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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❱é♥♦♥✐q✉❡ ❱➮◗❯❊ ❡t ▼♦❤❛♠❡❞ ◆❆■▼■ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥✲
s❛❝ré ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❝✐❡✉① t❡♠♣s ♣♦✉r r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r
♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❑❤❛❧❞♦✉♥ ❆▲✲❆●❍❆ ❡t ❍♦✉❞❛ ▲❆❇■❖❉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♠❛❜✐❧✐té à ♣❛r✲
t✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r②✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❏❡❛♥ ❋ré❞ér✐❝ ▼❨❖❯P❖ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t q✉✐ ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐
à r❡♠❡r❝✐❡r ❏❡❛♥ ❋r❛♥ç♦✐s ▲❆▲❆◆❉❊✱ ❏❡r❡♠② ❇❘■❋❋❆❯❚✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❚❖■◆❆❘❉✱
▼❛rt✐❛❧ ❙❩P■❊● ❡t P❛tr✐❝❡ ❈▲❊▼❊◆❚❊ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r
❞❡ ❇♦✉r❣❡s ✭❊◆❙■❇✮ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ♠❛ t❤ès❡ ❞✉r❛♥t ♠❡s ❛♥✲
♥é❡s ❆❚❊❘ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❨♦❛♥ ❉■❊❯❉❖◆➱ ❡t
●❛r② ❍❆❘❉❨ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼■❙ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ▲❛❘■❆✱
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡✉① q✉❡ ❣❛r❞❡r
✉♥ très ❜♦♥ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ ✈♦✉s t♦✉s✳

❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❡t ❞❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✳
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❘és✉♠é

▲✬❡ss♦r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧✱ ♦✛r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
♣♦rt❛❜❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳✳✳✮ ❡t ❛❝❝è❞❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧✳ ❯♥ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❞✬✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s❛♥s
✜❧✳ ❉✉ ❝♦té ❞❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛②❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s✉✐✈✲
❛♥t❡s ✿ ✭✶✮ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ✐❧s s♦♥t
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛❝és ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ✈❛r✐❡r✳ ✭✷✮ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s ✳✭✸✮ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❛❞✲
♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❀ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❤ôt❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s q✉✐✱
❢♦r♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞ ❤♦❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆✉❝✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧✐♠✲
✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❀ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ♦✉
❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❧❡ r♦✉t❛❣❡
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞é✜ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
q✉✐ s♦♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ✭♦✉ ❛❞r❡ss❛❣❡✮✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❡♥tr❡ ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ r♦✉t❛❣❡ ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦✉ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐♠✉❧❡r ✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❞♦rs❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♦✉ t❡r♠✐♥❛✉① ♣❧✉s ❛❞❛♣tés q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛
❞♦rs❛❧❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ❛❧❧è❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s❛♥s ●P❙✱ ▲✲▲✐❜r❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ♣r♦❝✉r❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦ù ❧✬♦♥ ❛ s♦✉✈❡♥t
❜✐❡♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✮ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ✭tr❛❝❦✐♥❣✮ ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ✭♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s✲
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♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés
❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♥÷✉❞s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ré❣✐♦♥ ♠✉❧t✐❝❛st✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s
❡st s♦✉✈❡♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s❥♦✐♥ts ❝♦♥♥❡①❡s✳
◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳

❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ❛♥♦♥②♠❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❧✉st❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐❞❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ét❛♥t
❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés très ❧✐♠✐té❡s ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✶ ✭♦✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✮ ❡st ❧❡ s❡✉❧ éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐
❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♦✉
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s❛♥s ✐♥♦♥❞❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡sq✉✐ss❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ♦✛r❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ r♦✉t❛❣❡
s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❤❡♠✲
✐♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♦✉ ❞✐str✐❜✉é ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r
❧❡ s✐♥❦✳

▼♦ts ❈❧és

❘és❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts✱ rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝✱ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❣❡♦❝❛st✐♥❣✱ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té

✶♥÷✉❞ s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t♦❞❛② ♦✛❡rs ♥❡✇ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s♣❡❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❛ ❧♦✇
st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✳✳✳✮ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❦s✳ ❆ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ♦♥❧② ✉s❡ ♠❡❛♥s
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s✳ ❖♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡
❛❧s♦ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ s♦♠❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ✿ ✭✶✮ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♣❤②s✲
✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❛♥ ❜❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t♦ ❝♦❧❧❡❝t s✉❝❤ ❞❛t❛ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✈❛r②✳ ✭✷✮ ❛❜✐❧✐t② t♦
♠❛❦❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ✭✸✮ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❞❡✈✐❝❡s ♦r ♠♦❜✐❧❡ ✉♥✐ts✳

❯♥❧✐❦❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛✲
t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❤♦sts ❢♦r♠ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❝♦♥✲
t❛✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s
r♦✉t✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t❤❛t ❛r❡ r♦✉t✐♥❣ ✭♦r ❛❞❞r❡ss✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ r♦✉t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣
♥♦❞❡s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r♦✉t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦r ❝❧✉st❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ s♦ ❛s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ♥♦❞❡s ♦r ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥st✐t✉t❡❞ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛❧❧♦✇s r♦✉t✐♥❣
❤✐ér❛❝❤✐q✉❡ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤♦✉t ●P❙✱ ▲✲▲✐❜r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈✐t❛❧ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s
❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭s❡♥✲
s♦rs ♦r✐❣✐♥s✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝❛❧❧❡❞ ❣❡♦s❝❛st✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ tr❛♥s♠✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♥♦t t♦
❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐❝❛st ❣r♦✉♣✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s✱ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣❛t✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳
❖✉r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡

✈✐✐
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t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡✐rs ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

❚❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ✈✐rt✉❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥♦♥②♠♦✉s
♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ❝❧✉st❡rs ♠❛② ❜❡ ❡♠♣t②✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ s♠❛❧❧
❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡
❛t ❧♦✇❡r ❝♦st s❡♥s♦rs ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ s✐♥❦ ♥♦❞❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t
❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r t❤❛t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧ t❤❡ s❡♥s♦rs ❞✐str✐❜✉t❡❞
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② ♦r ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❦
♥♦❞❡ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■t ❛❧s♦ ❤❡❧♣❡❞ ✉s t♦ tr✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r❡❞
str✉❝t✉r❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r
❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❜② t❤❡ s✐♥❦
♥♦❞❡✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ P❧❛♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ✺
✶ ▲❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷ ❘♦✉t❛❣❡ ❆❖❉❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
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✷ ▲❡s rés❡❛✉① ♠❛✐❧❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
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✸ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝ ✶✼
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✶✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✵✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✵✼

▲✐st❡s ❞❡s ❛❜❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✶✶✶

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✶✸

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✶✺

❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ①✐



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❛♥s ✜❧✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❡t s❛♥s ✜❧✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t♦✉s ❝❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤étér♦❣è♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❡r ❡♥ rés❡❛✉ ♥✬❡①✐❣❡❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ♥✐ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣réét❛❜❧✐❡✳ ❉❡ t❡❧s rés❡❛✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ♦✉
rés❡❛✉① s♣♦♥t❛♥és✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♦✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞♦✐t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①
♦✉ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ✭s✬✐❧s
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✮ s♦✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st q✉❡ t♦✉t
t❡r♠✐♥❛❧ ❛❣✐r❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡❧❛✐s s❡❧♦♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s s✉♣♣♦sé❡s ❢❛❝✐❧❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥✱ r♦✉t❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❞
❤♦❝ ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ❡t s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢réq✉❡♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❘♦✉t❡r ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
❛❞ ❤♦❝ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡✲❛✉✲♣♦✐♥t ❞❡ t❡❧s rés❡❛✉① ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉
♣❤❛r❛♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t t❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♠❡s✉r❡r
s❡s ❡✛♦rts✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ✭♦♣ér❛t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s✱ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭✐♥❝❡♥❞✐❡s✱ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡✱
✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s é✈❡♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s ✭✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣r♦✈✐s♦✐r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t✱❡t❝✮✳

