡st✐♠é ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♦✉ s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❛♥s s❡s ré♣♦♥s❡s✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡✳

✷✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t t❡r♠✐♥é ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❡r ❡st ❞❡ 912

s❡❝♦♥❞❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❞❡ 138✮✳ ▲❛ ♥♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r 10 ❛ttr✐❜✉é ❡st ❞❡ 8, 25 ✭❛✈❡❝
✉♥ é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❞❡ 1✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r
❧✬❛❣❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬❛♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛♠è♥❡ ❛✉①
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬❛tt❡♥❞ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐t ✏❞r♦♣ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♥❡✑✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ❝❛s❡s ✈✐❞❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭s❛✉❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ q✉✬✉♥❡✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♠✐①t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛✐t✱ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥❞
❞❡ ❧✉✐ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

✷✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s❛✈♦✐r ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦✉❤❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✶✹✽✴✷✷✻



✹✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✏❚❛❦❡ t❤❡ r❡❞ ✜❣✉r❡✑✱ s✐ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡st ❞é❥à ♣❧❡✐♥❡✱ ❡st ❣éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❞✉ t②♣❡ ✏■ ❝❛♥✬t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❛♥❞ ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✑✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐sé s✉r
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t q✉❛s✐ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳

✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts
s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ t❡r♠❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥
❛✉tr❡✱ ♦ù ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ♠❛✐s é♥♦♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ✓ ❝✉❜❡ ✔ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❛❣❡♥t ✓ ❝❛rré ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛❝❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥❡ s✉✣s❡♥t
♣❛s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❢❛✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❘❈ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❛❝t✉❡❧s ét❛♥t ❜❛sés s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛r❣❡
é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❲♦r❞◆❡t✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❣❡♥t ❱❉▲✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ t♦✉t ❛❣❡♥t ❱❉▲ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ❡st ❡♥❝♦r❡
à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❉▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ ▼❘❈✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠✳
❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❡✉❧ ✜❧s q✉✐ ❡st ✉♥ ♥♦♠ ❡t q✉❡ s❡s ✓ ❢rèr❡s ✔ s♦♥t ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ❛❧♦rs
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧s s♦♥t r❡❧✐és✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❱❉▲ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✜❧s
s♦♥t s✉❜s✉♠és ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❈✱ ❛❧♦rs s❡✉❧ ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✓ t❛❦❡ ♦❜❥❡❝t s❤❛♣❡ ✐s
❝✐r❝❧❡ s✐③❡ ✐s ♠❡❞✐✉♠ ✔ ♣❛r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ t❛❦❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝✐r❝❧❡ ✔✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✢✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ♥❡
♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✐❝✐ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t tr♦♣ ré❝❡♥t ♣♦✉r q✉❡
❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s✱ ♠ê♠❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡✳✶✶

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡

✶✶◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s à ❝❡ s✉❥❡t ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ▼❛st❡r ❋❛❜r✐❝❡ ▼♦♥❣❦❤♦✉♥❡ ❡t ❘❛✈❛❦❛ ❘❛③❛✜♠❛♥❛♥ts♦❛ q✉✐
♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❛✉① t❡sts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳

✶✹✾✴✷✷✻
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❛❝t✉❡❧ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ▼❘❈ q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡
♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✶✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✶✳✸ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✺✳✸✳✶ ❈❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✺✳✸✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

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

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❋■P❆✲r❡q✉❡st✶ q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛✐t ♣❧✉s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s ✭♥♦t✲
✉♥❞❡rst♦♦❞✮ q✉❡ s✉r ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉♣♣♦sé ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts
✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛t❡✉r
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❝❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧
♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t ❡t✴♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r
é✈❛❧✉❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡ ❡t ré♣♦♥❞ à ❧✬❛❣❡♥t ❡①♣é❞✐t❡✉r ❡♥

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴❢✐♣❛✵✵✵✷✻✴
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http://www.fipa.org/specs/fipa00026/
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❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts s✬❡♥✲
✈♦✐❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✬✐❧s ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❡♥❝❛❞r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ✭❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❣ér❛♥t s❡✉❧ s♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✾✼✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✱ ♣✉✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹
❞é❝r✐t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳

✺✳✶ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥✲
s✐❞ér♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡♥
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té Q(R)✳

✺✳✶✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♦✉✈❡rt✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❡t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t✉♣❧❡ T A = 〈C, R, L,F ,G〉 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ C r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ R ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t L ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s P(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ E✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ T A à ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥♥é A✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ A s❡r❛
♥♦té CA✳

✶✺✷✴✷✷✻
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◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s T A ❡t T A′ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t✉♣❧❡ m = 〈e, e′, n,M〉✱ t❡❧ q✉❡ ✿

✕ e ∈ T A ❡t e′ ∈ T A′ s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ✭❝♦♥❝❡♣t ♦✉ r❡❧❛t✐♦♥✮ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s
q✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①✐st❡✱

✕ M ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❡♥tr❡ e ❡t e′✱
✕ n ∈ [0, 1] ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✷✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s M(T A, T A′) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ T A ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ T A′✳
P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ s✐ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés ✭❝♦♥❝❡♣t ♦✉ r❡❧❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ T A✱ ❛❧♦rs
♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s M(S, T A′) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡♥t✐tés S ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
T A ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ T A′✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ m = 〈auteur, auteur❴article, 0.65,≡〉 s✐❣✲
♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t auteur ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t
auteur❴article ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ 0.65✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts 〈personne, auteur, 0.7,≡〉 ❡t 〈article, publication, 0.45,≡〉 s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✺✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t A ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❢♦r♠✉❧é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ T AA à ✉♥ ❛❣❡♥t B q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ T AB✱ ❧✬❛❣❡♥t B ❞♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭❝♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✺✳✶✮✱ q✉❡ ❧❡
❙▼❆ ❛ ❛❝❝ès à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s
❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛❣❡♥t B ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ T AB✳

❙♦✐t SA ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t A à ✉♥ ❛❣❡♥t B✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ SA ⊂
P(T AA) ✭✐✳❡✳ SA ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ A✮✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s M(SA, T AB)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ SB✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ SA ❞❛♥s
T AB✱ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ T AB t❡❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
m ∈M(SA, T AB) ❧❡ r❡❧✐❛♥t à ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ SA✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡
SB ⊂ S(T AB) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r✸ ✿

SB =
{

c′ ∈ T AB|∃
〈

c, c′, n,M
〉

∈M(SA, T AB)
}

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ❡♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ B✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❥✉❣é❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❬▲❛❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱
✈❛♥ ❉✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✮✳ ❖r✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✳

✷◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡❣ré ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♥❡
❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦rr❡❝t ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t s♦♥ s❝♦r❡ ❡st
❛❧♦rs ❞❡ 1✳

✸❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s n ❡t ❞❡s t②♣❡s R ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❙✐ ✉♥ ❝❤♦✐①
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s R ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❝♦r❡ n✳

✶✺✸✴✷✷✻
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❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭❡t s❡r♦♥t
❞♦♥❝ ♠❛♥q✉❛♥t ❞❛♥s SB✮✱ ♦✉ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡t ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s SB s❡r❛ ❛❧♦rs tr♦♣ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛❞❛♣té ❛✉① tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

✺✳✶✳✸ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R)

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s❝♦r❡ n ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts e ❡t e′ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
r❡q✉êt❡✱ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡ s❝♦r❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ s❝♦r❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st très ❜♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✮✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥✱ ✐❧
❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✜♥ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❛♠❜✐❣✉ë ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Q(R) ✿

Q(R) =

∑

n

〈c′,c,n,M〉∈M(R,T AB)
∣

∣M(R, T AB)
∣

∣

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ Q(R) r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❞❛♥s ❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ M ✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s Q(R) = 0, 6✳

✺✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋■P❆✲❆❈▲✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✲✐❞✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣❧②✲✇✐t❤ ❡t
✐♥✲r❡♣❧②✲t♦✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❝❧❛ss✐q✉❡s
r❡q✉❡st✱ ❛❣r❡❡✱ ❡t❝✳ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s q✉✐ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✺✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❡st ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t
❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢
ré♣♦♥❞✉ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ✭♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♣❛s à ❣ér❡r ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✲
✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ s❡✉❧ ❛✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❢♦r♠❛❧✐sé ❡♥
❆❯▼▲ ✷✳✶✹✱ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✉♠❧✳♦r❣✴

✶✺✹✴✷✷✻

http://www.auml.org/
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❆❯▼▲ ✷✳✶

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡✳ ▲✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ✭✐✳❡✳ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡st r❡q✉❡st ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❱❉▲
❞❡ r❡q✉êt❡✮✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s à ❧❛ ✈♦❧é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ❛✐♥s✐ ✿

✕ ❛❣r❡❡ ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ été ❝♦♠♣r✐s❡ ❡t ❛❝❝❡♣té❡ ❀
✕ ❝❧❛r✐❢② ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ tr♦♣ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♦✉ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ❀

✕ s✉❣❣❡st ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ été r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❢❛✐t ❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ♣❛r♠✐ ❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❀

✕ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ été r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❀

✕ ♥♦t✲✉♥❞❡rst♦♦❞ ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳

▲✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r r❡ç♦✐t ❛✐♥s✐ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ✺ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡t ❞♦✐t ré❛❣✐r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❙✐ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡st ❛❣r❡❡✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦t✲✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st t❡r✲
♠✐♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r r❡ç♦✐t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s

✶✺✺✴✷✷✻
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♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈✐♦❧é❡s r❡♥❞❛♥t s❛ r❡q✉êt❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❛ ❛✐♥s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s ♣❛s ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢s q✉❡ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t
❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳✺

✕ ❙✐ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡st ❝❧❛r✐❢② ♦✉ s✉❣❣❡st✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r r❡ç♦✐t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s E(R) ❧✐é❡s à s❛ r❡q✉êt❡ R✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛r✐❢② ❡t ❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ s✉❣❣❡st ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱
❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r s❛✐t q✉❡ s❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E(R) q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡
r❡❝❡✈♦✐r✳ ▲✬❛❣❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés C ⊆ E(R) q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ s❛ r❡q✉êt❡ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r❡q✉êt❡✴❝❛♣❛❝✐té ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✸✮✳ ❚r♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
✕ ❙✐ |C| = 1✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❣❡♥t ❛ ré✉ss✐ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ E(R) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛
r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ré♣♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝♦♥✜r♠ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉✬✐❧ ❛ ❥✉❣é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳

✕ ❙✐ |C| = |E(R)|✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝ ✭✐✳❡✳ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ♥✬❡st ♣❛s
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮✳ ▲✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ♣ré✈✐❡♥t
❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡rr♦r✳

✕ ❙✐ |C| < |E(R)|✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❛s ♣❛s ♣✉ s❡ ❞é❝✐❞❡r✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛ ré✉ss✐ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❞❡ s❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡rr♦r✮ ♦✉
❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭♠❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ C✮✱ ❡♥ ♣ré✈❡♥❛♥t
❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ C✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s
ré❞✉❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ C✳

✺✳✸ ❊①❡♠♣❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ✷ ❛❣❡♥ts✱ ❧❡✉r
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✺✳✸✳✶ ❈❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❝✉❜❡✱ ❞✉ t②♣❡ ❬❲✐♥♦❣r❛❞✱ ✶✾✼✷❪ ✭❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❝✉❜❡✮✳ ▲✬❛❣❡♥t A ✭r❡s♣✳ B✮ ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ OA

✭r❡s♣✳ OB✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡
s♦✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❞❡ t❡❧ s♦rt❡ q✉❡ ✿

✺❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ s✉❥❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙❤✐r❧❡② ❍♦❡t q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽ s♦✉s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝♦❧❛s ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❡t ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❛❣❡ ✶✼✼✳

✶✺✻✴✷✷✻



✺✳✸✳ ❊❳❊▼P▲❊

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ❤❛✉t ❞❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥t❡ à t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞✉ ❜❛s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❡ s✬❡♥ ❢♦♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭R ≡ rouge✱ B ≡ bleu ❡t J ≡ jaune✮

✕ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ OA ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭❡✳❣✳ ✓ ♣❡✲
t✐t ✔✱ ✓ ♠♦②❡♥ ✔✱ ❡t❝✳✮✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭❡✳❣✳ ✓ r♦✉❣❡ ✔✱ ✓ ❥❛✉♥❡ ✔✱ ❡t❝✳✮✱
♠❛✐s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s s♦✉s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱
❧❡s ✓ s♣❤èr❡s ✔ ❡t ❧❡s ✓ ♣♦❧②❣♦♥❡s ✔✳

✕ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ OB ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡s ❢♦r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♦❜❥❡ts ✭❡✳❣✳ ✓ ❝❛rré ✔✱ ✓ tr✐❛♥❣❧❡ ✔✱ ❡t❝✳✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✐t✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭✓ ③♦♥❡ ✶ ✔✱ ✓ ③♦♥❡ ✷ ✔ ❡t ✓ ③♦♥❡ ✸ ✔✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ❞és✐❣♥és ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✭♣♦✉r s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✮ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t A ✭❡✳❣✳ ✓ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✈❡rt ✔✮✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛♠❜✐❣✉ë
♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t B✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ B✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ B ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❝♦✉❧❡✉r ✔✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts é♠✐s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t A q✉✐ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐és à
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❝♦✉❧❡✉r ✔ s❡r♦♥t ♣❡r❞✉s✳ ❖r✱ s✐ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣♦✉r s❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s A✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❛♠❜✐❣✉ë ❞❛♥s B✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ré❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t B✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧✬❛❣❡♥t A✳

✺✳✸✳✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t B✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥❡
❞és✐❣♥❡ ♣❛s ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❣râ❝❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ r❡q✉êt❡ R✱ ❛❧♦rs Q(R) = 1✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t A ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ request(1, 1, {take, red, polygon})✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ 1 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ 1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A✱ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♥❡ ♣♦s❡
❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ r♦✉❣❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✐❝✐ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts SA,1,1 = {take, red, polygon} ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ OA✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
SA,1,1 ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ OB ✿ SB,1,1 = {take, polygon}✳

▲✬❛❣❡♥t B ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ■❧ ❡♥ ♣♦ssè❞❡ ✽ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✉♥❡ ♣❛r ♦❜❥❡t✱ ✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ |E| = 8✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ simONT (polygon, square) = 0.5 ❡t
simONT (polygon, triangle) = 0.5 ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ s❝♦r❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡✮✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs |Emax| = 4✱ ❛✈❡❝ pE = (1+0.5)/2 = 0.75✳ ▲✬❛❣❡♥t B ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ str❛té❣✐❡ ✸✱
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❝❧❛r✐❢② ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❧✬❛❣❡♥t A ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ clarify(1, 1, {{take, big, square}, {take,medium, square}, {take, small, triangle},
{take, small, square}}✳ ❈❡s ✹ é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t B✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡✲
tt❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✹ ❝❛♣❛❝✐tés✳

▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛✉ss✐ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞❡ B ❡st tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ clarify(1, 1, {{take, big, polygon}, {take,medium, polygon},
{take, small, polygon}}✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✉✐✈❛♥t❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A ♣ré❝✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✿ request(1, 2, {take, small, polygon}✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡
❡st r❡tr❛♥s❝r✐t❡ s❡❧♦♥ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ r❡q✉êt❡
clarify(1, 2, {{take, small, triangle}, {take, small, square}}✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛♠✲
❜✐❣✉ë✳ ▲✬❛❣❡♥t B ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❡♥✈♦✐❡
❧❛ r❡q✉êt❡ clarify(1, 2, {{take, cell1}, {take, cell2}}✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐
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❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❛✐♥s✐ tr❛❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t
A ♣❛r clarify(1, 2, {{take, zone1}, {take, zone2}}✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ A ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
r❡q✉êt❡ s✉✣t à ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬♦❜❥❡t ♣ré✈✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭❧✬♦❜❥❡t r♦✉❣❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✮ ❡t ❧✬❛✲
❣❡♥t ré♣♦♥❞ confirm(1, 3, {take, zone1})✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t B

✭✐✳❡✳ ❧✬❛❣❡♥t B ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ agree(1, 3)✮✳
❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❡♥ ❧❡✉r ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥✈♦✐❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t
s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉✣r❡ à ❧❡ ❞é❝r✐r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❧♦✉r❞❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✺✳✷✮✳

✺✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✳ P✉✐s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳

✺✳✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❙▼❆
à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣r♦♣r❡s✱ ❧❡s ❞❡❣rés ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡✈❛♥t êtr❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦ût❡✉① à ❞é✜♥✐r✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✺✳✹✳✶✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s A ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❡t B ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ OA ❡t OB

❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s❡r♦♥t ❞❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✷✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❡st à ✷ ♥✐✈❡❛✉①
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❝♦♥t✐❡♥t T ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ♣♦s✲
sè❞❡ S ❝♦♥❝❡♣ts ✜❧s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t T × S ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❝❤❛q✉❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ 1 + T + T × S ❝♦♥❝❡♣ts✳

✸✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ Pinter ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ s❡r♦♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s OA ❡t OB✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ Pinter = 1 ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts
♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❙✐ Pinter = 0.5✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✶ ♣❛rt❛❣❡♥t ⌊T/2⌋ ❝♦♥❝❡♣ts
❡t ⌈T/2⌉ ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❙✐ Pinter = 0✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡st
♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳

✶✺✾✴✷✷✻
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P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s T ✱ S ❡t Pinter t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts A ❡t B

❊♥tré❡s✿ T ∈ N∗✱ S ∈ N∗✱ Pinter ∈ [0, 1]
❙♦rt✐❡s✿ ✷ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
✶✿ nbCommunL1← ⌊Pinter × T ⌋
✷✿ nbDisjointL1← T − nbCommunL1
✸✿ ❝ré❡r ✷ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s ✈✐❞❡s OA ❡t OB

✹✿ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ Root à OA ❡t OB

✺✿ ♣♦✉r t♦✉t i t❡❧ q✉❡ 1 ≤ i ≤ nbCommunL1 ❢❛✐r❡
✻✿ Li ← ✉♥ ❧❛❜❡❧ t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛♥t i
✼✿ ❛❥♦✉t❡r Li ❡♥ ✜❧s ❞❡ Root ❞❛♥s OA ❡t OB

✽✿ ❛❥♦✉t❡r S ✜❧s à Li ❞❛♥s OA ❡t OB

✾✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✵✿ ♣♦✉r X ∈ {A, B} ❢❛✐r❡ ✴✴ ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
✶✶✿ ♣♦✉r t♦✉t i t❡❧ q✉❡ 1 ≤ i ≤ nbDisjointL1 ❢❛✐r❡
✶✷✿ LX

i ← ✉♥ ❧❛❜❡❧ t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛♥t i s♣é❝✐✜q✉❡ à X
✶✸✿ ❛❥♦✉t❡r LX

i ❡♥ ✜❧s ❞❡ Root ❞❛♥s OX

✶✹✿ ❛❥♦✉t❡r S ✜❧s à LX
i ❞❛♥s OX

✶✺✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✻✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✼✿ r❡♥✈♦②❡r OA ❡t OB

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ s✐ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①✐st❡✱ ❛❧♦rs ✐❧
❡st ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s♦✐t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭❧✐❣♥❡ ✼✲✽✮✱ s♦✐t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❧❛❜❡❧ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
✭❧✐❣♥❡ ✶✸✲✶✹✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s❡✉❧s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts m = 〈e, e′, n,M〉 ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥t ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ m = 〈e, e, 1.0,≡〉✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡st q✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t é♠✐s ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥t❡r♣rété q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ s♦✐t ✐❧ s✬❛❧✐❣♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
t❡st❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡❧♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ à s❛✈♦✐r s❛
❝❛♣❛❝✐té à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳

✺✳✹✳✶✳✷ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r

▲❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡r♦♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r B ♣♦ssè❞❡
Ncap ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ T ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s T ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❛②❛♥t ✉♥ ♣èr❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r❝❡r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ✉t✐❧✐s❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts {L11✲1, LA1✲1}
❡st ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦ss✐❜❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ Pmatch ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r♠✐ ❧❡s m ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ Pmatch = 0✱ ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣❛❝✐té ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t m ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧
s✉✣t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❙✐ Pmatch = 0, 5✱
❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝❛♣❛❝✐té ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ m/2 ❝♦♥❝❡♣ts ❛✈❡❝ ❡❧❧❡s✳

✶✻✵✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣é♥éré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s T = 2✱ S = 3 ❡t Pinter = 0, 5✳

P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛s Pmatch = 1 ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭t♦✉t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡r❛✐❡♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s s❡r❛ ❞♦♥❝ Pmatch = 0, 9✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ s❝♦r❡ Pmatch ❞❡ 0, 5 ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♣❛❝✐tés
{L11✲1, LA1✲1}✱ {L11✲1, LA1✲2}✱ {L11✲2, LA1✲2} ❡t {L11✲2, LA1✲1}✳

✺✳✹✳✶✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❛✉ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❞❡ T ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s T ❝♦♥❝❡♣ts s♦✐t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷
❛②❛♥t ✉♥ ♣èr❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥✈❡rr❛ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s s❡❧♦♥ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭✐✳❡✳ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés✮✳ P❛r ❡ss❡♥❝❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛❣❡♥t A✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✳✶✱ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts s♦♥t
✐❝✐ ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t A ♣♦✉rr❛ ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r
♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t B✳ ❈✬❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à é✈❛❧✉❡r✳

✺✳✹✳✶✳✹ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝r✐tèr❡s s✉r✈❡✐❧❧és

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t é✈♦❧✉❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
T ✱ S✱ Ncap✱ Pinter ❡t Pmatch✳ ◆♦✉s t❡st❡r♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❣❡s T ∈ [5, 40]✱ S ∈ [5, 30]✱
Ncap ∈ [5, 40]✱ Pinter ∈ [0, 1] ❡t Pmatch ∈ [0, 0.9]✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s ✿

✕ ❉❡s ♣❡t✐t❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭T = 10 ❡t S = 5✱ ❞♦♥❝ ❞❡ 50 ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ❣r❛♥❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭T = 40 ❡t S = 30✱ ❞♦♥❝ ❞❡ 1200 ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭Pinter ∈ [0, 1]✮

✕ ❉❡s ❛❣❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ Ncap = 5 ❡t Pmatch = 0✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ❛❣❡♥ts
♣♦ssé❞❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
❝❛♣❛❝✐tés ✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✈❡❝ Ncap = 40 ❡t Pmatch = 0, 9✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ Rclarify ✭❛①❡ ③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ Pinter ✭❛①❡ ①✮ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Pmatch ✭❛①❡ ②✮ ♣♦✉r T = 25✱ S = 15 ❡t Ncap = 30✳
❉❡s ❝♦✉♣❡s ✷❉ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼
♣♦✉r Pinter = 0, 1 ❡t Pmatch = 0, 6✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✲
è❧❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ◆♦✉s r❡❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ ❡♥tr❡ tr♦✐s
❝r✐tèr❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r ✭❡t ❞♦♥❝ ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ Rdirect✳

✷✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s tr❛✐té❡s ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭❡t ❞♦♥❝ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s
♣✉ êtr❡ tr❛✐té❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ Rclarify✳

✸✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♥♦♥ tr❛✐té❡s✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❡s
r❡q✉êt❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ rés♦❧✉❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ Rimpossible✳

❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s Rdirect + Rclarify + Rimpossible = 100✳

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞♦♥♥é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡ ✜❣❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✻✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
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✺✳✹✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s T = 25✱ S = 15 ❡t Ncap = 30✳
▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❤❛✉t ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s❡❧♦♥ Pmatch ♣♦✉r Pinter = 0, 1✳
▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❜❛s ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s❡❧♦♥ Pinter ♣♦✉r Pmatch = 0, 6✳ ❆
♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ✷❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧été❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻ ❡t ✺✳✼ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s
rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭✐✳❡✳ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rdirect ❡t Rimpossible✮ ♣♦✉r
♠✐❡✉① s✐t✉❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

✕ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Pinter ✐♥✢✉❡ s✉rt♦✉t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡q✉êt❡s
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ Rdirect✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s Pinter = 0✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✭✐✳❡✳ Rimpossible = 100 ❡t Rclarify = Rdirect = 0✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s Pinter = 1 ✭✐✳❡✳ Rdirect = 100 ❡t Rclarify = Rimpossible = 0✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
Rdirect ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ Pinter ❡st q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡✳

✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Rimpossible ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é✈♦❧✉❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s Pinter ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s
Rimpossible ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s Pmatch ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s Rimpossible ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ Pinter ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s Pmatch ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦♥t
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐❧ ❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛❣❡♥t ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s✱ ♠❛✐s q✉✬❡♥ ♣❧✉s
❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛rt❛❣és✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❞♦♥❝ Rimpossible ❛✉❣♠❡♥t❡✮ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❜❧❡s✳

✕ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r Ncap ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡ Ncap ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❛❣❡♥t
é♠❡tt❡✉r ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛

✶✻✸✴✷✷✻
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r❡q✉êt❡ é♠✐s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s
❤étér♦❣è♥❡ ✭✐✳❡✳ Pdirect ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs T ❡t S ♥✬✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
Pmatch✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭✐✳❡✳ T ❡t S ❣r❛♥❞✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♣♦ssè❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭Pmatch ❣r❛♥❞✮✱ ❛❧♦rs s❡✉❧❡ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❝❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮✳

❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐t✉❡r ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ Rclarify

❞❡ r❡q✉êt❡s tr❛✐té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✿
✕ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ Pinter ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ♣❡✉ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ Pmatch ❢❛✐❜❧❡✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r Pinter = 0, 1 ❡t Pmatch = 0, 2✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ 80%

❞❡s r❡q✉êt❡s ✭✐✳❡✳ Rclarify = 80✮ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ 2% ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ s♦♥t tr❛✐t❛❜❧❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ Rdirect = 2✱ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❛✉① Pmatch ♥✬❛❣✐t s✉r ♥♦s
rés✉❧t❛ts q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ✭✐✳❡✳ Rimpossible ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Pmatch ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✐r❡❝t Rdirect ✭❝✳❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

✕ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ♠♦✐♥s ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ s✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
Ncap✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ♠♦✐♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé
✭❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♣✉✐s s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❣ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡
q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ②❡✉① ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❞❡✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❞❡❣ré ♠♦②❡♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❡t❝✳✮ ♥♦tr❡ s②s✲
tè♠❡ é✈❛❧✉❡ ♣❧✉s ❞❡ 85% ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❝♦♥tr❡ 5% s❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦tr❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ 10% ❡t 50%✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❛♣✲
♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❛♣❛❝✐tés ✭✐✳❡✳ ♣❧✉s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ♣r♦❝❤❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✮✳

❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❣é♥éré❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t ré❡❧ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡①✐st❛♥t✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛②❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❤étér♦❣è♥❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡ttr❡ à ♣r♦✜t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐❞s TX ✳

✶✻✹✴✷✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦❞❛❣❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
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✻✳✶✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✴❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés
❡♥ ❏❛✈❛ ✶✳✻ ❡t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❛✉t♦♥♦♠❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é✳

✻✳✶ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❏❙▲ ✿ ❏❛✈❛❙✐♠▲✐❜r❛r②

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❏❙▲✶ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ✐♥té✲
❣r❛❧❡♠❡♥t é❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♣♦❧❡✐❛✳❧✐♣✻✳❢r✴⑦♠❛③✉❡❧✴❥s❧

✶✻✺

http://www-poleia.lip6.fr/~mazuel/jsl
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✻✳✶✳✶ ❇❡s♦✐♥ ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s

❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❏❛✈❛ ❀
✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✴❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❖❲▲ ❀
✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✴❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❲♦r❞◆❡t ❀
✕ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♥♦s ♣r♦♣r❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

◗✉❡❧q✉❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t ✿
✕ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❲♦r❞◆❡t❙✐♠✐❧❛r✐t②✷ ❞❡ ❚❡❞ P❡❞❡rs❡♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ s✉r ❲♦r❞◆❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡t ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ✭✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❬P❛t✇❛r❞❤❛♥ ❡t P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❞❛♥s ❬❏❛r♠❛s③ ❡t ❙③♣❛❦♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❡s♥✐❦✱ ▲✐♥✱
❏✐❛♥❣✲❈♦♥r❛t❤✱ ▲❡❛❝♦❝❦✲❈❤♦❞♦r♦✇✱ ❍✐rst✲❙t✳❖♥❣❡✱ ❲✉✲P❛❧♠❡r✱ ❇❛♥❡r❥❡❡✲P❡❞❡rs❡♥✱ ❡t
P❛t✇❛r❞❤❛♥✲P❡❞❡rs❡♥✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳✸

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♥✬ét❛✐t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡ s✉r ❲♦r❞◆❡t ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ P❡r❧✳

✕ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ◆✉♥♦ ❙❡❝♦ ❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡♥ ❏❛✈❛✱ té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ à ❧❛ r✉❜r✐q✉❡
✓ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✔ ❞✉ s✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✹✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st é❝r✐t❡
❡♥ ❏❛✈❛✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❲♦r❞◆❡t✳

✕ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❙❖◗❆✲❙✐♠P❛❝❦✺ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❩✉r✐❝❤ ❬❩✐❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛ ❡❧❧❡
❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❏✐❛♥❣
❡t ❈♦♥r❛t❤✱ ▲✐♥ ❡t ❘❡s♥✐❦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❙✐♠P❛❝❦ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖❲▲ ✭♣❛r
❧✬❆P■ ❏❡♥❛✻✮ ❡t ❙❖◗❆ ✭♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s
❜❛s❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❞✉ t②♣❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❡t❝✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s é✈✐❞❡♥ts✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
t❡sts ♣r❛t✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡❧q✉❡s ❧❡♥t❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭tr♦♣ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ✈♦❧é❡✱ t❡❧
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✳

❉❡✈❛♥t s❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ❯♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❏❛✈❛✳
✕ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖❲▲ q✉❡ s✉r
❲♦r❞◆❡t✳

✕ ❯♥ ♦✉t✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès s✐♠♣❧❡ ❛✉① ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ IC ❞✬✉♥