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧✐é❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t①
❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞ûs à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞♦rs❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♦✉ t❡r♠✐♥❛✉① ♣❧✉s ❛❞❛♣tés q✉❡
❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❞é❥à ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡
❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✐❞é à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s t❛❜❧❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥
❝❧✉st❡rs ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐té✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❝❡rt❡s ♣r❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❡st ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s✲
❥♦✐♥ts✳ Pré✈♦✐r ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❝✐♥❞❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞ ❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t
❞✬✉♥ ❛✈❡♥✐r ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ très ré♣❛♥❞✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ❡st ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❡♥tr❡ ❡✉① ♦✉ ✈❡rs ✉♥ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ✭❛♣♣❡❧é s✐♥❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r s❡r✈✐r ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦st✐❧❡s ✭✈♦❧❝❛♥s✱
♦❝é❛♥s✱ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✮✳ ◗✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✐❡♥t ♠♦❜✐❧❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st
❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉
s❡r✈✐❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡t s❡ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡st✐♥és à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✺❪✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✿

⇒ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❞❛♥✲
❣❡r❡✉s❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡✳

⇒ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✿ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
♦♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❡t❝✳✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❢r❛✐s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ♠✉sé❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦ù ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐s✐t❡✉rs ❡t ❧❡ ♠✉sé❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

⇒ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛✲
q✉❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ré❝♦❧t❡s✱ st♦❝❦s ❡t ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ■❧s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ❢❡✉① ❞❡ ❢♦rêts ❡t tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡s✳

✷ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
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⇒ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✿ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t
❧❡s t❛✉① ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛❞♠✐♥✐strés✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❛✐❞❡r à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ♠é❞❡❝✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❤ô♣✐t❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

⇒ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❡s
❜ât✐♠❡♥ts ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ❯♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❡t ② ré❛❣✐r✳

✶✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❛❝rés ✿

• ❛✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❝❧✉st❡r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡
♣♦✐❞s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❬✸✻❪ ❡t ❞✉ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❞❡❣ré ❬✸✼❪✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❡st ✐❝✐ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

• à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉
❛❞ ❤♦❝ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ à
❞ét❡❝t❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈✐s❡r s♦♥ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s é✈✐t❡r ♦✉ ❞❡ ❧❡s r❡t❛r❞❡r✳

• à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛✲
❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡rt
❛✉ss✐ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿

• à ✉♥❡ ❣é♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

• à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♦✉ ❣❡♦❝❛st✐♥❣✮ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳ ▲❡
❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭ré❣✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❛♣♣❡❧é❡ ré❣✐♦♥
♠✉❧t✐❝❛st✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♠✉❧t✐❝❛st ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ✈❡rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡✳

• à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✉st❡r✐sé❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸
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✶✳✷ P❧❛♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s
t②♣♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡
s✉❝❝✐♥t❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ●P❙ ❝❡♥tré ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ✭♦✉
s♦✉r❝❡✮ ❡t ❧❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ✭tr❛❝❦✐♥❣✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❝❧ôt ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞é❝r✐t
❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

✹ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧

▲❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣❧❛❝❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❝♦♥♥❡❝té✳
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ éq✉✐♣❡♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✱ ♦✉ ❆P ✭❆❝❝❡ss P♦✐♥t✮✳
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤❡rt③✐❡♥♥❡s ♦✉ ♣❛r ❝â❜❧❡✳ ▲❡s
❞é❜✐ts ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① s❡ ❝♦♠♣t❡♥t ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❣❛❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬■❊❊❊ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❞❡ ▲✬❊❚❙■ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷
♠♦♥tr❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❈❛té❣♦r✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦r♠❡s s♦♥t ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts rés❡❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞✬✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡ ♣♦rté❡✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✱ ♦✉ ❲✐✲❋✐✱ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉① s❛♥s ✜❧
✭❲▲❆◆✮ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻✱ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥s s❛♥s ✜❧ ✭❲▼❆◆✮ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✷✱ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ré❣✐♦♥❛✉① s❛♥s ✜❧ ✭❲❘❆◆✮✱
❡t ■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✵✱ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ét❡♥❞✉s s❛♥s ✜❧ ✭❲❲❆◆✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ♣❛②s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ rés❡❛✉①✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✵✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s à très ❤❛✉t ❞é❜✐t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ q✉❛tr✐è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♠♦❜✐❧❡s✳

✺
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❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧

❉❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✱ tr♦✐s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡♥t ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿

⋄ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✶✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✸✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❝✉r❡ à ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❥❡✉♥❡ss❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t
❞❡ ✹✽✵ ▼❜✐t✴s✳

⋄ ■❊❊❊✳✶✺✳✸ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❯❲❇ ✭❯❧tr❛✲❲✐❞❡ ❇❛♥❞✮✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ très s♣é❝✐❛❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✱ s♦✉s ❧❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t✱ ♠❛✐s s✉r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ r❛✲
❞✐♦ ✭❡♥tr❡ ✸✱✶ ❡t ✶✵✱✻ ●❍③✮✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❡st ❞❡ ✹✽✵▼❜✐t✴s s✉r ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ✸♠
❡t ❞é❝r♦ît à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ▼❜✐t✴s à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✳

⋄ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❩✐❣❇❡❡✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r
✉♥❡ ♣✉❝❡ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s à ✉♥ ❝♦ût très ❢❛✐❜❧❡✳ ❩✐❣✲
❇❡❡ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s♦rt✐❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❯❲❇ ❡t
♦✛r❡ ❞♦♥❝ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♥♦♠♠és ❲✐✲❋✐ ✭❲✐r❡❧❡ss✲
❋✐❞❡❧✐t②✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ tr♦✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❜✐ts s♦♥t ❞❡ ✶✶ ▼❜✐t✴s
✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❜✮ ❡t ✺✹ ▼❜✐t✴s ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❛ ❡t ❣✮✳ ❯♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ ❞é❜✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠é❣❛❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❡♥ ❞é❜✐t ré❡❧✳ ▲❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✱✹✲✷✱✹✽✸✺ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❜
❡t ❣ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✺✱✶✺✲✺✱✸✺ ▼❍③ ♣♦✉r ✽✵✷✳✶✶❛✳

▲❡s rés❡❛✉① ❲✐▼❆❳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻ ✈✐s❡♥t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♠♦❞❡♠s ❆❉❙▲✱ q✉❡ ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ✜①❡s✱ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡s ❞é❜✐ts
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬❆❉❙▲✱ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ▼❜✐ts✴s✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❢♦r✲
♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❧♦❝❛❧❡ r❛❞✐♦✳ P❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s

✻
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❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝✳

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ s✬❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❲✐▼❆❳✳ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧✐sé❡s✱ ❧✬✉♥❡ ✜①❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❆❉❙▲ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
r✉r❛❧❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞❡♠ ❆❉❙▲ ❞❛♥s s❛ ♣♦❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs
❝♦♥♥❡❝té✳

▲❡s rés❡❛✉① ré❣✐♦♥❛✉① s♦♥t ét✉❞✐és ♣❛r ❧✬■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✷✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶ ●❍③✳ ▲❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦♥t❛♥t ❡st ❛ss❡③ ❧✐♠✐té✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ✹ ▼❜✐t✴s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❜❛s❡ ❡st ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦✉ ❧❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦ ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❲❆◆ ✭❲✐❞❡ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡s rés❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ❧❡s s✉♣♣♦rt❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ q✉✐ ❛ été ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✶✳ ❖♥
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✵✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡s ❛❝❝ès ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳

✶ ▲❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉①
❛❞✲❤♦❝ ❬✹✼❪✱ rés❡❛✉① ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡r s❛♥s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❞❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r♦✉t❡✉r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♥❡ s♦✐❡♥t r❡✲
❧✐és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❛♣♣❛r❡♥❝❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ ❞❛t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✳ ■❧s ✈✐s❡♥t à ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é♣❧♦✐❡ s❛♥s ❛✉tr❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❡
❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡
♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡✉① ♠♦❜✐❧❡s
tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦✲
❜✐❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ❞❡ rô❧❡ ❞❡ r❡❧❛✐s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s

✶✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❆❉ ❍❖❈ ✼
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❡t ❝♦♠♠❡♥t ❛❧❧❡r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ❄ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❞❡s é♠❡t✲
t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❤❡rt③✐❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ s❛♥s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st
♠✐♥✐♠❛❧✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ s✐ ✉♥ t❡r✲
♠✐♥❛❧ t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ♦✉ ❡st ét❡✐♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t s❡ ❝♦✉♣❡r ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉①
❞✐st✐♥❝ts✱ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ♦♣t✐♠✐sé✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝ès s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠♦❜✐❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❇❙❙ ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❛❞r❡ss❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡s
rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ■P✳ ▲❡s ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ✉♥ r♦✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ■♥t❡r✲
♥❡t✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ét❛♥t ❣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P ▼♦❜✐❧❡✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ s♦♥t ❧❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s très s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡✉r ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦ût✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝✉❡✐❧s s♦♥t à s✉r♠♦♥t❡r✱ t❡❧❧❡s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝✱ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❬✷✼❪ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ rés❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ◗♦❙ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♦ù ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s ❄ ❆ ♣rés❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ r❡st❡ à ❢❛✐r❡✳

▲❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♠❡♥❛❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❛❝❝r✉❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r é❝♦✉t❡✱ ✐♥tr✉s✐♦♥✱ ✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ♣❛r ❞é♥✐
❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♠❜r♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❧✐é à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r
❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉✬♦ù ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ❛❝❝r✉❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❆◆❊❚ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❧✐❡♥ r❛❞✐♦ ✭❲❊P✮ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ■P✳

▼❆◆❊❚ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬■❊❚❋ q✉✐ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛❞✲❤♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s ■P✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ s✬❡st ❛♣♣✉②é s✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s

✽ ✶✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❆❉ ❍❖❈



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ❚❨P❊❙ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲

r♦✉t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ✿ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
ré❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s ✿

⋄ Pr♦t♦❝♦❧❡s ré❛❝t✐❢s✳ ▲❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♥❡ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♠❛✐s s✬❡♥ ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡st à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ s❡
s❡rt ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s
♣♦✉✈❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

⋄ Pr♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s✳ ▲❡s ♠♦❜✐❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ s♦♥t ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s r❡str❡✐♥t✱ ❡♥ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡
tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♠❡❡t✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❲✐✲❋✐✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ s✐t✉é ❤♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t s❡
❝♦♥♥❡❝t❡r à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡rt ❞❡ r♦✉t❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ ♣♦s❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝✳

❞❡ t♦✉s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉
❣r♦✉♣❡ ▼❆◆❊❚ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ q✉❛tr❡
❣r❛♥❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❞❡✉① ❞❡ t②♣❡ ré❛❝t✐❢ ❡t ❞❡✉① ❞❡ t②♣❡ ♣r♦❛❝t✐❢✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✶✳✶ ▲❡ r♦✉t❛❣❡

▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝✳ ■❧ ❢❛✉t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣❛q✉❡ts ■P✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❞✐r❡❝t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✐❧❧✉stré
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡
❛✉tr❡ st❛t✐♦♥✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ à ✉♥ s❛✉t✮✳ ❈❡ ❝❛s

✶✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❆❉ ❍❖❈ ✾
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥✳

❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵♠✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✽✵✷✳✶✶ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❞✲❤♦❝✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s✐t❡r ♣❛r ❞❡s
♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣t❡ à
❞✐r✐❣❡r ❧❡ ♣❛q✉❡t ✈❡rs ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝ ❝♦♥s✐st❡
à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ❙✐ ❧❡s
♠✐s❡s à ❥♦✉r s♦♥t très ré❣✉❧✐èr❡s✱ ❝❡❧❛ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s t❛❜❧❡s à ❥♦✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥ r♦✉t❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ❯♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ✢♦t r❡str❡✐♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛✐s ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ✢♦ts ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛rr✐✈❡r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❛❜❧❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ à ✉♥
❛✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s r♦✉t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛♥s ❝❡ss❡ ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❞✬♦ù
❧✬ét❡r♥❡❧❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞é❜❛tt✉❡ à ❧✬■❊❚❋ ✿ ❢❛✉t✲✐❧ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❞✲❤♦❝ ❄ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✈❛✉t✲✐❧ ❧❛ ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
à ❥♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t s❛♥s ❛rrêt ♦✉ ♥✬❡st✲✐❧ ♣❛s ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♠♦♠❡♥t ❄

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ré❛❝t✐❢s ❬✾✱ ✶✵✱ ✷✺✱ ✺✸❪ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦✉t❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✢♦t ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ♣rêt
à êtr❡ é♠✐s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ✢♦t✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞✐❢✲

✶✵ ✶✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❆❉ ❍❖❈
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▼étr✐q✉❡ ❘é❛❝t✐❢ Pr♦❛❝t✐❢

❱❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❆❖❉❱ ❉❙❉❱
❘♦✉t❛❣❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❉❙❘
➱t❛t ❞❡ ❧✐❡♥ ❖▲❙❘

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❛❞✲❤♦❝

❢✉sé ✈❡rs t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛q✉❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ♦✉ ♣ré✈♦✐r
♣❧✉s✐❡✉rs r♦✉t❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s ❬✺✱✽✱✸✾❪ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ s✉✲
♣❡r✈✐s✐♦♥ s♦♥t é♠✐s s❛♥s ❛rrêt ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ s✉♣❡r✈✐s♦♥ ♣❛r✈❡♥❛♥t ❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
q✉✐ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st
♣❡✉ ❝❤❛r❣é✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ tr❛♥s✐t ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣
♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r s♦♥t r❛❧❡♥t✐❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
♣❛r✈✐❡♥t ❛✉ rés❡❛✉✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ▼❆◆❊❚ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és
❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r♦✉t❡ ✿

⋄ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❡t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s
♣♦✐❞s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦✉t❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

⋄ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦✉t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳

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

✶✳✷ ❘♦✉t❛❣❡ ❆❖❉❱

❆❖❉❱ ✭❆❞✲❤♦❝ ❖♥ ❉❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r✮ ❬✺✸❪ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ▼❆◆❊❚✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❖▲❙❘✳ ■❧ ❡st ❞✉ t②♣❡ ré❛❝t✐❢✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
♣❡✉t ❣ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s r♦✉t❛❣❡s ✉♥✐❝❛st ❡t ♠✉❧t✐❝❛st✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✢♦t ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st
é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r♦✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

✶✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❆❉ ❍❖❈ ✶✶
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❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠é♠♦r✐s❡ ❧❡s ♥÷✉❞s
tr❛✈❡rsés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❥à r❡ç✉ ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡q✉êt❡✳ ❙✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣♦s✐✲
t✐✈❡✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡♥✈♦②é ✈❡rs ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r♦✉t❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ r♦✉t❡ à s✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❞♦✐t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬✉♥❡ r♦✉t❡ ❡st ♥✉♠ér♦té❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❚❚▲ q✉✐
❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❆❖❉❱ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ tr❛✜❝ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ à
tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs rés✐❞❡♥t
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✜❝ s✉s❝✐té ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s r♦✉t❡s✳

✶✳✸ ❘♦✉t❛❣❡ ❖▲❙❘

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✭❖♣t✐♠✐③❡❞ ▲✐♥❦ ❙t❛t❡ ❘♦✉t✐♥❣✮ ❬✽❪ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞✲❤♦❝✳ ■❧ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♣r♦❛❝t✐❢✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡
tr❛♥s♣♦rt❡r tr♦♣ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❖▲❙❘ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡❧❛✐s
♠✉❧t✐♣♦✐♥ts ♦✉ ▼P❘ ✭▼✉❧t✐P♦✐♥t ❘❡❧❛②✮✳ ▲❡s ▼P❘ s♦♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐
♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥÷✉❞s ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ▲✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡♥s ♥✬ét❛♥t ❡♥✈♦②é q✉❡ ♣❛r
❧❡s ▼P❘✱ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❍❡❧❧♦ q✉✐ s♦♥t é♠✐s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❍❡❧❧♦ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ▼P❘ à
s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡s ♠❡ss❛❣❡s ❍❡❧❧♦ ♥❡ s♦♥t ❞❡st✐♥és q✉✬❛✉① ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r♦✉tés ✈❡rs ✉♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ à ❞❡✉① s❛✉ts✳

✷ ▲❡s rés❡❛✉① ♠❛✐❧❧és

▲❡s rés❡❛✉① ♠❛✐❧❧és ✭♠❡s❤❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✮ ❬✷✶❪ s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts s♦♥t r❛tt❛❝❤és ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s
✜❧ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
s❛♥s ✜❧✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❡st q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❛♠♣✉s✱ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ s✉r ❧❡s t♦✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜ât✐♠❡♥ts s❛♥s q✉❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐t à s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès à ✉♥ s②stè♠❡ ❝â❜❧é
❞❡ t②♣❡ ❊t❤❡r♥❡t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s❡ ❢♦♥t ❥♦✉r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ♠❡s❤ ✿

⋄ ❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬❛❝❝ès s♦♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❜✐❡♥
sûr ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥❧❡✈é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr♦♣

✶✷ ✷✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ▼❆■▲▲➱❙
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é❧♦✐❣♥és ❡t ♥✬♦❜❧✐❣❡♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r à ❜❛✐ss❡r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ♠❡s❤✳

⋄ ❯t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❲✐✲❋✐ ✽✵✷✳✶✶❜ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
rés❡❛✉ ♠❡s❤✳

⋄ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❡s❤ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♥♦r♠❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ♠❡s❤
✽✵✷✳✶✶❣ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✽✵✷✳✶✶❛ ♣♦✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✳

⋄ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ t♦t❛❧✳ ❯♥❡
♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱❡t ❞❡✉① ♣♦✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✽✵✷✳✶✶❛ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❥✉sq✉✬à
❤✉✐t ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡s rés❡❛✉① ♠❡s❤ ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥é❞✐ts ❛✉① rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s r❡❧✐és ❛✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r✲
t✉r❜❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès✱ s✉rt♦✉t s✬✐❧s s♦♥t ❞é❥à s❛t✉rés ❄ ◗✉❡❧❧❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❢❛✉t✲✐❧ ✉t✐❧✐s❡r✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❄

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❧♦rsq✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ▲❡s ❝❧✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ✉♥ ❛✉tr❡
♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès✱ q✉✐tt❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ✈♦✐s✐♥s
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st tr❛✐té
❞❛♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s très ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❞❡ ❝❡
❢❛✐t é✈✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✜❝ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts
r❛❝❝♦r❞és✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✸ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❬✷✷❪ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝✲
tés ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ét❛♥t ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✱ q✉✐
♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

▲❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣♦✉r r❛ss❡♠✲
❜❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❡t ❧✬é♠❡ttr❡ à ❜♦♥ ❡s❝✐❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé tr♦♣ ✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s ♣❧✉tôt q✉❡ ❝♦❣♥✐t✐❢s✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r

✸✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✶✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ❚❨P❊❙ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲

❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❞é❜✐t✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs✲ré❝❡♣t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ■P ❡st
tr♦♣ ❧♦✉r❞ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é❜✐t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❞ér✐✈é❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ♦✉ rés❡❛✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s à t❡♠♣s ré❡❧✱
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡t é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛✉sés ♣❛r ❝❡♥t❛✐♥❡ ❛✉ ♠ètr❡ ❝❛rré✱ ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡ ■P✈✻ s❡♠✲
❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té s♦♥t
♠✐s ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♦✉✈❡rt ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡✣❝❛❝❡s ❡t rés✐st❛♥ts✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① st❛♥❞❛r❞s r❛❞✐♦ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❩✐❣❇❡❡✳ ❲✐❇❡❡ ❡t
✻❧♦✇P❆◆ ❢♦r♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲✐❇❡❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ très ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ✶✵♠ ❡t ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶▼❜✐t✴s✳ ▲❡s ✻❧♦✇P❆◆ ✭■P✈✻ ♦✈❡r
▲♦✇ ♣♦✇❡r ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✮ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧✬■❊❚❋✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P ✈❡rs ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉ ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✐♠✐té❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■P✈✻ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ♣♦✉r
❧❡s ✐♠♠❡♥s❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s s❡✐③❡ ♦❝t❡ts ❞✬❛❞r❡ss❡
❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡s s❡✐③❡ ♦❝t❡ts ❞✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s
✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ r❛❞✐♦ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❝❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♠❡s❤✱ ❡t ✐❧ ❧❡✉r ❢❛✉t ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ▲❖❆❉ ✭✻▲♦✇P❆◆ ❆❉✲❤♦❝ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧✮✱ ✉♥❡ s✐♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❆❖❉❱✱ ❉②▼❖✲▲♦✇ ✭❉②♥❛♠✐❝ ▼❆◆❊❚ ❖♥ ✲❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✻▲♦✇P❆◆✮✱
✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②▼❖ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ▼❆◆❊❚✱ ❡t ❍✐✲▲♦✇ ✭❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❘♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r ✻▲♦✇P❆◆✮✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛❞r❡ss❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❊❚❋ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥✲
❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬■❊❚❋ ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ▲♦✇P❆◆ ◆❡✐❣❤✲
❜♦r ❉✐s❝♦✈❡r② ❊①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❡✐❣❤❜♦r ❉✐s✲
❝♦✈❡r② ❝♦♥❝❡r♥❛♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r♦❛❞❝❛st
❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐❝❛st✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t ♠❡♥❡r à
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥s❛♥t très ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡② ❛ ❛✐♥s✐
❝♦♥ç✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥♦♠♠és ❚✐♥②❖❙ ❡t
❚✐♥② ♣r♦t♦❝♦❧✳ ▲❡ ❚✐♥②❖❙ ❛ été é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ s✐♠♣❧✐✜é ❛♣♣❡❧é ♥❡s❈✱ q✉✐

✶✹ ✸✳ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ❚❨P❊❙ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲

❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞✐❛❧❡❝t❡ ❞❡st✐♥é à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