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞✳✉♠♥✳❡❞✉✴⑦t♣❡❞❡rs❡✴s✐♠✐❧❛r✐t②✳❤t♠❧
✸❤tt♣✿✴✴♠❛r✐♠❜❛✳❞✳✉♠♥✳❡❞✉✴❝❣✐✲❜✐♥✴s✐♠✐❧❛r✐t②✳❝❣✐
✹❤tt♣✿✴✴✇♦r❞♥❡t✳♣r✐♥❝❡t♦♥✳❡❞✉✴❧✐♥❦s
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❢✐✳✉♥✐③❤✳❝❤✴❞❞✐s✴s✐♠♣❛❝❦✳❤t♠❧
✻❤tt♣✿✴✴❥❡♥❛✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

✶✻✻✴✷✷✻

http://www.d.umn.edu/~tpederse/similarity.html
http://marimba.d.umn.edu/cgi-bin/similarity.cgi
http://wordnet.princeton.edu/links
http://www.ifi.unizh.ch/ddis/simpack.html
http://jena.sourceforge.net/
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❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❏❙▲

❝♦♥❝❡♣t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ccp✳
✕ ❉❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

IC ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❝♦✉rt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✮✳

✻✳✶✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❘

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❏❛✈❛ ♣❛r
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❛❜str❛✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❖❲▲✱ ❲♦r❞◆❡t✱ ❡t❝✳✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ♠❛✐s ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ♥♦♠♠é ❑❘✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❑❘ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❆P■
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ s❛♥s réé❝r✐t✉r❡
❞❡ ❝♦❞❡✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✶✻✼✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖❉❆●❊ ❊❚ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆

❑❘✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥té❣rés s♦♥t ❏❡♥❛✱ ❡t Pr♦té❣é✲❖❲▲ ❆P■✼ ♣♦✉r ❖❲▲✱ ❏❲◆▲✽

♣♦✉r ❲♦r❞◆❡t ✭❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✮ ❡t ❏❲■✾ ♣♦✉r ❲♦r❞◆❡t ✸✳✵✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❘ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s

❣r❛♣❤❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭t❛①♦♥♦♠✐❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✱
♠❛✐s ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❖❲▲ ✭♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐tés✱ ❡t❝✳✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣r♦✜t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ✿
✕ ❆❜str❛❝t❑❘▼♦❞❡❧ ✿ ▲❛ ❝❧❛ss❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é✜♥✐r♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❀

✕ ■❑❘❈♦♥❝❡♣t ✿ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✮ ❀
✕ ■❑❘❘❡❧❛t✐♦♥ ✿ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✭♠ê♠❡ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡✮✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès à ❧✬❛r❜r❡ ❑❘ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■❑❘❈♦♥❝❡♣t s♦♥t ✿
✕ ❣❡t❆❧❧❆♥❝❡st♦r✭✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s t♦✉s ❧❡s ❛♥❝êtr❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❝♦✉r❛♥t ❀

✕ ❣❡t❈❤✐❧❞r❡♥✭✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✜❧s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦✉r❛♥t ❀
✕ ❣❡t❖✉t❝♦♠✐♥❣❘❡❧❛t✐♦♥❚②♣❡s✭✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ♣❛r ❞✉
❝♦♥❝❡♣t ❝♦✉r❛♥t ❀

✕ ❣❡t❈♦♥❝❡♣ts▲✐♥❦❡❞❲✐t❤✭■❑❘❘❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧✐és ❛✉
❝♦♥❝❡♣t ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✉ t②♣❡ r❡❧✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■❑❘❘❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱
✐s❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✭✮✱ q✉✐ t❡st❡ s✐ ✉♥ ❧✐❡♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❑❘✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✕ ❣❡t❘♦♦t✭✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ■❑❘❈♦♥❝❡♣t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❯♥❡ r❛❝✐♥❡
❡st ✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣èr❡✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❣❡t❆❧❧❆♥❝❡st♦r✭✮ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❀

✕ ❣❡t●❧♦❜❛❧❉❡♣t❤✭✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❀
✕ ❣❡t❉❡♣t❤✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✮ ✿ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝ ❀
✕ ❢✐♥❞❈❈P✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✶✱ ■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✷✮ ✿ ❙❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❝❝♣ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r❡♥t✮ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❀

✕ ❢✐♥❞❙❤♦rt❡st❚❛①♦♥♦♠✐❝P❛t❤✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✶✱ ■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✷✮ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❀

✕ ❢✐♥❞❙❤♦rt❡stP❛t❤✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✶✱ ■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✷✮ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✼❤tt♣✿✴✴♣r♦t❡❣❡✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴♣❧✉❣✐♥s✴♦✇❧✴❛♣✐✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✽❤tt♣✿✴✴s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts✴❥✇♦r❞♥❡t
✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐t✳❡❞✉✴⑦♠❛r❦❛❢✴♣r♦❥❡❝ts✴✇♦r❞♥❡t✴

✶✻✽✴✷✷✻

http://protege.stanford.edu/plugins/owl/api/index.html
http://sourceforge.net/projects/jwordnet
http://www.mit.edu/~markaf/projects/wordnet/


✻✳✶✳ ▲❆ ❇■❇▲■❖❚❍➮◗❯❊ ❏❙▲ ✿ ❏❆❱❆❙■▼▲■❇❘❆❘❨

❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❘ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ✭s❛♥s ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡✮ à ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❑❘✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✐♥❞❈❈P✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡t❆❧❧❆♥❝❡st♦r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✳ P✉✐s✱
♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞♦♥♥é ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭❧✬✉♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ c1 ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ c2✮✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ét❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❧❡ ❝❝♣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❝♣ ♥✬❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❘✳

✻✳✶✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✴❞✐st❛♥❝❡

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❘✱ ❧❡s
♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r t♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❚♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t ét❡♥❞r❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡ ❆❜str❛❝t❙❡♠❛♥t✐❝▼❡❛s✉r❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✳

✻✳✶✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✴❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♥♦té IC✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ♣❡✉① êtr❡ ❡✛❡❝t✉é s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ s❝♦r❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❣éré
♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■❈♦♥❝❡♣t■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❈♦♥t❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡
❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣✉t❡■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❈♦♥t❡♥t✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉①
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿

✕ ◆✉♥♦❙❡❝♦■❈ ✿ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ◆✉♥♦ ❙❡❝♦ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✶✱ ❬❙❡❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮ ❀

✕ ❩❤♦♥❣■❈ ✿ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❩❤♦♥❣ ✭
(

1
2

)depth(c)
✱

✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳✸✱ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✳

P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆❜str❛❝t❙❡♠❛♥t✐❝▼❡❛s✉r❡

❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❡t■❈✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡ s❝♦r❡ ❛ ❞é❥à été ❝❛❧❝✉❧é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❙✐
❧❡ s❝♦r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❡t■❈✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✮ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❈♦♥t❡♥t✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s♦♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■❈♦♥❝❡♣t■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❈♦♥t❡♥t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IC ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ❧❛ ❝❧❛ss❡
■❈❋✐❧❡▼❛♥❛❣❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❞❡ s❛✉✈❡r✴❝❤❛r❣❡r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❡t■❈✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✮✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ IC ❡t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❏❙▲ ❡st
❢♦✉r♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs IC ♣ré❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ◆✉♥♦ ❙❡❝♦ ♣♦✉r ❲♦r❞◆❡t ✷✳✵ ❡t
❲♦r❞◆❡t ✸✳✵✳

✶✻✾✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖❉❆●❊ ❊❚ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆

✻✳✶✳✸✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡ ❆❜str❛❝t❙❡♠❛♥t✐❝▼❡❛s✉r❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜str❛✐t❡ ❝♦♠♣✉t❡❙❡♠❛♥t✐❝❙❝♦r❡✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✶✱ ■❑❘❈♦♥❝❡♣t ❝✷✮✳ ❈❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✜♥✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲✐♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✳✺✮ ❡st ✿

♣✉❜❧✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❡❙❡♠❛♥t✐❝❙❝♦r❡✭■❑❘❈♦♥❝❡♣t❁❚✱ ❯❃ ❝✶✱

■❑❘❈♦♥❝❡♣t❁❚✱ ❯❃ ❝✷✮ ④

✴✴ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝✶ ❂ ❝✷ ❂ ❝❝♣ ❂❃ s✐♠ ❂ ✶✳✵

✐❢✭❝✶✳❡q✉❛❧s✭❝✷✮✮ r❡t✉r♥ ✶✳✵ ❀

■❑❘❈♦♥❝❡♣t❁❚✱ ❯❃ ❝❝♣ ❂ ❢✐♥❞❈❈P✭❝✶✱ ❝✷✮ ❀

✐❢✭❝❝♣ ❂❂ ♥✉❧❧✮ ④ ❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧◆♦ ❈❈P✧✮ ❀ r❡t✉r♥ ✵✳✵ ❀ ⑥

r❡t✉r♥ ✭✷✳✵ ✯ ❣❡t■❈✭❝❝♣✮✮ ✴ ✭❣❡t■❈✭❝✶✮ ✰ ❣❡t■❈✭❝✷✮✮ ❀

⑥

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❏❙▲ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❘ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❛❞❛✱ ❍✐rst ✫ ❙t✲❖♥❣❡✱
❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❘❡s♥✐❦✮✱ ▲❡❛❝♦❝❦ ✫ ❈❤♦❞♦r♦✇✱
▲✐♥✱ ❘❡s♥✐❦✱ ❲✉ ✫ P❛❧♠❡r ❡t ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✻✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❛ été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲✳ ❈❡ ❝♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✵✵
❧✐❣♥❡s✱ ré♣❛rt✐❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ✶✵✵✵ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❱❉▲ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✮✳
✕ ✼✺✵✵ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✕ ✸✺✵✵ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳

✻✳✷✳✶ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❱❉▲❈♦♥❝❡♣t▼❛♥❛❣❡r

❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❱❉▲❈♦♥❝❡♣t▼❛♥❛❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✭q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ mapV DL✱ ❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲ ✭t❛❣s✱ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t❡ ♦✉ ❛ttr✐❜✉ts✱
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝r✐tèr❡s ✿

✕ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✐r❡❝ts ✿ ♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ✭❆♥♥❡①❡ ❉
♣❛❣❡ ✷✷✶✮✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❞é❝r✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❱❉▲
❡t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

✕ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✳✷ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✳

✶✼✵✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡r❝❧❡
❞❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❛rré ❞❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡♥✈♦✐❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t A ✈❡rs ❧✬❛❣❡♥t B✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧
q✉✐ ❣èr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♣❛r
❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡✳

✶✼✶✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖❉❆●❊ ❊❚ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❙♦♥ ❝♦❞❡ ❳▼▲ ❡st ❡♥✲
t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✉✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❡st ❛♥❛❧②sé✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❱❉▲ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡✱ s♦✐t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭à ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rès✮✱ s♦✐t ❞é❝❧❛rés ❞❛♥s
❧❡ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋✳

✻✳✷✳✷ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧ ❣èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s♦rt✐❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st
tr❛✐té❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡
♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ à ❣ér❡r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

✻✳✷✳✸ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✿ ❊✈❡♥t●❡♥❡r❛t♦r

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❊✈❡♥t●❡♥❡r❛t♦r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❱❉▲ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ refine✱
❛♥♥❡①❡ ❆ ♣❛❣❡ ✶✾✺✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
❝♦♠♠❡ ❣é♥ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ G ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣✉✐s sé♣❛r❛♥t ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s E ❡t F ✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s E ❡t F ✳ ◆♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ✿

♣✉❜❧✐❝ ▼❛♣❁❱❉▲❊✈❡♥t✱ ❱❉▲◆♦❞❡❙❡t❃ ❣❡t❆❣❡♥t❊✈❡♥ts✭❊✈❡♥ts❚②♣❡ ❡✈❡♥ts❚②♣❡✱

❱❉▲❆❣❡♥t ❛❣❡♥t✮ ❀

t❡❧ q✉❡ ❊✈❡♥ts❚②♣❡ ❡st ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st
❞❡♠❛♥❞é ✿

♣✉❜❧✐❝ ❡♥✉♠ ❊✈❡♥ts❚②♣❡ ④❆▲▲❴❊❱❊◆❚❙✱ P❖❙❙■❇▲❊❴❊❱❊◆❚❙✱ ■▼P❖❙❙■❇▲❊❴❊❱❊◆❚❙⑥

✻✳✷✳✹ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❱❉▲ ✿ ❱❉▲❆❣❡♥t ❡t ❆❣❡♥ts▼❛♥❛❣❡rs

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❱❉▲❆❣❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❧❛♥❣✉❡s✱ s❡s ❧✐❡♥s ✈❡rs s❛ ❝♦✉❝❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♠❛✐s r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❆❣❡♥ts▼❛♥❛❣❡r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❛❣❡♥ts s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❝❤❛q✉❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣♦ssé❞❡r❛ ❞♦♥❝ s❛ ❝❧❛ss❡ ❆❣❡♥ts▼❛♥❛❣❡r✮✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♠é♠♦r✐s❡ ❧❡s
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡t s✬♦❝❝✉♣❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s r♦✉t❛❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❧♦❝❛✉① ✭❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❆❣❡♥ts▼❛♥❛❣❡r s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ♦✉ ❞✐st❛♥ts ✭s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥❡
❛✉tr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❆❣❡♥ts▼❛♥❛❣❡r✮✳

❈❡s ❝❧❛ss❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❱❉▲ ❡①✐st❛✐❡♥t ❛✈❛♥t ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❡t ❛❥♦✉té ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❱❉▲✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t ❡t s❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

✶✼✷✴✷✷✻



✻✳✸✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ❆❯❚❖▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙ ▲❆◆●❯❊❙

❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r ❱❉▲❈♦♥❝❡♣t▼❛♥❛❣❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❣❡♥t ❱❉▲ q✉✬❛✈❡❝
❞❡s ♥÷✉❞s ❳▼▲✳

✻✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s

▲❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✭❚❆▲✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝♦❞❡
❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✉ ❛♣♣♦rt❡r à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ♥♦tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ét✐q✉❡t❡✉r✴❝❤✉♥❦❡r✱
♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✳

✻✳✸✳✶ ➱t✐q✉❡t❡✉r ❡t ❈❤✉♥❦❡r

▲❡ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ❡t ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ❞✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡s ❡t ❝❤✉♥❦✐♥❣ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉✈❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❡rr❡✉r✱ ❧❡ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ s♦♥t
s✉✣s❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝❤✉♥❦✐♥❣✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✉♥❦ ❬❱P ❞r♦♣ ✿◆◆❪✱ ✐❧ ❡st s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②♥t❛❣♠❡
✈❡r❜❛❧ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st ❡♥ ❡rr❡✉r
❡t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✉♥❦✐♥❣✳

P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é✲
t✐q✉❡t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❖♣❡♥◆▲P✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ét✐q✉❡t❛❣❡✴❝❤✉♥❦✐♥❣✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ✭❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ s♦✐t ❢♦r✲
❝é♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ✈❡r❜❡✮✳ ❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦rr❡❝t✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ❞r♦♣ t❤✐s ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✔ ❡st ✿

❞r♦♣ ✿❱❱ t❤✐s ✿❉❚ ♦❜❥❡❝t ✿◆◆ t♦ ✿❚❖ t❤❡ ✿❉❚ ❧❡❢t ✿❱❱◆

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❧❡❢t✳
❧❡ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✓ t❤❡ ❧❡❢t ✔ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳ ❉❡✈❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥✲
❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♣✉✐s r❡t❡st❡ s❛
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❤✉♥❦✐♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❧❡❢t ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠ ✿

❬❱P ❞r♦♣ ✿❱❇❪ ❬◆P t❤✐s ✿❉❚ ♦❜❥❡❝t ✿◆◆❪ ❬PP t♦ ✿❚❖❪ ❬◆P t❤❡ ✿❉❚ ❧❡❢t ✿◆◆❪

✶✼✸✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ■❝✐ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✓ q✉❡s✲
t✐♦♥ ✔✳

✻✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❆✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❡♥❝❧❡♥❝❤❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét❛♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ s②♥t❛①✐q✉❡
❞❡s t❡r♠❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t❡s ✿

✕ ◆❊●❆❚■❖◆✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❀
✕ ❖❘❉❊❘✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❀
✕ ◗❯❊❙❚■❖◆✱ ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❀
✕ ❨❊❙❴◆❖❴◗❯❊❙❚■❖◆✱ ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ à ré♣♦♥s❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦✉✐✴♥♦♥ ❀
✕ ❆❈❈❊P❚✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❡✳❣✳ ✓ ♦❦ ✔✱ ✓ ❥✬❛❝❝❡♣t❡ ✔✱ ❡t❝✳✮ ❀
✕ ❍■✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜♦♥❥♦✉r ✔ ❀
✕ ❚❍❆◆❑❙✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠❡r❝✐ ✔✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝t❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦ssè❞❡
s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛✉t♦♠❛t❡✳✶✵

✻✳✸✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

▲❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥♦tr❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❜♦♥ ét✐✲
q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✉♥ ✈❡r❜❡ ♥✬❛ ♣❛s
❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉✬✉♥ ♥♦♠✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✉✐ ré♣♦♥❞r❡

✶✵◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ▼❛st❡r ❏✉❧✐❡♥ ❍❡❧✐♦t ❡t ❉✐❛ ❆❧ ❏r❛❜ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✶✼✹✴✷✷✻
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❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❣❡♥t ❲✉♠♣✉s✳

❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬à ♣r♦♣♦s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♥❡ ♣❛s ❡ss❛②❡r ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ❜♦♥❥♦✉r ✔ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✉♥ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ❛ttr❛♣❡✲❧❛ ❡t r❛♣♣♦rt❡✲❧❛ ♠♦✐ ✔✱ ❧❡ ♣r♦♥♦♠ ✓ ❧❛ ✔ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣rété s❛♥s
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

✻✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts

P❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r t❡st❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳
P❛r♠✐ ❝❡s ❛❣❡♥ts ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✿

✕ ▲✬❛❣❡♥t ❲✉♠♣✉s✳ ❈❡t ❛❣❡♥t r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❲✉♠♣✉s
❬❘✉ss❡❧ ❡t ◆♦r✈✐❣✱ ✷✵✵✸❪ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ❲✉♠♣✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡
❜❛s❡s s♦♥t ✓ ❛✈❛♥❝❡r ❞✬✉♥ ❝❛s❡ ✔✱ ✓ t✐r❡r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ✔ ❡t ✓ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✔✳ ❈❡t
❛❣❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✉ t②♣❡ ✓ ❛✈❛♥❝❡ t❛♥t q✉❡ t✉ ♥❡ s❡♥s ♣❛s ❧❡ ♠♦♥str❡ ✔ ❞❡♠❛♥❞❡
✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡t s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✕ ▲✬❛❣❡♥t ❚♦✉r ❞❡ ❍❛♥♦ï ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❆❣❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ rô❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❝❡t ❛❣❡♥t ❢✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❝❦ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❝❦ ✔ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s tr❛✐t❛❜❧❡✱ ❝❛r
✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r❞ ✐❝✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✓ ❢r♦♠✴t♦ ✔✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡s
❢♦r♠✉❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ à ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❛

✶✼✺✴✷✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖❉❆●❊ ❊❚ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❣❡♥t ❍❛♥♦✐✳

❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❏❙▲✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✐❛♥❣ ✫ ❈♦♥r❛t❤
s✉r ❲♦r❞◆❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✳✷✳✷✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❱❉▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡✉① ❛❣❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✓ ❏♦❥♦ ✔ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮
❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✶✼✻✴✷✷✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✓ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ✜♥✳ ❈❡ ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜♥✳ ▼❛✐s✱
❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ✔

❲✐♥st♦♥ ❈❤✉r❝❤✐❧❧

▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉①
✭❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ♦✉ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✱ ❧❛ ♠❛✲
❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s
❛❣❡♥ts ✭q✉❡ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
♦✉ ❛✉tr❡s✮✱ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉①
q✉✐ ♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ rés✐st❛♥t ❛✉① ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts
✐♠♣❛r❢❛✐ts✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ Pr♦♣♦s❡r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t ❡t ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐①t❡s
❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❱✐t❡r❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✈❡rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ♣ré❝✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ❡t s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡
s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s✮ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r à ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❛
é♠✐s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ s❝♦r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❞❛♥s
✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♣✉✐s ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ t②♣❡ ❞✬❛rêt❡ r❡♥❝♦♥tré ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥

✶✼✼



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ♦❜t❡♥❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts
♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♥♦♥❝é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♣❡r❞❛♥t
❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡
♠ê♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❝♦♠♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✭❛✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
tr♦✉✈❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❡♥ ✉♥❡
r❡q✉êt❡ ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❡t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❥✉sq✉✬à
✽✵✪ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♣❧✉s✱ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❝❛r ❥✉❣és ❛♠❜✐❣✉s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t
ré❝❡♣t❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❣❡♥t✲❛❣❡♥t ❡t ❤✉♠❛✐♥✲❛❣❡♥t✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❙▼❆ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠❛❥❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ❡st s♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❜♦r❞é ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲ ✭❝❤❛î♥❛❣❡ ❛✈❛♥t✱ ●r❛♣❤♣❧❛♥
❬❘✉ss❡❧ ❡t ◆♦r✈✐❣✱ ✷✵✵✸❪✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❧
❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦✉❤❛✐té à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿

✶✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ✓ ♣r❡♥❞ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♣♦s❡ ❧❡
✐❝✐ ✔✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❈❡
❝❛s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬❛♣♣❡❧ à ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t s❡ rés♦✉❞r❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

✷✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥ ét❛t s♦✉❤❛✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ▼❡ts ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡ à
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❛rré ✈❡rt ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ❏❡ ✈❡✉① êtr❡ à ❉❡♥✈❡r ♠❡r❝r❡❞✐ ♣♦✉r ✶✸❤ ✔✳ ❉❛♥s

✶✼✽✴✷✷✻



❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ sér✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs
♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t
❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s
❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐①t❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❜♦tt♦♠✲✉♣✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts
❬❈❤❛r✐❢ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✼❪ ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡
❬❘❡②♥❛✉❞ ❡t ●✐r❛❧❞♦✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥tré
s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ✭✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛❣❡♥t
ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❤❡r❝❤❡ s❡✉❧ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥t ♣✉✐ss❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s s✐♠♣❧❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❬❈❤❛r✐❢ ❡t ❙❛❜♦✉r❡t✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés sé♠❛♥t✐q✉❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛tr✐❝❡ ❞❡s
❙▼❆ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ét✉❞✐❡r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r ❛✈❛✐t ❞é❥à ✉♥❡
✐❞é❡ ❞❡ q✉✐ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❖r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❙▼❆ ♦✉✈❡rt✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts
❡♥tr❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s à ♣r✐♦r✐✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❡✉t s❡ rés♦✉❞r❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ét❛t
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❬❙✉tt♦♥✱ ✶✾✽✽✱ ❲❛t❦✐♥s ❡t ❉❛②❛♥✱ ✶✾✾✷❪✳
▼❛✐s q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❝❡s ❛❣❡♥ts ❄ ◗✉❡❧ s❡r❛ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡t
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ s✬❡♥✲
✈♦✐❡♥t ❝❡s ❛❣❡♥ts s❡r♦♥t✱ ♣❛r ❡ss❡♥❝❡✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❄ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙❤✐r❧❡② ❍♦❡t✱
t❤ès❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù s❡ t❡r♠✐♥❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✶✼✾✴✷✷✻





▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s

❘❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐tés ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ●❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❲❡❜ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✭■❖❙ ♣r❡ss✮✱ ❱♦❧✳✻✱ ◆➦✷✳ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✽

❈❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧✐✈r❡

✕ ❏✳ ❱✐t❡r❜♦✱ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ❨✳ ❈❤❛r✐❢✱ ▼✳ ❊♥❞❧❡r✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✱ ❑✳ ❇r❡✐t♠❛♥✱ ❆✳ ❊❧ ❋❛❧❧❛❤
❙❡❣❤r♦✉❝❤♥✐ ❡t ❏✳✲P✳ ❇r✐♦t✳ ❆♠❜✐❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥t❡①t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❙❡❧❢ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ❈❘❈ ❙t✉❞✐❡s
✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❙❡r✐❡s✳ ❲❛❧t❡♥❡❣✉s ❉❛r❣✐❡ ✭❡❞s✮✱ ❈❤❛♣♠❛♥ ✫ ❍❛❧❧✳ à ♣❛r❛îtr❡✱ ✷✵✵✽✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐tés ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧ ❡t ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭❙❤♦rt P❛♣❡r✮✳ ■♥ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❆❆▼❆❙✬✵✾✮✱ ♣♣✳ ✶✕✷✱ à ♣❛r❛îtr❡✱ ✷✵✵✾✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧ ❡t ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♠❡❛s✉r❡ ✉s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥
❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ■♥ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❙❲❈✬✵✽✮✱ ♣♣✳ ✻✽✶✕✻✾✹✱
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧ ❡t ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✶✽t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❊❈❆■✬✵✽✮✱ ♣♣✳ ✼✷✼✕✼✷✽✱ ■❖❙ Pr❡ss✱ ✷✵✵✽✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✉s❡r✬s ❝♦♠♠❛♥❞s ✉s✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❆❣❡♥ts ✭❈❍❆❆✵✼✱ ■❆❚✵✼ ❲♦r❦s❤♦♣✮✱
♣♣✳ ✸✷✺✕✸✷✽✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✼✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❍♦✇ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❣❡♥❡r✐❝✐t② ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❄✱ ■♥ ❚❤❡ ✹t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣❡❡❝❤
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ✲ ❈♦♠♣✉t❡r ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✭❙♣❡❉✵✼✮✱ ♣♣✳ ✽✶✕✽✽✱ ■❊❊❊ ❘♦♠❛♥✐❛✱
✷✵✵✼✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ●❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
❛❣❡♥ts✱ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❆❚✬✵✻✮✱ ♣♣✳ ✶✹✻✕✶✺✸✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱
✷✵✵✻✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ●❡♥❡r✐❝ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥t♦❧♦❣②✲
❜❛s❡❞ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s②st❡♠s✱ ■♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧
❆❣❡♥ts ✭❈❍❆❆✵✻✱ ■❆❚✵✻ ❲♦r❦s❤♦♣✮✱ ♣♣✳ ✸✹✼✕✸✺✵✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✻✳

✶✽✶



P❯❇▲■❈❆❚■❖◆❙

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐tés ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧ ❡t ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
❤étér♦❣è♥❡s✳ ■♥ ✶✻❡ ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❡s ❙②stè♠❡s ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥ts ✭❏❋❙▼❆✬✵✽✮✱
♣♣✳ ✷✸✸✕✷✹✷✱ ✷✵✵✽✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡✳ ■♥ Pr❡♠✐❡r ❆t❡❧✐❡r s✉r ❧❡s ✧▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡✧ ✭❊●❈✬✵✽ ✮✱
♣♣✳ ✼✼✕✽✻✱ ✷✵✵✽✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧❡s
❛❣❡♥ts ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ■♥ ◗✉❛tr✐è♠❡ ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ❞❡s
▼♦❞è❧❡s ❋♦r♠❡❧s ❞❡ ❧✬■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭▼❋■✬✵✼✮✱ ♣♣✳ ✸✹✶✕✸✹✽✱ ✷✵✵✼✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❉❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ■♥ P❧❛t❡✲❋♦r♠❡ ❆❋■❆✱ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✷✵✵✼
✭■❈ ✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✼✸✕✽✸✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ■♥ ❘❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ➱t✉❞✐❛♥ts ❈❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✭❘❊❈■❚❆▲ ✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✹✷✼✕✹✸✻✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❱❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥✲
❞❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳ ■♥ ❘❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❏❡✉♥❡s ❈❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡
✭❘❏❈■❆ ✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✶✸✸✕✶✹✾✳

✕ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✱ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ■♥ ❙❡❝♦♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣ s✉r ❧❡s ❆❣❡♥ts
❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s ❆♥✐♠és ✭❲❆❈❆ ✵✻✮✱ ♣♣✳ ✶✵✺✲✶✶✸✱ ✷✵✵✻✳

✕ ◆✳ ❙❛❜♦✉r❡t✱ ▲✳ ▼❛③✉❡❧✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✬❛❣❡♥ts ❱❉▲✱ ■♥ Pr❡♠✐❡r
❲♦r❦s❤♦♣ s✉r ❧❡s ❆❣❡♥ts ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s ❆♥✐♠és ✭❲❆❈❆✮✱ ♣♣✳ ✺✸✲✻✷✱ ✷✵✵✺✳

✶✽✷✴✷✷✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❆❧❡❦s♦✈s❦✐✱ ❩✳✱ ❑❧❡✐♥✱ ▼✳✱ t❡♥ ❑❛t❡✱ ❲✳ ❡t ✈❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥✱ ❋✳
✭✷✵✵✻❛✮✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❯♥str✉❝t✉r❡❞ ❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❖♥t♦❧♦❣②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❊❑❆❲✮✱ ♣❛❣❡s ✶✽✷✕✶✾✼✳

❬❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ ❆❧❡❦s♦✈s❦✐✱ ❩✳✱ t❡♥ ❑❛t❡✱ ❲✳ ❡t ✈❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳
❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝✳
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♥t♦❧♦❣② ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ■❙❲❈✷✵✵✻✳ ❈❊❯❘ ❲♦r❦s❤♦♣ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳

❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳✱ ❇②r♦♥✱ ❉✳✱ ❉③✐❦♦✈s❦❛✱ ▼✳✱ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ●✳✱ ●❛❧❡s❝✉✱ ▲✳ ❡t
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✐♥t❡r♥❡t ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❜② ✐♥st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■❏❈❆■✵✸✮✳

❬■♦s✐❢✱ ✷✵✵✼❪ ■♦s✐❢✱ ❊✳ ❛♥❞ P♦t❛♠✐❛♥♦s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦♠♣✉✲
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▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✺✾✕✼✻✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛r❝❤ ✷✻✲✸✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