✹ ▲❛ r✜❞

▲❛ ❘❋■❉ ✭❘❛❞✐♦✲❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞✬♦ù s♦♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠ ❞✬ét✐q✉❡tt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥t❡rr♦❣és ♣❛r ✉♥ ❧❡❝t❡✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬❛♥✐♠❛✉① à ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♠❛❣❛s✐♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬ét✐q✉❡tt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ♣❛ss✐✈❡s ❡t
❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s ♣❛ss✐✈❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉❝✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✬é♥✲
❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❧❧✉♠é❡s ♣❛r ✉♥ ❧❡❝t❡✉r q✉✐ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐♥❛✐r❡s st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❊❊P❘❖▼ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❘❋■❉✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ét✐q✉❡tt❡s
t✐❡♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡t
❧❡ ❘❋■❉ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ètr❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❘❋■❉ ❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❡❝t✉r❡s ♣❛r ❥♦✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲❡
❘❋■❉ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts
❛ss♦❝✐és à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❡st ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥♥✉ ♦✉ ♥♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r à s❡
s♦✉❝✐❡r ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❛t♦✉t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬❛♥ ✷✵✵✵✱ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés
❞é♣❧♦✐❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❲▲❆◆ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❜ât✐♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡
❡t ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r
✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❞é♣❧♦②❛♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
♦✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ s❛♥s ✜❧s
❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✜❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s st❛♥❞❛r❞s t❡❧s q✉❡ ❲✐✲❋✐✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ❡t ❩✐❣❜❡❡
♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✐ts ❛❞ ❤♦❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉①
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s s✐t✉és à ♣♦rté❡ r❛❞✐♦ ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t
✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❞é♣❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❞✬✉♥
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ rés❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t é✈♦❧✉❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❛✉ ❣ré ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❛♣♣♦rt❡♥t
❞❡s ❞é❜✐ts é❧❡✈és q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ P❈ ♦✉ à ✉♥ P❉❆ ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r s❛♥s s❡
s♦✉❝✐❡r ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦rt✐r
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❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣♦❝❤❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ P♦❝❦❡t P❈✱ ❞✬✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① P❈ ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ✈❛ ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✱ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡
♣❛r❢♦✐s à ✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❞❡ ♣❛rt♦✉t✱ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❡t à ❤❛✉t
❞é❜✐t✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❛♠❜✐❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s st❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ♣♦❝❤❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❞❡s rés❡❛✉① ■♥t❡r♥❡t
❛♠❜✐❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢réq✉❡♥tés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s
✈✐❧❧❡s✱ ❧❡s ❣❛r❡s✱ ❧❡s ❛ér♦♣♦rts✱ ❧❡ ♠étr♦✱ ❡t❝✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①

♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝

✶ ●é♥ér❛❧✐tés

❆ ❝ôté ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉①✱✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ❈❡❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❝♦♥st❛t très s✐♠♣❧❡ ✿ à
❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ✉♥❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ q✉✐ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ❞é♣❧♦②❡r✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉❧t✐✲s❛✉t ❡t ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❝t✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜❧❛✐r❡ ✜①❡ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✬♦♥
♥♦♠♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞♦rs❛❧❡ ✭❜❛❝❦❜♦♥❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s rés❡❛✉① ❛❞
❤♦❝ ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ✜❛❜❧❡s s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❞♦rs❛❧❡
✜❧❛✐r❡ ❧♦✉r❞❡ à ✐♥st❛❧❧❡r✳

❚♦✉s ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♦✉ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s♦✐t
♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ✭s✬✐❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✮ s♦✐t ❣râ❝❡ à
❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st q✉❡ t♦✉t t❡r♠✐♥❛❧ ❛❣✐r❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❡♥ t❛♥t q✉❡
s❡r✈❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✐t❡s ❢❛❝✐❧❡s s✉r ❞❡s
rés❡❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥✱ r♦✉t❛❣❡✱
❡t❝✳✮✳ ■❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
t♦✉s ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡✲❛✉✲♣♦✐♥t
❞❡ t❡❧s rés❡❛✉① ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♣❤❛r❛♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛✲
t✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t t❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♠❡s✉r❡r s❡s ❡✛♦rts✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠✐❧✐t❛✐r❡s ✭♦♣ér❛t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s✱ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❝❛t❛str♦♣❤❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭✐♥❝❡♥❞✐❡s✱ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡✱ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❡s✲
t✐q✉❡s ✭✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t✱❡t❝✮✳

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝✐✲❞❡ss✉s s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✲
str✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r✲❞❡ss✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞♦rs❛❧❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♦✉ t❡r♠✐♥❛✉① ♣❧✉s ❛❞❛♣tés q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❞é❥à
♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡t ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✐❞é ❞❛♥s ❧❛
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rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮✳
❆✐♥s✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝
❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ♣r♦❝❤❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❧✉st❡r✮ ❡t ❞✬❡♥ é❧✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡❢ ✭❝❧✉st❡r❤❡❛❞✮ s❡❧♦♥ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉é ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❛❞❡r✳ ▲❡ ❝❤❡❢ ♦✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡s✱ ❞❡ s❧♦ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❧✉st❡r✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❬✶✶✕✶✹❪ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❡st ♣r♦♣♦sé❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉♠é ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ❊♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✱
♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪
q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳

✷ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐❞s à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❬✸✻❪ ❡t ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡❣ré ❬✸✼❪✳
❆✉ ♣❛ss❛❣❡ ♥✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡ ♣r♦✜t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ▼❆◆❊❚ ✭▼♦❜✐❧❡
❆❞ ❤♦❝ ◆❊❚✇♦r❦s✮ ✈❡✉t t✐r❡r ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❜❛sé s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ✿

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ♣♦✉r q✉✬✐❧s ❛❣✐ss❡♥t
❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❛❧♦rs
❢♦r♠és ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s ✭❝❤❡❢ ❞✉ ❝❧✉st❡r✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❛❝t✉❡❧s ❞✐✛èr❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ◗✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❄

❬✹✱ ✸✻✱ ✺✶❪✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❬✸✻❪ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❈❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ♦✉ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❞é❝✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ♦✉ ♥♦♥ s❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r ✭s❛ ♣r♦♣r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ à s♦♥ ❝❧✉st❡r✮✳ ❚❛♥❞✐s
q✉❡ ❞❛♥s ❬✶✶✱✶✹❪ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡st ❢❛✐t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❜✐❧✐té✱ ❡♥ ré❛♣♣❡❧❛♥t à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✽ ✷✳ P❘➱▲■▼■◆❆■❘❊❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ▼❖❇■▲❊❙ ❆❉ ❍❖❈

✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❉✐str✐❜✉é ✿ ❉❈❆
❡t ❉▼❆❈

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪ ❡♥
✶✾✾✾✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✐❧ s✬❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ♣ré❝✐s❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉①
❛❞ ❤♦❝✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ✿

✶✳ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ✭❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✮ ❀