✶✾✷✴✷✷✻



❆♥♥❡①❡s

✶✾✸





❆♥♥❡①❡ ❆

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ refine

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❱❉▲✳ ❙♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉
t✉t♦r✐❡❧ ❱❉▲ s❡♠❜❧❡ ✉♥ ♣r❡r❡q✉✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳✶

❆✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✉❜✲
s♦♠♣t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❡r✈✐r♦♥t
à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❆✳✶✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s té♠♦✐♥s

◆♦t❛t✐♦♥ ✿

❙♦✐t n ✉♥ ♥÷✉❞ ❜♦♦❧é❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t evt ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t à
❝♦♠♣❧ét❡r✳ ❖♥ ♣♦s❡ L = evalNode(n, evt) ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s té♠♦✐♥s TL

❡st ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ TL = ∪t∈L/t={√,f,g}{t}✳ ▼♦✐♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✭❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞♦♥♥é à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s té♠♦✐♥s
❡st ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❜♦♦❧é❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ t❡❧
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
à ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✳

◆♦✉s ♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♥÷✉❞s ❜♦♦❧é❡♥ ✭t②♣❡ ❡q✉❛❧s✱ ✐s✲❛✱
❡t❝✳✮ ✿

❍②♣♦t❤ès❡ ✿

∀L, TL 6= ∅✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s té♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❜♦♦❧é❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✈✐❞❡✳

✶❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ tr♦✉✈❡r ❝❡ ♠❛♥✉❡❧ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♣♦❧❡✐❛✳❧✐♣✻✳❢r✿✽✶✽✵✴⑦s❛❜♦✉r❡t✴❞❡♠♦s✴❤t♠❧✴

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳❤t♠❧

✶✾✺

http://www-poleia.lip6.fr:8180/~sabouret/demos/html/documentation.html
http://www-poleia.lip6.fr:8180/~sabouret/demos/html/documentation.html
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❈❡s ♥÷✉❞s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
❊♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ✈✐❞❡✳ ■❧❧✉str♦♥s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

❊①❡♠♣❧❡ ✿

❁❡q✉❛❧s❃

❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁t❛❦❡✴❃

❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁✈❛❧✉❡❃

✺

❁✴✈❛❧✉❡❃

❁✴❡q✉❛❧s❃

❉❛♥s ❝❡ st②❧❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❁✈❛❧✉❡❃✺❁✴✈❛❧✉❡❃ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ té♠♦✐♥✳ ❈❡ ♥÷✉❞ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃✳ ❙❛♥s ❝❡ ♥÷✉❞✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳

❆✳✶✳✷ ▲✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡
s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥és ❛ ♣♦s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❍②♣♦t❤ès❡ ✿

❙♦✐t Pst ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙♦✐t Psb ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥
❡t s♦✐t Pstevent−get ❧❡ ♥÷✉❞ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs ✿

∀psb ∈ children(Psb), calcRef(children(Pstevent−get), psb) 6= ∅

❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✓ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✔ ❡t ❧❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✓ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✔✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
✐♥✜♥✐té ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛♠❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥tr❡r ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✮✳

▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✭❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
✭❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ✶✮✷✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts
❝♦rr❡❝ts✱ ❛♠❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡

✷ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳

✶✾✻✴✷✷✻
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❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛ ❧✬✐♥✜♥✐❡✳
Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥s Psb ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ✿

❁❡✈❡♥t❃

❁t❛❦❡✴❃

❁✴❡✈❡♥t❃

Pré❝♦♥❞✐t✐♦♥s Pst ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✿

❁❣✉❛r❞❃

❁❡q✉❛❧s❃

❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁♦❜❥❡❝t✴❃

❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁❝✐r❝❧❡✴❃

❁✴❡q✉❛❧s❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝ts s✉✐✈❛♥ts ✿

➱✈è♥❡♠❡♥t ✶ ✿

❁t❛❦❡❃

❁♦❜❥❡❝t❃

❁❝✐r❝❧❡✴❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃

❁✴t❛❦❡❃

➱✈è♥❡♠❡♥t ✷ ✿

❁t❛❦❡❃

❁♥♦❡✉❞✶❃

❁♦❜❥❡❝t❃

❁❝✐r❝❧❡✴❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃

❁✴♥♦❡✉❞✶❃

❁✴t❛❦❡❃

❆✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡

❆✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳

❆✳✷✳✶✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ copyStructure

❙♦✐t E,F ∈ Υ✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ copyStructure : Υ×Υ −→ Υ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ✢♦tt❛♥t
♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ E ♠❛✐s ♣♦ssé❞❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛ F ✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥
E � F ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈ér✐✜é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✾✼✴✷✷✻
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copyStructure(E,F ) =

{ √
❙✐ E � F ♦✉ E =

√
♦✉ F =

√

node ❙✐♥♦♥

❚❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ node ∈ Υ s♦✐t ✿



















tagnode = tagE

attributes(node) = attributes(F )

content(node) = content(F )

children(node) = ∪e′∈children(E)copyStructure(e′, f ′)✱ f ′ ∈ children(F ) ❡t tage′ = tagf ′

❊♥ ❝❧❛✐r✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ E ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡
❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s F ✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿

❆ ❂ ❁❛❃❁✴❜❃❁✴❛❃ ❡t ❇ ❂ ❁❛ ♥❛♠❡❂✑t♦t♦✑❃❁❜ ♥❛♠❡❂✑t✉t✉✑✴❃❁❝✴❃❁✴❛❃

❝♦♣②❙tr✉❝t✉r❡✭❆✱❇✮ ❂ ❁❛ ♥❛♠❡❂✑t♦t♦✑❃❁❜ ♥❛♠❡❂✑t✉t✉✑❃❁✴❛❃

Pr♦♣r✐été

E �attr copyStructure(E,F ) � F

▲✬♦♣ér❛t❡✉r �attr ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✷✳✶✳

❆✳✷✳✶✳✷ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ compareNode

❙♦✐t E,F ∈ Υ ❡t tag ∈ A∗✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ compareNode : Υ × Υ × A∗ −→ B ♣❡r♠❡t ❞❡
✈ér✐✜❡r s✐ E ❡t F s✉✐✈❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r tag✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ✿

compareNode(E,F, tag) =










true ❙✐ tag = equals ❡t E = F

true ❙✐ tag = is− a ❡t tagE = tagF

false ❙✐♥♦♥

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡sts s✉r ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡q✉❛❧s ❡t ✐s✲❛ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥÷✉❞ ♣❛r ♥÷✉❞✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✸✳✷
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♠✉♥✱ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ tag ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣rès✳

❆✳✷✳✶✳✸ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ searchEvent

❙♦✐t E ∈ P(Υ×Υ×P(Υ)) ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥têt❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✸✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
searchEvent : P(Υ × Υ × P(Υ)) −→ Υ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r♠✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t e ❞✉ tr✐♣❧❡t t

❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ L✱ ✉♥ ♥÷✉❞ t❡❧ q✉❡ ✿

✶✾✽✴✷✷✻
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searchEvent(L) =

{

e ❙✐ ∃{e, f, g} ∈ L/e 6= √√
❙✐♥♦♥

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ n ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❡✈❡♥t✲❣❡t ✭s✬✐❧ ❡①✐st❡✮ ♣❛r♠✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ n✱ ❛✜♥
❞❡ ❧❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬♦r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ n✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿

✶✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ sé♣❛rés ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✐❝✐ à t✐tr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

✷✳ tage = event− get✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✸✳✶✮✳

✸✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❡①✐st❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ e ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡
❞♦♥♥é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ♥✬② ❞❡✈r❛✐t ② ❛✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❡✈❡♥t✲❣❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ré✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❆✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❱❉▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞
❞❡ ❧❛ ✈✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❱❉▲ ✭❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❱❉▲ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡
❚✉t♦r✐❡❧ ❱❉▲✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡t
❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡✱ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❳▼▲ ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s
s♦♥t ✉♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳

❆✳✷✳✷✳✶ ❙✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡

❖♥ ♥♦t❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ �attr✭♣❛r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ � ❞❡ ❧❛ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✮✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙♦✐t X = children(X) ❡t Y = children(Y )✱ ∀(x, y) ∈ Υ2, x �attr y ❡t s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ✿



























tag(x) = tag(y)

attributes(x) ⊆ attributes(y)

content(x) = content(y)

|X| = |Y |
∀xi ∈ X/i ∈ [1, ..., |X|], xi �attr yi

❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ x �attr y s✐ x ❡t y s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ♣rès✱ x ❡♥
♣♦ssé❞❛♥t ❛✉t❛♥t ♦✉ ♠♦✐♥s q✉❡ y✳

✶✾✾✴✷✷✻
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❊①❡♠♣❧❡s ✿

❁❛ ♥❛♠❡❂✑♦♥❡✑❃❁❜✴❃❁✴❛❃ �attr ❁❛❃❁❜✴❃❁✴❛❃

❁❛ ♥❛♠❡❂✑♦♥❡✑❃❁❜ ❛tt❂✑t✇♦✑✴❃❁✴❛❃ �attr ❁❛❃❁❜✴❃❁✴❛❃

Pr♦♣r✐été ✿

✓ ❙✐ x �attr y✱ ❛❧♦rs x � y ✔✳ ▲❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡st ❢❛✉ss❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✿

✶✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✈r❛✐❡
❛✉ r❛♥❣ n ✿ Pn ✿✑❙✐ n ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❜r❡s ❱❉▲ t1 ❡t t2✱ ❡t q✉❡
t1 �attr t2✱ ❛❧♦rs t1 � t2✑

✭❛✮ ❉é♠♦♥tr♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ r❛♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ P1 ✿

t1 ❡t t2 ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✜❧s ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶✮✱ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ t1 �attr t2✱ ♦♥ ❛ ✿











tag(t1) = tag(t2)

attributes(t1) ⊆ attributes(t2)

content(t1) = content(t2)

❉♦♥❝ t1 � t2✳

✭❜✮ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t Pn ✈r❛✐❡ ❛✉ r❛♥❣ n✱ ❞é♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs Pn+1 ✿

❙♦✐t t1 ❡t t2 ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ n+1✱ T1 = children(t1) ❡t T2 = children(t2)✱
❝♦♠♠❡ t1 �attr t2✱ ♦♥ ❛ ✿



























tag(t1) = tag(t2)

attributes(t1) ⊆ attributes(t2)

content(t1) = content(t2)

|T1| = |T2|
∀ti1 ∈ T1/i ∈ [1, ..., |T1|], ti1 �attr ti2

❖r✱ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ Pn✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ✜❧s ❞❡ t1 ❡t t2 s♦♥t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r n✱ ❞♦♥❝ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∀ti1 ∈ T1/i ∈ [1, ..., |T1|], ti1 � ti2

❉♦♥❝✱ ∀ti1 ∈ T1/i ∈ [1, ..., |T1|],∃tj2 ∈ T2/j ∈ [1, ..., |T2|], ti1 � tj2✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ t1 � t2✳

❉♦♥❝ s✐ Pn ❡st ✈r❛✐❡✱ ❛❧♦rs Pn+1 ❡st ✈r❛✐❡✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❞♦♥❝ s✐ x �attr y✱ ❛❧♦rs x � y✳

✷✳ P♦s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✏❙✐ x � y ❛❧♦rs x �attr y✑ ✈r❛✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✿

❁❛✴❃ � ❁❛❃❁❜✴❃❁✴❛❃

❛❧♦rs

✷✵✵✴✷✷✻
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❁❛✴❃ �attr ❁❛❃❁❜✴❃❁✴❛❃

❈❡ q✉✐ ❡st ❢❛✉①✱ ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✉ss❡✳

❆✳✷✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥st❛♥❝✐é❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ findRef

❙♦✐t r = {e1, ..., en} ∈ P(Υ) ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t T ∈ Υ✉♥ é❧é♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

findRef : P (Υ)×Υ→ P (Υ× P (Υ))

(r, T ) Res

❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ r ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t T ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
s✉✐✈✐ ♣♦✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Res ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ (N, {d1, ..., dn}) t❡❧ q✉❡ ✿

✶✳ calcRef({d1, ..., dn}, T ) = N

✷✳ ∀i ∈ {1, ..., n}, di �attr ei

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ findRef(r, T ) ❡st ❞é✜♥✐❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

findRef({e1, ..., en}, T ) =



























∅ ❙✐ n = 0 ♦✉ tag(T ) ∈ IcalcRef

{T, ∅} ❙✐ n = 1 ❡t e1 � T

∪t′∈children(T ){A, {copyStructure(e1, T )} ∪B} ❙✐ n > 1 ❡t e1 � T

/findRef({e2, ..., en}, t′) = {A, B}
∪t′∈children(T )findRef({e1, ..., en}, t′) ❙✐♥♦♥

❘❡♠❛rq✉❡s

✶✳ ❈♦♠♠❡ calcRef ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥÷✉❞s ✢♦tt❛♥ts ♦✉ ❞❡ ♥÷✉❞s ✐♥té✲
❣rés à ❧❛ ✈✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ✭❞♦♥❝ ♥♦♥✲
✢♦tt❛♥ts✮ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ✢♦tt❛♥ts✱ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛
✈✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✭❞♦♥❝ ❞✐s❥♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✉❡✮✳

✷✳ findRef s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❝♦✉rs q✉❡ calcRef ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ♠❛✐s ♠é♠♦r✐s❡
❡♥ ♣❧✉s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✉ rés✉❧t❛t calcRef ✭❛✉ss✐ ✉t✐❧❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✮ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
✐♥st❛♥❝✐é❡s✳

❆✳✷✳✸ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❱❉▲ ✭✐✳❡✳
✉♥ ❛r❜r❡ ❱❉▲✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ζ✱ ♠❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡ rés✉❧t❛t
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✳✶✱ ❧❡ ♥÷✉❞

✷✵✶✴✷✷✻
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❡q✉❛❧s ♥❡ s❡rt ♣❧✉s à ✈ér✐✜❡r ❧✬é❣❛❧✐té ♠❛✐s à ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❁✈❛❧✉❡❃✺❁✴✈❛❧✉❡❃ ❛✉ ♥÷✉❞
❡✈❡♥t✲❣❡t✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ evalNode : Υ × Υ −→ P(Υ × Υ × P(Υ)) ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ✉♥ ♥÷✉❞ e ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t evt✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tage✳ ❯♥ tr✐♣❧❡t ❞✉ rés✉❧t❛t s❡r❛ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈✲
❛♥t❡ ✿

✶✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡✈❡♥t✲❣❡t ✿ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥÷✉❞ ❡✈❡♥t✲❣❡t r❡♥❝♦♥tré ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♠❛✐s ❞♦♥t s❡s ✜❧s s♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ✭✐✳❡✳ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✮ q✉✐ s❡r❛ r❡♥❝♦♥tré ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❈❡ ♥÷✉❞ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ❱❉▲ ✈✐❞❡
✭
√
✮ t❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❡✈❡♥t✲❣❡t ♥✬❛ été r❡♥❝♦♥tré✳

✷✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♥♦r♠❛❧ ✿ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ζ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✸✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐ ✿ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ✐♥st❛♥❝✐és tr♦✉✈és ❣râ❝❡ à ❧❛
♠ét❤♦❞❡ findRef ✳

❆✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ♥÷✉❞s à ré❢ér❡♥❝❡

✕ ❙✐ tage = get✱
❙♦✐t en = ∪n

i=1evalNode(ei, evt) = ∪|en|i=1{eni
evt, en

i
node, en

i
ref} ✱ s♦✐t f = ∪|en|i=1en

i
node✱

❛❧♦rs ♦♥ ♣♦s❡ s = findRef(f, view(e)) = ∪|s|i=1{si
node, s

i
ref}✳ ❆❧♦rs✱

evalNode(e, evt) =

∪|s|i=1(∪c∈children(si
node

){searchEvent(en), c, si
ref∪(tagsi

node
{attributes(si

node)})})

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ findRef ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧✐st❡ ❞❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❤❛❜✐t✉❡❧ ♣❛r ζ ❞✬✉♥ ❣❡t ✭♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t
❛❧♦rs ❧❡s ✜❧s ❞✉ ♥÷✉❞ rés✉❧t❛t✮ ❡t ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡ rés✉❧t❛t✳
◆♦✉s ♥❡ ♣❡r❞♦♥s ♣❛s ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ♥÷✉❞ rés✉❧t❛t✱ ♣❡r❞✉ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♥♦r♠❛❧ ❞✉ ❣❡t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿

◆÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❡q✉êt❡ ❣❡t ❘és✉❧t❛t calcRef

❁❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡❂✑t❡st✑❃

❁❛❃

❁❜✴❃

❁❝✴❃

❁✴❛❃

❁✴❝♦♥t❡♥t❃

❁❣❡t❃

❁❝♦♥t❡♥t✴❃

❁❛✴❃

❁✴❣❡t❃

④

❁❛❃

❁❜✴❃

❁❝✴❃

❁✴❛❃

⑥

✷✵✷✴✷✷✻
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❘és✉❧t❛t ζ ❘és✉❧t❛t evalNode

④

❁❜✴❃✱

❁❝✴❃

⑥

④

④❁❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡❂✑t❡st✑✴❃✱

❁❛✴❃⑥✱

④❁❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡❂✑t❡st✑✴❃✱

❁❛✴❃⑥

⑥

④

❁❜✴❃✱

❁❝✴❃

⑥

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ζ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ evalNode✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♥÷✉❞s ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s ♥÷✉❞s ❁❝♦♥t❡♥t✴❃ ❡t ❁❛✴❃✳

❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✿

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ tr✐♣❧❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ✭❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t searchEvent(en) ♥✬② ✜❣✉r❡
♣❛s✮✳

✕ ❙✐ tage = size− ref ✱
❙♦✐t en = ∪n

i=1evalNode(ei, evt) = ∪|en|i=1{eni
evt, en

i
node, en

i
ref} ✱ s♦✐t f = ∪|en|i=1en

i
node✱

❛❧♦rs ♦♥ ♣♦s❡ s = findRef(f, view(e)) = ∪snum

i=1 {si
node, s

i
ref} ❛✈❡❝ snum = |s|✳ ❖♥ ♣♦s❡

❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❱❉▲ svdl =< value > snum < /value >✳ ❙♦✐t t = ∪snum

i=1 (si
ref∪{si

node})✳
❆❧♦rs✱

evalNode(e, evt) =

∪|t|i=1{searchEvent(en), svdl, ti}

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡①✐st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❣é♥ér❡r♦♥s t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r snum ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ζ✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❥✉st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s
♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ✭✐✳❡✳ ❙✐ snum = 0✱ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥ ♥÷✉❞ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ❝r✐tèr❡s✱ ♣❛s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❛✉ ✜♥❛❧✮✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✭♣❛rt✐❡ ✐s✲❛
❡t ❡q✉❛❧s✮✳

✕ ❙✐ tage = event− get✱
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❡✈❡♥t✲❣❡t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡
♥÷✉❞ ❡✈❡♥t✲❣❡t ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥t❡r♣rété ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✳
❙♦✐t en = ∪n

i=1evalNode(ei, evt) = ∪|en|i=1{eni
evt, en

i
node, en

i
ref}✱ s♦✐t f = tage[∪|en|i=1en

i
node❪✱

s♦✐t R = ∪r∈calcRef(f,e)children(r)✳ ❆❧♦rs✱

evalNode(e, evt) =











{∅, evt, ∅} ❙✐ children(f) = ∅
{f,
√

, ∅} ❙✐ R = ∅
∪r∈R{f, r, ∅} ❙✐♥♦♥

✷✵✸✴✷✷✻
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❆✳✷✳✸✳✷ ▲❡s ♥÷✉❞s à r❡t♦✉r ❜♦♦❧é❡♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à r❡t♦✉r ❜♦♦❧é❡♥ s♦♥t ❧❡s ✜❧s
❞✐r❡❝ts ❞✉ ♥÷✉❞ ❣✉❛r❞ ♦✉ ❧❡s ✜❧s ❞✐r❡❝ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❛♥❞✱ ♦r ❡t ♥♦t✸✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ evalNode ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❡st P (Υ) ✭❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✮✳

✕ ❙✐ tage = equals ♦✉ tage = is− a ✿
❈❡s ❞❡✉① t❛❣s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❝❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ à ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✲
✐s♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞ ♣rès ✭✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ compareNode✱ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✶✳✷✮✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ evalNode ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts P(Υ)✳
❙♦✐t en = ∪n

i=1evalNode(ei, evt)✳ ❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s té♠♦✐♥s ✭✈♦✐r ❤②♣♦t❤ès❡
✶✳✷✳✶✮ Ten ∈ en✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t t = {√, tnode, tref} ∈ Ten✳ ❙♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❧✬é❣❛❧✐té
eref = children(searchEvent(en))✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts✱ evalNode(e, evt) = ∅ ✿










❙✐ Ten = ∅
❙✐ ∃f ∈ Ten/compareNode(fnode, tnode, tage) = false

❙✐ ∃f ∈ en/tagfnode
= value ❡t content(fnode) = ”0”

❉❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❡ ❝❛s Ten = ∅ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♥✲r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶✳✷✳✶
s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s té♠♦✐♥s✳

❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à ✐♥sér❡r E ∈ P(Υ)❂

∪f={fevt,fnode,fref}∈en/t



















tnode ❙✐ fnode =
√

fref ❙✐ tagfnode
= value ❡t content(fnode) 6= ”0”

fref ❙✐ compareNode(fnode, tnode, tage) = true√
❙✐♥♦♥

❆❧♦rs✱ evalNode(e, evt) = createEvent(evt, eref , E)✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ createEvent

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✹✳✶✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ E ❞✬é❧é♠❡♥ts
à ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳

✕ ❙✐ tage = and ✿
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❖♥ ❧❡s tr❛✐t❡ ❞♦♥❝
sé♣❛ré♠❡♥t✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣✉❛r❞ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
❆✳✸✮✳
❊①❡♠♣❧❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ s❛♥s ❛♥❞ ✿

❁❛❝t✐♦♥❃ ❁❛❝t✐♦♥❃

❁❣✉❛r❞❃ ❁❣✉❛r❞❃❁❳✶✴❃❁❣✉❛r❞✴❃

❁❛♥❞❃ ❁❣✉❛r❞❃❁❳✷✴❃❁❣✉❛r❞✴❃

❁❳✶✴❃ ❁❂❃ ❁❨✶✴❃

✸ ◆♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧✬✉s❛❣❡✳

✷✵✹✴✷✷✻
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❁❳✷✴❃ ❁❛❝t✐♦♥✴❃

❁✴❛♥❞❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❁❨✶✴❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❉é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ré❝✉rs✐❢ Rn t❡❧ q✉❡ ✿

Rn = ∪r∈Rn−1evalNode(en, r)

❛✈❡❝ ∀n ∈ [1, .., |children(e)|], en ∈ children(e) ❡t R0 = {evt}✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

evalNode(e, evt) = R|children(e)|

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❝✉♠✉❧é❡
❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✕ ❙✐ tage = or ✿
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣✉❛r❞s✳
❊①❡♠♣❧❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ s❛♥s ♦r ✿

❁❛❝t✐♦♥❃ ❁❛❝t✐♦♥❃

❁❣✉❛r❞❃ ❁❣✉❛r❞❃❁❳✶✴❃❁❣✉❛r❞✴❃

❁♦r❃ ❁❨✶✴❃

❁❳✶✴❃ ❁❂❃ ❁❛❝t✐♦♥✴❃

❁①✷✴❃ ❁❛❝t✐♦♥❃

❁✴♦r❃ ❁❣✉❛r❞❃❁❳✷✴❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁✴❣✉❛r❞❃ ❁✴❨✶❃

❁❨✶✴❃ ❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿

evalNode(e, evt) = ∪e′∈children(e)evalNode(e′, evt)

✕ ❙✐ tage = not ✿
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❛❣s ♥♦t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ♥é❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
st❛♥❝❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥❛❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✜♥✐ ❡t ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♦✐t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦t ♣♦✉rr❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✮✳

✕ ❙✐ tage = greater − than ✿

✷✵✺✴✷✷✻
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✭✈♦✐r ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✮✳

❆✳✷✳✸✳✸ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s

✕ ❙✐ tage = size✱
❙♦✐t en = ∪n

i=1evalNode(ei, evt) = ∪|en|i=1{eni
evt, en

i
node, en

i
ref} ✱ s♦✐t f = ∪|en|i=1en

i
node✱

❛❧♦rs ♦♥ ♣♦s❡ s = evalNode(f, evt) = ∪snum

i=1 {si
node, s

i
ref} ❛✈❡❝ snum = |s|✳ ❖♥ ♣♦s❡

❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❱❉▲ svdl =< value > snum < /value >✳ ❙♦✐t t = ∪snum

i=1 (si
ref∪{si

node})✳
❆❧♦rs✱ evalNode(e, evt) = ∪|t|i=1{svdl, ti}✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛ ❝❡❧✉✐ ❞✉ size−ref ✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞✉ ♥÷✉❞ e ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✕ ❙✐ tage❡st ✉♥ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❝♦♥♥✉✱
❙♦✐t L = ζ(e, evt,

√
)✱ ❛❧♦rs evalNode(e, evt) = ∪|L|

i=1{∇, Li, ∅}✳
❈❡ ❝❛s ♥❡ ❞❡✈r❛✐s ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉rs ✭❛❞❞✱ ♣✉t✱ r❛♥❞♦♠✱ ❡t❝✳✮
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ✭❛ ♣r✐♦r✐✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✕ ❙✐♥♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ e ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞✮✱
s♦✐t E = ∪c∈children(e)evalNode(c, evt)✱ ❛❧♦rs✱

evalNode(e, evt) = tage[∪e′∈E{searchEvent(E), e′node, e
′
ref}]

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù E = ∅ ♦✉ s✐ children(e) = ∅✱ s♦✐t f ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ e ✭❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t❡ s✐ ✐❧ ❡①✐st❡✮✱ ❛❧♦rs

evalNode(e, evt) = {∇, f, ∅}

❆✳✷✳✹ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts

❆✳✷✳✹✳✶ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✲ ✈❛❧❡✉rs

❙♦✐t e ∈ Υ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t à ❝♦♠♣❧ét❡r✱ eref ∈ P(Υ) ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❡t T ∈ P(P(Υ)) ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ createEvent(e, eref , T ) −→ P(Υ) ❝ré❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ T ❡♥ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e ❛ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t eref ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
createEvent t❡❧ q✉❡ ✿

createEvent(e, eref , T ) =

∪t∈T











e ❙✐ t = ∅
e/children(calcRef(eref , e)) = t ❙✐ fchild = ∅ ❡t t 6= ∅
e/children(calcRef(eref , e)) = ∪t′∈t/∃c∈fchild/tagc=tagt′

t′ ❙✐♥♦♥

❛✈❡❝ fchild = children(calcRef(eref , e)) ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

✷✵✻✴✷✷✻
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❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✶✳ ❙✐ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ calcRef(eref , e) = ∅✱ ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❆✳✶✳✷ ♥✬❡st ♣❛s
r❡s♣❡❝té❡✳ ▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛❧♦rs ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❧❡ ♥÷✉❞ t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜r❛♥❝❤❡ s❛♥s ✜❧s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s✳

✷✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ♥÷✉❞s à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é
♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ eref❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ t ∈ T ✱ s✐ ❝❡s ♥÷✉❞s ét❛✐❡♥t
ré❢ér❡♥❝és à ❝❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭s✐ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥ ♥÷✉❞✱ ❛❧♦rs t ❡st
r❡❝♦♣✐é ❡♥ ❡♥t✐❡r✮✳

✸✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣❧✉s |T | é✈è♥❡♠❡♥ts ❣é♥ér❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
createEvent✳

❆✳✷✳✹✳✷ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❉▲

❙♦✐t A ∈ P(Υ) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥t ❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s
q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ a ∈ A ✭❝❡s q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ✿

✶✳ Psub ∈ children(a)/∀e ∈ Psub, tage = event

✷✳ Pstr ∈ children(a)/∀e ∈ Pstr, tage = guard ❡t ∃n ∈ N/∃e1, .., ent❡❧ q✉❡ ✿

✭❛✮ ∀i ∈ [1, n− 1], ei+1 ∈ children(ei)

✭❜✮ e1 = e

✭❝✮ tag(en) = event− get

✸✳ Pctx ∈ children(a)/∀e ∈ Pctx, tage = guard ❡t e /∈ Pstr

✹✳ Asub ∈ children(a)/∀e ∈ Asub, tage = action

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ processAction(a, e) : Υ×Υ −→ P(Υ) ♦ù a ∈ A ❡st
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥❡ s♦✉s✲❛❝t✐♦♥✮ ❡t e ∈ Υ ❡st ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s a

❡st ✉♥❡ s♦✉s✲❛❝t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣❛r❡♥t❡✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❱❉▲ ❡st ❞♦♥❝ ∪a∈AprocessAction(a,

√
)✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿
✕ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✿ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r q✉❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❧❡ ♣❡r♠❡t ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s é✈è♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✐ ❧❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✳ ❉♦♥❝✱

{

❘❡t♦✉r ∅ ❙✐ ∃v ∈ (∪e∈Pctxζ(e,
√

,
√

))/content(v) = false

❈♦♥t✐♥✉❡r ❙✐♥♦♥

✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ❝♦♠♣❧ét❡r ✿ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❡✉✈❡♥t
✈❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿

✶✳ ❉❡ ❧❛ ❧✐st❡ Psub s✐ Psub 6= ∅
✷✳ ❉✉ ♣❛r❛♠ètr❡ e s✐ e 6= √✹✳

✹e =
√
s✐ a ∈ A ✭✐✳❡✳ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥t ❛❝t✐♦♥✮ ♦✉ s✐ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

ré❝✉rs✐❢s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❣é♥éré ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✭❛ss❡③ ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✳