✷✳ ❞✬êtr❡ ❛✣❧✐és ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❀

✸✳ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡✉① ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡ ♣♦✐❞s t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r str✐❝t❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✿ ♣❧✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st é❧❡✈é✱ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡r❛✐t
❝❡ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
q✉✬❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✱
♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♥÷✉❞s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✐ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❛❧♦rs ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡s s❡r♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s✳ ❈♦♠♠❡
❝❡s ♥÷✉❞s ♥❡ ❜♦✉❣❡♥t ♣❛s ♦✉ très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✱ ❧❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❣❛r❛♥t✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡ ❡st ♠✐♥✲
✐♠✐sé✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✉♣♣♦s❡ q✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡s ♣♦✐❞s
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❇❛s❛❣♥✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❉❈❆ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈❧✉st❡r✐♥❣
❆❧❣♦r✐t❤♠✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❬✶✹✱✸✻❪✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❉❈❆ ❡st q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❛♥s s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❢❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧✉s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st r❡ç✉ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✜♥✐ ✭✉♥❡ ét❛♣❡✮ ♣❛r t♦✉s
s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t q✉❡ t♦✉t ♥÷✉❞ ❝♦♥♥❛ît s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ s♦♥ ♣♦✐❞s✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t ❧❡s
♣♦✐❞s ❞❡ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥
♥÷✉❞ u ❞é❝✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ rô❧❡ ✭❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♦✉ ♥÷✉❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❢♦rts q✉❡ ❧✉✐✳ ❉♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱
s❡✉❧s ❝❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈♦♥t ❞✐✛✉s❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à
❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts✱ ét❛❜❧✐ss❛♥t q✉✬✐❧s s♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ♥÷✉❞ v ✈♦✐s✐♥
❞❡ u ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❢♦rt ♥✬❛ ❡♥✈♦②é ❞❡ t❡❧ ♠❡ss❛❣❡ ✭✐♥❞✐q✉❛♥t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ✈❛
s❡ ❥♦✐♥❞r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥÷✉❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡✮✱ ❛❧♦rs u ✈❛ ❡♥✈♦②❡r ✉♥
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♠❡ss❛❣❡ ét❛❜❧✐ss❛♥t s♦♥ st❛t✉t ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❣✐ ♣❛r ❧❡s ré❝❡♣✲
t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❈❍✭✉✮
✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ u ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t s❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✬✐❧ s❡r❛ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❡t
❏❖■◆✭✈✱✉✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ v ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✬✐❧ ✈❛ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r
❞♦♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❡st u

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ◆♦t❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣r❡♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✳
▲❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té●❂✭❱✱❊✮ ❛✈❡❝ ❱✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s vi ❡t ❊✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ei ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♦✉s✲❝❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✿ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t
s②♠étr✐q✉❡s ✭s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣ ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ♥÷✉❞ q✱ ❛❧♦rs q ❡st ❛✉ss✐ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ♣✮✳ ❉❡✉①
÷✉❞s u ❡t v s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
❡♥tr❡ u ❡t v ♥♦té❡ d(u, v) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r
❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭IDv✮ ✉♥✐q✉❡ ❡t
✉♥ ♣♦✐❞s ✉♥✐q✉❡ wv ✭✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣♦♥❞éré rés✉❧t❛♥t ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❘és❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ♣♦♥❞éré✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v ∈ V ❡st ♥♦té ♣❛r Γ(v) t❡❧s q✉❡

Γ(v) =
⋃

v′∈V,v′ 6=v{v
′|d(v, v′) < r}

r ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ v✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ u ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❙♦✐t S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✱
❛❧♦rs S ⊆ V (G) t❡❧s q✉❡

⋃
v∈S Γ(v) = V (G).

❊♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s S ❡st ❛♣♣❡❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉t
s♦♠♠❡t ❞❡ ● ❛♣♣❛rt✐❡♥t à S ♦✉ à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞❛♥s S✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✷✵ ✸✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯➱ ✿ ❉❈❆ ❊❚ ❉▼❆❈



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ▼❖❇■▲❊❙ ❆❉ ❍❖❈

✶✳ u✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ❞✐r❛
q✉❡ u ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ❡t wu s♦♥ ♣♦✐❞s✮ ❀

✷✳ Cluster(u)✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❞❡ u✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à
⊘ ♥✬❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡ q✉❡ s✐ u ❡st ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❀

✸✳ Clusterhead✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉
❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s✬❡st s♦✉♠✐s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥✐❧ ❀

✹✳ Ch(−) ❡t Join(−,−)✱ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✳ ▲❡ ♥÷✉❞ v ♠❡t Ch(u)✱ ✭❛✈❡❝
u ∈ {v}

⋃
Γ(v)) ❛ ✈r❛✐ ❞és ❧♦rs q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ CH(v) ❡st é♠✐s ❛✈❡❝

(v = u) ♦✉ q✉❛♥❞ ✐❧ r❡ç♦✐t ❞❡ u (u 6= v, u ∈ Γ(v)) ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ CH(u)✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ Join(u, t), u ∈ Γ(v), t ∈ V ✱ ❡st ♠✐s❡ à ✈r❛✐ ♣❛r v q✉❛♥❞
v r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ JOIN(u, t) ❞❡ u✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✲
✐sé❡s à ❢❛✉①✳

✺✳ ∧ ❡t ∨ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❜♦♦❧é❡♥s ❊❚ ❡t ❖❯✳

✸✳✸ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪ ❝♦♠♣r❡♥❞
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳

▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❚♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞é♠❛rr❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s
❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ✈♦♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
t②♣❡ ❈❍✭♥÷✉❞s ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ✭❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs✮✱ ✐❧
❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥÷✉❞ v q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❈❍✭✈✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
♥÷✉❞s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ t❡❧ ♠❡ss❛❣❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st
❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿

• ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ CH ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ✉✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ✈ ✈ér✐✜❡
❞✬❛❜♦r❞ s✬✐❧ ❛ r❡ç✉ ❞❡ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ③ ❛✈❡❝ z ∈ Γ(v)✱ t❡❧s q✉❡ wz > wu ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
JOIN(x, z) ❛✈❡❝ x ✉♥ ♥÷✉❞ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝❡❝✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù✱ v ♥❡ r❡❝❡✈r❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡
❞❡ t②♣❡ CH ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s z ❡t s✐ u ❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s ❞❛♥s
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ v ❛❧♦rs v r❡❥♦✐♥❞r❛ u ❡t q✉✐tt❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞
v s❡r❛ ❞és♦r♠❛✐s r❛tt❛❝❤é ❛✉ ❝❧✉st❡r ❞♦♥t u ❡st ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❙✬✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥÷✉❞ z t❡❧ q✉❡ wz > wu✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥✈♦②é ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛❧♦rs
❧❡ ♥÷✉❞ v s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ch(u) q✉❡ u ❧✉✐ ❛ ❡♥✈♦②é ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ CH✱ ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ z✳
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• ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ JOIN(u, t)✱ ❧❡ ♥÷✉❞ v ✈ér✐✜❡ s✬✐❧ ❛ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❡♥✈♦②é ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ CH ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s✬✐❧ ❛ ❞é❝✐❞é ❞✬êtr❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✮✳ ❙✐ ❝✬❡st
❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s✱ v ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ u ✈❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ v ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ v = t✮ ❡t
❛❝t✉❛❧✐s❡✱ s✐ ❜❡s♦✐♥ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧✉st❡r✭✈✮✳ ❆✐♥s✐ s✐ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s z ❞❡ v✱ t❡❧s q✉❡
wz < wv ♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ❧❡✉r ✈♦❧♦♥té ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r✱ v q✉✐tt❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ DCA✳ ◆♦t❡③ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ v ♥❡ ♣rêt❡ ♣❛s ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
à s❡s ✈♦✐s✐♥s ✭s✬✐❧ ② ❡♥ ❛✮ t❡❧ q✉❡ wy > wv✱ ❝❛r ❝❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❛ss✉ré♠❡♥t r❡❥♦✐♥t ✉♥
♥÷✉❞ x ❞❡ ♣♦✐❞s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ v✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à v ❞✬êtr❡ Clusterhead ❜✐❡♥
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✐❡♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ s✐❡♥✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ v ♥✬❛ ♣❛s
❡♥✈♦②é ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ CH✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧ s❡r❛ s♦♥ rô❧❡✱ ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s z✱ t❡❧s q✉❡ wz > wv✱ ♦♥t ❞é❝✐❞é ♣♦✉r ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❙✐ v ❛
r❡ç✉ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
r❡ç✉s✳ ❙✐ ❝❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ JOIN ✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ t♦✉s ❝❡s ✈♦✐s✐♥s
z ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ Cluster ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥÷✉❞ ordinaire✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s v✱
s❡r❛ Clusterhead ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ CH✱ ✐❧ ❛❝t✉❛❧✐s❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Cluster(v)✱ ❡t ♠❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ch(v)
à ✈r❛✐ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Clusterhead à v✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ v ✈ér✐✜❡ ❛✉ss✐ s✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ✈♦✐s✐♥s y t❡❧ q✉❡ wy < wv ❛ ❞é❥à r❡❥♦✐♥t ✉♥ ❛✉tr❡ Cluster✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s v✱
q✉✐tt❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ ✐❧ s❡r❛ Clusterhead ❞✬✉♥ Cluster ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❙✐♥♦♥✱ s✐ v ❛ r❡ç✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ CH✱ ❛❧♦rs
✐❧ r❡❥♦✐♥t ❧❡ Cluster ❞✉ ✈♦✐s✐♥ ❛✉ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✐ ❧✉✐ ❛ ❡♥✈♦②é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ CH✳ P✉✐s ✐❧ q✉✐tt❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❉❈❆✳ ◆♦t❡③ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐tt❡
t♦✉❥♦✉rs ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛ ❡♥✈♦②é ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ JOIN ✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❉❈❆ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