✷✵✼✴✷✷✻
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❊①❡♠♣❧❡ ✿

❁❛❝t✐♦♥❃ ✴✴ ❛❝t✐♦♥ ✶

❁❡✈❡♥t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t❃

✳✳✳ ✴✴ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥✭s✮ ❣✉❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✶ ✿ P✶

❁❛❝t✐♦♥❃ ✴✴ ❛❝t✐♦♥ ✶✳✶

❁❡✈❡♥t❃❁t❛❦❡❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴t❛❦❡❃❁✴❡✈❡♥t❃

✳✳✳ ✴✴ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥✭s✮ ❣✉❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✷ ✿ P✷

✳✳✳ ✴✴ ♠♦❞✐❢✐❝❛t✐♦♥✭s✮

❁✴❛❝t✐♦♥❃

✳✳✳ ✴✴ ♠♦❞✐❢✐❝❛t✐♦♥✭s✮

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❧❛ ❧✐st❡ Psub ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❱❉▲
❁t❛❦❡❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴t❛❦❡❃✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ e ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ❣râ❝❡
à ❁t❛❦❡❃ ✭♥÷✉❞ ❡✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✶✮ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✶✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✷✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t p ∈ Psub✱ tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à e ✿

✶✳ e ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ p ✭✐✳❡✳ p � e✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P✶ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P✷ ❛✈❡❝ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e✳

✷✳ p ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ e ✭✐✳❡✳ e � p✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛
❝❧❛✉s❡ ❡✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P✶ ♥✬❛ ♣✉
❡♥ ❞♦♥♥❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P✷ ❛✈❡❝ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t p✳

✸✳ e ❡t p ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭✐✳❡✳ e � p ❡t p � e✮✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ② ❛ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✱
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t e ❣é♥éré ♣❛r P✶ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s♦✉s✲❛❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ❈❡ ❝❛s s❡ ♣r♦❞✉✐t
❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s s❡ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
✭❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❝t✐♦♥ ❞r♦♣ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❥♦❥♦✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ r✐❡♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳

▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ❝♦♠♣❧ét❡r ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Ecom =


























Psub ❙✐ e =
√

{e} ❙✐ Psub = ∅

∪p∈Psub











e ❙✐ e � p

p ❙✐ p � e√
❙✐♥♦♥

❙✐♥♦♥

✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ Estr ✿ ❉é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ré❝✉rs✐❢ Rn = ∪r∈Rn−1evalNode(en, r) ❛✈❡❝
∀n ∈ [1, .., |Estr|], en ∈ Estr ❡t R0 = Ecom✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ Eevent−str = R|Estr|✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
✐❝✐ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❝✉♠✉❧é❡s ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ Asub ✿ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ Eevent−sub = ∪a∈Asub
(∪e∈Eevent−str

processAction(a, e))✳

✷✵✽✴✷✷✻



❆✳✸✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ❉✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆❙

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s✲
❥♦✐♥t❡s✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❝ré❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t✳

✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥❛❧ ✿ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
s✐t✉é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞♦♥❝ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t
❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ✭q✉❛♥❞ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❜❧♦q✉é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞❡s❝❡♥❞r❡
❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts tr♦✉✲
✈és s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s
s♦✉s✲❛❝t✐♦♥s ✿

❘❡t♦✉r ✜♥❛❧ ❂

{

Eevent−str ∪ Eevent−sub ❙✐ ∃e ∈ children(a)/BasicAction(e) = true

Eevent−sub ❙✐♥♦♥

❆✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❝t✉❡❧ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t
❝♦✉r❛♥t ❡st ✜♥✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✔✱ ♠❛✐s
s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ✭❡✳❣✳ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛✐t ✓ 2 ≥ x ≥ 0 ✔✮ ♥❡
s❡r❛ ♣❛s ❣éré❡✳

❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛✐❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❱❉▲ q✉✐
♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ str✐♥❣ ✿ ❈✬❡st ❧❡ t②♣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ str✐♥❣ ✭♦✉ s❛♥s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❈❉❆❚❆✳

✕ ♥✉♠❜❡r ✿ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❙✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ t❡♥t❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t②♣❡ str✐♥❣✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s❡r❛
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ str✐♥❣✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s
t②♣❡s✳

✕ ✐♥t❡❣❡r ✿ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ✭♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮✳
✕ ❜♦♦❧❡❛♥ ✿ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥÷✉❞ ❜♦♦❧é❡♥ ✭tr✉❡ ♦✉ ❢❛❧s❡✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❛♥s ❱❉▲ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

❁♠②✲✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡❂✧t♦t♦✧ t②♣❡❂✧✐♥t❡❣❡r✧❃✸❁✴♠②✲✈❛r✐❛❜❧❡❃

❁✈❛❧✉❡ t②♣❡❂✧❜♦♦❧❡❛♥✧❃tr✉❡❁✴✈❛❧✉❡❃

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡ êtr❡
❞é❝❧✐♥é à ❧✬✐♥✜♥✐ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡s
❡t ♣ré❝✐s❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❡t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳
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❆♥♥❡①❡ ❇

❈♦❞❡ ❱❉▲ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✓ ❏♦❥♦ ✔

❁✈✐❡✇❃

❁ ✦✲✲ ❉✐s♣❧❛② ✲✲❃

❁❞✐s♣❧❛②❃

❁♦✉t❡r✲❜♦①❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃sq✉❛r❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃✇❤✐t❡❁✴❝♦❧♦r❃

❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃♠❡❞✐✉♠❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✶✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃❝✐r❝❧❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃✇❤✐t❡❁✴❝♦❧♦r❃

❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃s♠❛❧❧❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✷✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃tr✐❛♥❣❧❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃r❡❞❁✴❝♦❧♦r❃

❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃❜✐❣❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✸✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃sq✉❛r❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃r❡❞❁✴❝♦❧♦r❃

❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃s♠❛❧❧❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✹✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃❝✐r❝❧❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃❜❧✉❡❁✴❝♦❧♦r❃
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❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃♠❡❞✐✉♠❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✺✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃sq✉❛r❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃❣r❡❡♥❁✴❝♦❧♦r❃

❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃♠❡❞✐✉♠❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✻✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁❝❡❧❧❃❁♦❜❥❡❝t❃

❁s❤❛♣❡❃tr✐❛♥❣❧❡❁✴s❤❛♣❡❃

❁❝♦❧♦r❃❣r❡❡♥❁✴❝♦❧♦r❃

❁❜❧♦❝❦❙✐③❡❃t✐♥②❁✴❜❧♦❝❦❙✐③❡❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❢✐❣✼✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♦❜❥❡❝t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴♦✉t❡r✲❜♦①❃

❁♥❡✇❧✐♥❡✴❃

❁t❡①t❃❍❛♥❞ ✿❁✴t❡①t❃

❁✐♥✲❤❛♥❞❃

❁♥♦t❤✐♥❣❃❁t❡①t❃♥♦t❤✐♥❣❁✴t❡①t❃❁✴♥♦t❤✐♥❣❃

❁✴✐♥✲❤❛♥❞❃

❁♥❡✇❧✐♥❡✴❃

❁❣r✐❞❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✧✉♣♣❡r✧❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧❧❡❢t✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧❝❡♥t❡r✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧r✐❣❤t✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁✴❧✐♥❡❃

❁♥❡✇❧✐♥❡✴❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✧♠✐❞❞❧❡✧❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧❧❡❢t✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧❝❡♥t❡r✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧r✐❣❤t✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃
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❁✴r♦✇❃

❁✴❧✐♥❡❃

❁♥❡✇❧✐♥❡✴❃

❁❧✐♥❡ ♥❛♠❡❂✧❧♦✇❡r✧❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧❧❡❢t✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧❝❡♥t❡r✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁r♦✇ ♥❛♠❡❂✧r✐❣❤t✧❃

❁❝❡❧❧❃❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴r♦✇❃

❁✴❧✐♥❡❃

❁♥❡✇❧✐♥❡✴❃

❁✴❣r✐❞❃

❁✴❞✐s♣❧❛②❃

❁ ✦✲✲ ❆❝t✐♦♥s ✲✲❃

❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃❞r♦♣ ♦❜❥❡❝t t♦ ❛ ❝❡❧❧❁✴♥❛♠❡❃

❁❡✈❡♥t❃ ❁ ✦✲✲ ❡✈❡♥t str✉❝t✉r❡ ✲✲❃

❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃❁❧✐♥❡✴❃❁r♦✇✴❃❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

❁❞r♦♣❃❁♣♦s✐t✐♦♥❃❁♦✉t❡r✲❜♦①✴❃❁✴♣♦s✐t✐♦♥❃❁✴❞r♦♣❃

❁✴❡✈❡♥t❃

❁❣✉❛r❞❃ ❁ ✦✲✲ ❤❛♥❞ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❡♠♣t② ✲✲❃

❁♥♦t❃ ❁✐s✲❛❃ ❁❣❡t❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴❣❡t❃ ❁♥♦t❤✐♥❣✴❃ ❁✴✐s✲❛❃ ❁✴♥♦t❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃❉r♦♣ t♦ ♦✉t❡r✲❜♦①❁✴♥❛♠❡❃

❁❣✉❛r❞❃

❁❡q✉❛❧s❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♣♦s✐t✐♦♥✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♦✉t❡r✲❜♦①✴❃❁✴❡q✉❛❧s❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❁ ✦✲✲ ♠♦✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ♦✉t❡r✲❜♦① ✭❝r❡❛t❡s t❤❡ ❝❡❧❧✮ ✲✲❃

❁❛❞❞❃

❁♣❛t❤❃❁♦✉t❡r✲❜♦①✴❃❁✴♣❛t❤❃

❁❝❡❧❧❃❁❣❡t❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴❣❡t❃❁✴❝❡❧❧❃

❁✴❛❞❞❃

❁♣✉t❃

❁♣❛t❤❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴♣❛t❤❃

❁♥♦t❤✐♥❣❃❁t❡①t❃♥♦t❤✐♥❣❁✴t❡①t❃❁✴♥♦t❤✐♥❣❃

❁✴♣✉t❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃❉r♦♣ t♦ ❛ ❝❡❧❧❁✴♥❛♠❡❃
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❁✐s✲❛❃
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❁❝❡❧❧✴❃

❁✴✐s✲❛❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❁❣✉❛r❞❃❁♥♦t❃

❁❡q✉❛❧s❃

❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♣♦s✐t✐♦♥✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁♦✉t❡r✲❜♦①✴❃

❁✴❡q✉❛❧s❃

❁✴♥♦t❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁ ✦✲✲ ❝❡❧❧ ♠✉st ❜❡ ❡♠♣t② ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♦✉t❡r✲❜♦①✮ ✲✲❃

❁❣✉❛r❞❃ ❁❡q✉❛❧s❃

❁s✐③❡❃❁❣❡t❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♣♦s✐t✐♦♥✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴❣❡t❃❁✴s✐③❡❃

❁✈❛❧✉❡❃✵❁✴✈❛❧✉❡❃

❁✴❡q✉❛❧s❃ ❁✴❣✉❛r❞❃

❁ ✦✲✲ ❝❡❧❧ ♠✉st ❜❡ ✉♥✐q✉❡ ✲✲❃

❁❣✉❛r❞❃

❁✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♣♦s✐t✐♦♥✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁❝❡❧❧✴❃❁✴✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❁ ✦✲✲ ♠♦✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ✲✲❃

❁♣✉t❃

❁♣❛t❤❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁♣♦s✐t✐♦♥✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁❝❡❧❧✴❃❁✴♣❛t❤❃

❁❣❡t❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴❣❡t❃

❁✴♣✉t❃

❁♣✉t❃

❁♣❛t❤❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴♣❛t❤❃

❁♥♦t❤✐♥❣❃❁t❡①t❃♥♦t❤✐♥❣❁✴t❡①t❃❁✴♥♦t❤✐♥❣❃

❁✴♣✉t❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃❚❛❦❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❝❡❧❧❁✴♥❛♠❡❃

❁❡✈❡♥t❃ ❁ ✦✲✲ ❡✈❡♥t str✉❝t✉r❡ ✲✲❃

❁t❛❦❡❃❁♦❜❥❡❝t✴❃❁✴t❛❦❡❃

❁✴❡✈❡♥t❃ ❁ ✦✲✲ ❤❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❡♠♣t② ✲✲❃

❁❣✉❛r❞❃ ❁✐s✲❛❃ ❁❣❡t❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴❣❡t❃ ❁♥♦t❤✐♥❣✴❃ ❁✴✐s✲❛❃ ❁✴❣✉❛r❞❃

❁ ✦✲✲ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❡①✐st ❛♥❞ ❜❡ ✉♥✐q✉❡ ✲✲❃

❁❣✉❛r❞❃❁✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃

❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁✴✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁ ✦✲✲ ♠♦✈❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❝❡❧❧ t♦ ❤❛♥❞ ✲✲❃

❁♣✉t❃

✷✶✹✴✷✷✻



❁♣❛t❤❃❁✐♥✲❤❛♥❞✴❃❁✴♣❛t❤❃

❁♦❜❥❡❝t❃❁❣❡t❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁✴❣❡t❃❁✴♦❜❥❡❝t❃

❁✴♣✉t❃

❁ ✦✲✲ ✐❢ ♦❜❥❡❝t ✇❛s ✐♥ ❣r✐❞✱ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡♠♣t② ❝❡❧❧ ✐♠❛❣❡ ✲✲❃

❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃❘❡♠♦✈❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❣r✐❞❁✴♥❛♠❡❃

❁❣✉❛r❞❃

❁✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃❁❣r✐❞✴❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁✴✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃

❁✴❣✉❛r❞❃

❁♣✉t❃

❁♣❛t❤❃❁❝❡❧❧❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁✴❝❡❧❧❃❁✴♣❛t❤❃

❁✐♠❛❣❡❃❡①❛♠♣❧❡s✴❥♦❥♦✴❝❡❧❧✳❣✐❢❁✴✐♠❛❣❡❃

❁✴♣✉t❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁ ✦✲✲ ✐❢ ♦❜❥❡❝t ✇❛s ✐♥ ♦✉t❡r✲❜♦①✱ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✲✲❃

❁❛❝t✐♦♥❃

❁♥❛♠❡❃❘❡♠♦✈❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ♦✉t❡r✲❜♦①❁✴♥❛♠❡❃

❁❣✉❛r❞❃❁✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃

❁♦✉t❡r✲❜♦①✴❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃

❁✴✉♥✐q✉❡✲r❡❢❃❁✴❣✉❛r❞❃

❁❞❡❧❃ ❁♣❛t❤❃❁❝❡❧❧❃❁❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁t❛❦❡✴❃❁✴❡✈❡♥t✲❣❡t❃❁✴❝❡❧❧❃❁✴♣❛t❤❃ ❁✴❞❡❧❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁✴❛❝t✐♦♥❃

❁✴✈✐❡✇❃

✷✶✺✴✷✷✻





❆♥♥❡①❡ ❈

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s
♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❱❉▲