✭❛✮ ❯♥ ❘és❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ● ♣♦♥❞éré
❞❡ ♣♦✐❞s w✱ 1 ≤ w ≤ 9

✭❜✮ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ●

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é

▲❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛s❛❣♥✐ ❡①♣♦sé ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① q✉❛s✐ st❛✲
t✐q✉❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥
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❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ♥❡ ❜♦✉❣❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✿ ♠♦❜✐❧✐té ❧❡♥t❡✮✳
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪ ✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❈❆ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡
✭ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❞✉ rés❡❛✉ ❇❛s❛❣♥✐ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❉❈❆ ❛♣♣❡❧é❡ ❉▼❆❈ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞
❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t②✲❆❞❛♣t✐✈❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣✮ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❉▼❆❈ ❡t ❧❡ ❉❈❆ ❡st q✉❡ ❧❡ ❉▼❆❈
✈❛ ❣ér❡r t❛♥t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♠❛❧❣ré
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲✬❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❞és♦r♠❛✐s ♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞✉ rés❡❛✉ ❡st st❛t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ré❛❣✐r
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à
❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♦✉ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♦✉ ♥÷✉❞s✮ ♦✉ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❡♥✳

❇❛s❛❣♥✐ ❬✹❪ ❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡ ❉❈❆ ❡t ❧❡ ❉▼❆❈✱ ❞❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ t♦✉t rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳
❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t✱
❞❛♥s ❧❡ s❡✉❧ ❜✉t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧
❢❛❝t❡✉r ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ❊♥
♣❧✉s✱ ❞❛♥s s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ P❧✉s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❡st
é❧❡✈é❡✳ ❚♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡st✐♥é ❛✉① rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❡t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s
✭♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡✮ ❡t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧❛
♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳

✹ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❙❛♥s ❯♥✐❝✐té ❞✉ P♦✐❞s ✿ P❙❯P

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♣♦✐❞s ✭♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡✮ ❡t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r Pv ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v✳ ❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ✿ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ v ♥❡ s✬❛ttr✐❜✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ clusterhead ✐❧ ❞♦✐t

❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉r❡r s❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥♦té ωv ✭❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✮
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣rét❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ clusterhead✳
❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s

✹✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❙❆◆❙ ❯◆■❈■❚➱ ❉❯ P❖■❉❙ ✿ P❙❯P ✷✸
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♠♦❜✐❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♣rét❡♥❞r❡ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳

• ▲✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❢♦♥t
q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❞é♣❡♥s❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ s❡r❛✐t
❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬♦❝tr♦②❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ clusterhead ❛✉① ♥÷✉❞s q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ♥♦t❡ ♣❛r Es✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡
♣❧✉s ❞✬❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ré❡①é❝✉té ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✜♥
❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣r❡
à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v✱ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦té ♣❛r Er(v)✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✐s♣♦s❡♥t
t♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

• ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ✭❜♦r♥❡r✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ δ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞
❧❡s ♥÷✉❞s ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré✳ P♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ v ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♣❛r φv✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✭▼❆❈✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛tt❡r✐❡s✳ P❧✉s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡st ❞❡♥s❡ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

• ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✿ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ■❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧♦rsq✉✬✉♥❡ é❣❛❧✐té ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❙✐ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳

✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❞❡ n ♥÷✉❞s ❞é♣❧♦②és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
X ❞❡ t❛✐❧❧❡ |X|✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té ●❂✭❱✱❊✮
❛✈❡❝ ❱✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s vi ❡t ❊✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ei ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♦✉s✲❝❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✿ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ✭s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ u ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞
v✱ ❛❧♦rs v ❡st ❛✉ss✐ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ u✮✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t
❤♦♠♦❣è♥❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥
♥÷✉❞ v ♥♦té Γ(v) t❡❧ q✉❡

Γ(v) =
⋃

v′∈V,v′ 6=v

{v′|d(v, v′) < r} ✭✸✳✶✮

❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r dv s♦♥ ❞❡❣ré ❞é✜♥✐ ♣❛r

dv = |Γ(v)| =
∑

v′∈V,v′ 6=v

{v′|d(v, v′) < r} ✭✸✳✷✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♥÷✉❞ v✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

φv = δ − dv ✭✸✳✸✮
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❛✈❡❝ δ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ δ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞
❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱
dmax✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ v
❞és✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✐❧ t✐r❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ∆ ✭0 < ∆ ≤ dmax✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆ ♥❡ ♠è♥❡ ✉♥ ♥÷✉❞ v ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛❧♦rs v
s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ η ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆− η ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ∆ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts t1 ❡t t2✱ ❡t ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t2 ♣❛r v2 = ∆

t2−t1
✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ é✈❛❧✉❡ s❛ ✈✐t❡ss❡

❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v ❡st
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r

Mv =
1

m

m∑

i=1

vi. m : nombre de dplacement ✭✸✳✹✮

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v ♣❛r

ωv = 1/Mv ✭✸✳✺✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ Er(v)✳ ▲❡
♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v s❡r❛ ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pv = {ωv, Er(v), φv, IDv} ✭✸✳✻✮

✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ X ❞❡ t❛✐❧❧❡ |X|✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥❡①❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❙✐ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♥÷✉❞s
❡t N ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ n✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥t t❡♠♣♦r❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1 . . . N3]✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❖❝❝✉♣❛♥❝② Pr♦❜❧❡♠ ❬✶✼❪ ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✶ ❙♦✐t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥♥✉s ♣❛r t♦✉s ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡t
N ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ n ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝tr♦②❡r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ à
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1 . . . N3] ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
exp(Θ(n2/N3))✳

Pr❡✉✈❡ ✸✳✶ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r r ❜✐❧❧❡s
❞❛♥s ♠ ❝❛s❡s✳ ◆♦t❛♥t ♣❛r ϕ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ψ
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❛♥s ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t p ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ♣❛r
❝❛s❡✳
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p =
Card(ψ)

Card(ϕ)
=
m(m− 1)(m− 2) . . .m− r + 1)

mr

= (1−
1

m)
(1−

2

m
) . . . (1−

(r − 1)

m

= (1−
2

m
−

1

m
+

1

m2
) . . . (1−

(r − 1)

m
) ≈ 1−

(1 + 2 + . . . r − 1)

m

❙✐ r ❡st ♣❡t✐t ❛❧♦rs p = 1−
r(r − 1)