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ nlgenV DL(n, b) q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❊❧❧❡ tr❛✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝❛s ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❱❉▲✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✲
✐sé❡s ❞✐✈❡rs ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲✳ ❈❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ♦♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ nlgenV DL(n)✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦❧❧❡r à ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❈✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ✿ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡

❙♦✐t St ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t Υ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❱❉▲
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦✐t P(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ E✳ P♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡
❧✬❛r❜r❡ node ∈ Υ ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✿

✕ tag(node) : Υ→ St✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❳▼▲ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ node✳
✕ att(node) : Υ→ P(St×St)✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✉ ♥÷✉❞✳ P♦✉r
✉♥❡ ❡♥tré❡ a ∈ att(node)✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s a.key ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t a.val ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝❧❡❢✳

✕ content(node) : Υ → St✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t❡ ❞✉ ♥÷✉❞ node✳ ❙✐ ❝❡
❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈✐❞❡

√
✳

✕ children(node) : Υ→ P(Υ)✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ node✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s B = {⊤,⊥} t❡❧ q✉❡ ⊤ ❡st ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❡t ⊥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ❢❛✉① ✔✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t❡✉r ✉♥❛✐r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ¬✱ t❡❧ q✉❡
¬⊤ ⇔ ⊥ ❡t ¬⊥ ⇔ ⊤✳ ❙♦✐t e ∈ P(Υ) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❱❉▲✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
e = {e1, e2, ..., en} ❧❛ ❧✐st❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E✳

❈✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧❡❢s ❱❉▲

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ nlgenV DL(n, b) : Υ × B → St ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❝❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❧❡❢s
r❡♥❝♦♥trés ✭❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ t❛❣ ❞✉ ♥÷✉❞ ❳▼▲ n✮ t❡❧ q✉❡ ✿

✕ ❙✐ tag(n) = ✧✐s✲❛✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ t❡st❡ s✐ ❧❡ t❛❣ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞ ✜❧s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ t❛❣ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s
✜❧s✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s t❛❣s s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ✓ t②♣❡ ✔✳

✷✶✼



❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❚❘❆❉❯❈❚■❖◆ ❊◆ ▲❆◆●❯❊ ◆❆❚❯❘❊▲▲❊ ❉❊❙ P❘➱❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❱❉▲

❙♦✐t e1 ∈ children(n) ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s ❞✉ ♥÷✉❞ n ✿
nlgenV DL(n, b) =

nlgenV DL(e1, b)⊕
{

✧✐s✧ ❙✐ ⊤
✧✐s ♥♦t✧ ❙✐ ⊥

⊕
{

⊕c∈children(n)\e1
nlgenV DL(c, b)

}

✕ ❙✐ tag(n) = ✧❡q✉❛❧s✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ t❡st❡ ❧✬é❣❛❧✐té str✐❝t❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ✜❧s ❞✉ ♥÷✉❞ n✳ ❙♦✐t e1 ∈ children(n)

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s ❞✉ ♥÷✉❞ n ✿
nlgenV DL(n, b) =

nlgenV DL(e1, b)⊕
{

✧✐s ❡q✉❛❧s✧ ❙✐ ⊤
✧✐s ♥♦t ❡q✉❛❧s✧ ❙✐ ⊥

⊕
{

⊕c∈children(n)\e1
nlgenV DL(c, b)

}

✕ ❙✐ tag(n) = ✧❣❡t✧
▲❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ✓ ❣❡t ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ✓ ♣♦✐♥t❡✉r ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
❧✬❛r❜r❡ ❳▼▲ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❡st ré❢ér❡♥❝é ♣❛r s❡s ✜❧s ✿
nlgenV DL(n, b) =

✧t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢✧⊕
{

⊕c∈children(n)nlgenV DL(c, b)
}

✕ ❙✐ tag(n) = ✧s✐③❡✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❞✉ ♥÷✉❞ ✿
nlgenV DL(n, b) =

✧t❤❡ s✐③❡ ♦❢✧⊕
{

⊕c∈children(n)nlgenV DL(c, b)
}

✕ ❙✐ tag(n) = ✧s✐③❡r❡❢✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✓ ❣❡t ✔ ❡t ✓ s✐③❡ ✔✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐té❡ ✿
nlgenV DL(n, b) =

✧t❤❡ s✐③❡ ♦t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢✧⊕
{

⊕c∈children(n)nlgenV DL(c, b)
}

✕ ❙✐ tag(n) = ✧❡①✐sts✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ✈ér✐✜❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐té❡ ✿
nlgenV DL(n, b) =

{

⊕c∈children(n)nlgenV DL(c, b)
}

⊕ ✧♠✉st ❡①✐st✧

✕ ❙✐ tag(n) = ✧✉♥✐q✉❡r❡❢✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ✈ér✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐té❡ ✿
nlgenV DL(n, b) =

✷✶✽✴✷✷✻
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{

⊕c∈children(n)nlgenV DL(c, b)
}

⊕ ✧♠✉st ❜❡ ✉♥✐q✉❡✧

✕ ❙✐ tag(n) = ✧❡✈❡♥t✲❣❡t✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❙é♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✓ ❣❡t ✔✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♠❛✐s
❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❙♦✐t e ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❡t calcRef(c, n) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
r❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❞❡ e ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ✓ ❡✈❡♥t✲
❣❡t ✔ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ n✳✶ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥
n s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ré❢èr❡♥t❡ ❡st e ❡st ✿
nlgenV DL(n, b) =

⊕c∈children(calcRef(e,n)))nlgenV DL(c, b)

❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ t②♣❡ ✓ ❧✬♦❜❥❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✔✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ r❡q✉êt❡
✓ ♣r❡♥❞ ❧❡ t❛✐❧❧❡✲❝r❛②♦♥ ✔ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ✓ ❧✬♦❜❥❡t t❛✐❧❧❡✲❝r❛②♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✔✳

✕ ❙✐ tag(n) = ✧✈❛❧✉❡✧
▲❡s ♥÷✉❞s ✓ ✈❛❧✉❡ ✔ ❡♥ ❱❉▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡
♣r✐♠✐t✐❢ ✭✐✳❡✳ ♥♦♠❜r❡✱ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❙❡✉❧ ❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ✜❧s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ✿
nlgenV DL(n, b) =

e1

✕ ❙✐ tag(n) = ✧♥♦t✧
❈❡ ♠♦t✲❝❧❡❢ ✐♥✈❡rs❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡♥s ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿
nlgenV DL(n, b) =

nlgenV DL(n,¬b)

✕ ❙✐♥♦♥
❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ r❡♥❝♦♥tré ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢✱ ❛❧♦rs ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉①
s♦✉s✲♥÷✉❞s✳ ✿
nlgenV DL(n, b) =

tag(n)⊕
{

⊕e∈children(n)nlgenV DL(e, b)
}

✶▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ calcRef ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❉▲ ❧✉✐✲
♠ê♠❡✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❱❉▲ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♣♦❧❡✐❛✳❧✐♣✻✳❢r✿✽✶✽✵✴⑦s❛❜♦✉r❡t✴

❞❡♠♦s✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳

✷✶✾✴✷✷✻

http://www-poleia.lip6.fr:8180/~sabouret/demos/index.html
http://www-poleia.lip6.fr:8180/~sabouret/demos/index.html




❆♥♥❡①❡ ❉

▲❡ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ mapV DL ❡t
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡

❯♥ ❛❣❡♥t ❱❉▲ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❳▼▲ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ s❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ❖❲▲✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬é✈♦q✉✐♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ mapV DL : CV DL → CONTO ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r ❞é✜♥✐t
❛✉ss✐ ❧❡s ♣♦✐❞s TX ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳

❉✳✶ ❙②♥t❛①❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
❳▼▲ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

✶✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t❡ ❞❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❱❉▲✳

✷✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ❳▼▲ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲✳

✸✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥♥é ❡t q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖❲▲ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ❡st r❡q✉✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ✿

✶✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❉▲ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖❲▲ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳ ❞❛♥s ❧✬❛❣❡♥t ▼✐❦❡✱ tempV DL ≡ temperatureOWL✮✳

✷✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ❡st ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s✱
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥

✶❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝❧❡❢s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❱❉▲✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ❝♦♥st❛té ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs ❛❣❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠és t❡❧ q✉✬✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞✬❛ttr✐❜✉ts
s♦✐t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✷✷✶



❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ▲❊ ❋■❈❍■❊❘ ❘❉❋ ✿ ❋❖◆❈❚■❖◆ MAPV DL ❊❚ ❉➱❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❙
P❖◆❉➱❘❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❖◆❚❖▲❖●■❊

♠♦t✲❝❧❡❢ ❱❉▲✱ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠❛❧ ✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ♦❜❥❡❝t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❏♦❥♦ ❞és✐❣♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱
♠❛✐s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❣❡♥t ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ✿ objectV DL ≡
objectOWL✳

✸✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❝ré❡ à ❲♦r❞◆❡t✱ ♠❛✐s s❛ ❧❡♠✲
♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦t ✓ ❞r♦♣ ✔ ♣❡✉t êtr❡
✉♥ ✈❡r❜❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ✉♥ ♥♦♠✳ P♦✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✓ ♣♦s❡r ✔✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ dropV DL ≡ dropWordNet:V ERB✳

✹✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐❞s TX ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳
❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❛✉❝✉♥ ♣♦✐❞s ♥✬❡st ❞é✜♥✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ 0.0✳ P❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥❖❢✱ projectionOfOWL → 0.8✳

▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ s✉✐t ❞❡s rè❣❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡s très str✐❝t❡s✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ éq✉✐✈✲
❛❧❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s q✉❛tr❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✿

✕ ▲❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴ ❀
✕ ▲❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❱❉▲ ✿ ❤tt♣✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴✈❞❧✲❝♦♥❝❡♣ts✴✱
✕ ▲❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❖❲▲ ✿ ❤tt♣✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴♦✇❧✲❝♦♥❝❡♣ts✴
✕ ▲❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❲♦r❞◆❡t ✿ ❤tt♣✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴✇♥✲❝♦♥❝❡♣ts✴✳

❚♦✉s ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ 〈v, isEquivalentTo, o〉
t❡❧ q✉❡ v ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❱❉▲✱ isEquivalentTo ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t o ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❖❲▲ ♦✉ ❲♦r❞◆❡t✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❲♦r❞◆❡t ✿

✶✳ ▲❛ s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ❥✉st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡r♠❡ ❡①❛❝t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ✭❡✳❣✳
❤tt♣✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴✇♥✲❝♦♥❝❡♣ts✴t❛❜❧❡✮✳

✷✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✔ ✿ ❱♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉
t❡r♠❡ ✭✐✳❡✳ P❛rt ❖❢ ❙♣❡❡❝❤✮ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {NOUN, V ERB,ADV ERB, ADJECTIV E}
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ sé♣❛ré ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✓ ✿ ✔ ✭❡✳❣✳ ❤tt♣✿

✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴✇♥✲❝♦♥❝❡♣ts✴t❛❦❡✿❱❊❘❇✮✳

✸✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ♦✛s❡t ✔ ✿ ❯♥ ♦✛s❡t ❡st ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❞és✐❣♥❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❞♦♥♥é✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❡✳❣✳ ❤tt♣✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴
✇♥✲❝♦♥❝❡♣ts✴❞r♦♣✿❱❊❘❇✿✶✸✺✻✼✮✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❤tt♣✿
✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴♦✇❧✲r❡❧❛t✐♦♥s✴✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋
s✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ 〈o, hasWeight, f〉 t❡❧❧❡ q✉❡ o ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❖❲▲ ❡t f ✉♥ ré❡❧✳

❉✳✷ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✓ s❛❧❧❡ à ♠❛♥❣❡r ✔

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ s❛❧❧❡ à ♠❛♥❣❡r✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡t ✉♥ ❜✉✛❡t✳ ❙✉r ❧❛ t❛❜❧❡ s♦♥t ♣♦sés ✉♥ ❧✐✈r❡ ❡t ✉♥
st②❧♦✳ ❙✉r ❧❡ ❜✉✛❡t s♦♥t ♣♦sés ✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥❡ ❜♦✐t❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣✐è❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡rr❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❡st ✉♥ ♠♦t✲❝❧❡❢ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲✬❛❣❡♥t
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖❲▲ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡r ❝❡s ♦❜❥❡ts✳

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✷✷✷✴✷✷✻

http://vdl-validation-service/
http://vdl-validation-service/vdl-concepts/
http://vdl-validation-service/owl-concepts/
http://vdl-validation-service/wn-concepts/
http://vdl-validation-service/wn-concepts/table
http://vdl-validation-service/wn-concepts/take:VERB
http://vdl-validation-service/wn-concepts/take:VERB
http://vdl-validation-service/wn-concepts/drop:VERB:13567
http://vdl-validation-service/wn-concepts/drop:VERB:13567
http://vdl-validation-service/owl-relations/
http://vdl-validation-service/owl-relations/


❉✳✷✳ ▲✬❊❳❊▼P▲❊ ✓ ❙❆▲▲❊ ➚ ▼❆◆●❊❘ ✔

❁✈✐❡✇❃

❁t❛❜❧❡❃

❁❝♦♥t❛✐♥s❃

❁❜♦♦❦✴❃

❁♣❡♥❝✐❧✴❃

❁✴❝♦♥t❛✐♥s❃

❁✴t❛❜❧❡❃

❁❜♦♦❦s❤❡❧❢❃

❁❝♦♥t❛✐♥s❃

❁❜♦①✴❃

❁❜♦tt❧❡❃

❁❝♦♥t❛✐♥s❃ ❁✇❛t❡r✴❃ ❁✴❝♦♥t❛✐♥s❃

❁✴❜♦tt❧❡❃

❁✴❝♦♥t❛✐♥s❃

❁✴❜♦♦❦s❤❡❧❢❃

❁❛❣❡♥t❃

❁❤♦❧❞s❃ ❁❣❧❛ss✴❃ ❁✴❤♦❧❞s❃

❁✴❛❣❡♥t❃

❁✴✈✐❡✇❃

❯♥ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✿

❁r❞❢ ✿❘❉❋

①♠❧♥s ✿r❞❢❂✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✶✾✾✾✴✵✷✴✷✷✲r❞❢✲s②♥t❛①✲♥s★✧

①♠❧♥s ✿❜❛s❡◆❙❂✧❤tt♣ ✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴✧❃

❁ ✦✲✲ ◆é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s②♥t❛①✐q✉❡ ✲✲❃

❁r❞❢ ✿❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

r❞❢ ✿❛❜♦✉t❂✧❤tt♣ ✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴✈❞❧✲❝♦♥❝❡♣ts✴❜♦♦❦s❤❡❧❢✧❃

❁❜❛s❡◆❙ ✿✐s❊q✉✐✈❛❧❡♥t❚♦

r❞❢ ✿r❡s♦✉r❝❡❂✧❤tt♣ ✿✴✴✈❞❧✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲s❡r✈✐❝❡✴♦✇❧✲❝♦♥❝❡♣ts✴❜♦♦❦❝❛s❡✧✴❃
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