2m

❙✐ r ❡st ❣r❛♥❞ ❛❧♦rs p = log(p) = log(1−
r(r − 1)

2m
)

≈ −
r(r − 1)

2m
≈ exp(−

r(r − 1)

2m
)

> exp(−Θ(n2/N3))

❡♥ ♣♦s❛♥t r = n ❡t m = N3

✹✳✸ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à ✉♥ s❛✉t

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v ❞♦✐t ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s à ✉♥ s❛✉t ✭✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❥✉sq✉❡
❧à ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞♦✐t êtr❡
❡①é❝✉té ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬✺✵❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦sé q✉❡ N r❡st❡ ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ n ✭❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥÷✉❞s✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥
♠❡ss❛❣❡ ▼ ✶ ❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ v à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ u ❡st t♦✉❥♦✉rs r❡ç✉ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
✉♥ t❡♠♣s ✜♥✐ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡
♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❣é♥ér✐q✉❡ v ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❉é❝♦✉✈❡rt❡✭◆✮
✶✿ ❜❡❣✐♥
✷✿ Γ(v) := ⊘
✸✿ Γ(v) := Γ(v)

⋃
{IDv}

✹✿ M := IDv

✺✿ ❢♦r k allant 1 a N ❞♦
✻✿ Envoyer M avec la probabilit 1/dk

v

✼✿ ❡♥❞ ❢♦r
✽✿ ❢♦r Chaque M reu ❞♦
✾✿ Γ(v) := Γ(v)

⋃
M.ID

✶✵✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✶✿ ❡♥❞

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥s à ✉♥ s❛✉t✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♣r❡♥❞ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉①

✶✉♥ ❝♦✉rs ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♥÷✉❞

✷✻ ✹✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❙❆◆❙ ❯◆■❈■❚➱ ❉❯ P❖■❉❙ ✿ P❙❯P
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ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞
❛✉① ♥÷✉❞s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❝❤♦✐s✐s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧✉st❡rs ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦tr❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛ ❣ér❡r t❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❢❛❝❡ à ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❡t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s k ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s✳

✹✳✹ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥
♥÷✉❞ v ❞é❝✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ rô❧❡ ✭❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♦✉ ♥÷✉❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❢♦rts q✉❡ ❧✉✐✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ♥✬❡st ♣❧✉s
✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✹❪✱ ♠❛✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s q✉✐ r❡✢è✲
t❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉ ♥÷✉❞ ❡t ❧❡ 4ieme ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ t♦✉t ♥÷✉❞ ❡st ♠✐s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥
♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❜❛s
♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ u ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ s✐ s♦♥ ♣♦✐❞s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ t♦✉s ❝❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡ ♣♦✐❞s
Pv ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥÷✉❞ u s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

✶✳ (ωu > ωz) ∧ (Er(u) > Er(z)) ∧ (φ(u) > φ(z))

✷✳ (ωu = ωz) ∧ (Er(u) = Er(z)) ∧ (φ(u) = φ(z)) ∧ (IDu > IDz)

✸✳ (ωu ≥ ωz)
∧
(Er(u) ≥ Er(z)) ∨ (Er(u) ≥ Es)
∧
(φ(u) ≥ φ(z)) ∨ {(Er(u) ≥ Es) ∨ (Er(u) ≥ Er(z))}

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r
✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s✳ ❈❡tt❡
♣r✐♦r✐té ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♣❧✉s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st à ❣❛✉❝❤❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st
♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❊♥ s❡♥s ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ u ❞♦♠✐♥❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ v s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✭wu > wv)
❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ u ❡st ❞✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ v s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Er(u) ≥ Es✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡
r❛♥❣✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ v ❡st (2.4, 3.1, 39.3, 2) ❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ u ❡st
(2.4, 2.5, 38.68, 4) ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ v r❡♠♣♦rt❡ s✉r u ❝❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❛✉ ♥÷✉❞ v✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ v ❡st (2.4, 1, 38, 2) ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ u (2.3, 5, 39.68, 4)
♦♥ ❞✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ v r❡♠♣♦rt❡ s✉r u ❝❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❛✉ ♥÷✉❞ v✳

▲♦rsq✉❡ P = (0, 0, 0, 0, ID) ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ●❡r❧❛ ❡t
❚s❛ï ❬✸✻❪ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❣é♥ér✐q✉❡ v ❡st
é❧✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ♣♦✐❞s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✲
✈♦♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡❣ré ❞❡ ●❡r❧❛ ❡t
❚s❛ï ❬✸✼❪ ❡♥ ♣♦s❛♥t δ = 0 ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ s❛
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❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré φv✱ P = (0, 0, 0, |φv|, 0)✳

❈❡ q✉✐ s✉✐t ❡st ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱
❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v✳

◦ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡r ♦✉ q✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ v ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ rés❡❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♦✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ t♦✉t ♥÷✉❞ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ✭r❡✮❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ rô❧❡✳ ❙✐ ♣❛r♠✐ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ s✐❡♥✱ ❛❧♦rs v ❧❡ r❡❥♦✐♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ✐❧
s❡r❛ ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ◆♦t❡③ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❞é❝✐❞é ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ rô❧❡ ✭❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉✱ ♦✉ q✉❛♥❞ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♦✉ ♣❧✉s s♦♥t ❛❥♦✉tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉ rés❡❛✉✮✱
♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭t♦✉t ♥÷✉❞ ✜♥✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛r
❡①é❝✉t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❙✐ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ CH ❛❧♦rs v
r❡♥♦♥❝❡ à s♦♥ r❛♥❣ ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❡t s❡ s♦✉♠❡t à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❈♦♥str✉❝t

❜❡❣✐♥
Γ(v) :=

⋃
v′∈V,v′ 6=v{v

′|d(v, v′) < r}
dv := |Γ(v)| =

∑
v′∈V,v′ 6=v{v

′|d(v, v′) < r}
φv := δ − dv

Mv := 1
m

∑m

i=1 vi

ωv := 1/Mv

P := (ωv, Er, φv, dv, IDv)
❊♥✈♦②❡r Pv

✐❢ (∃z ∈ Γ(v)/Pz > Pv) ∧ (Ch(z) 6= faux) t❤❡♥
x := maxPz>Pv

{z/Ch(z) = vrai}
❊♥✈♦②❡r JOIN(v, x)
Clusterhead := x

❡❧s❡
❊♥✈♦②❡r CH(v)
Ch(v) := ✈r❛✐
Clusterhead := v
Cluster(v) := {v}

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞

◦ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ CH(u) ✿ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ u ❞❡ v ❞❡✲
✈✐❡♥t ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t v✱ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ CH(u)✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ v ✈ér✐✜❡ s✬✐❧ ✈❛ êtr❡
♦❜❧✐❣é ❞❡ s❡ s♦✉♠❡ttr❡ à u ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐❧ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ u ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥
♣r♦♣r❡ rô❧❡ ❛❝t✉❡❧✱ v r❡❥♦✐♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ u ❀
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ Pr♦❝❡❞✉r❡ ré❝❡♣t✐♦♥❴❈❍✭✉✮

❜❡❣✐♥
✐❢ Pu > Pclusterhead t❤❡♥

❊♥✈♦②❡r JOIN(v, u)
Clusterhead := u
✐❢ Ch(v) t❤❡♥

Ch(v) := ❢❛✉①
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞

◦ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ JOIN(u, z) ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♥÷✉❞ v ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♦✉ ♥♦♥✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ v
❞♦✐t ✈ér✐✜❡r s✐ u r❡❥♦✐♥t s♦♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ✭z = v ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ u ❡st ❛❥♦✉té à Cluster(v)
✮ ♦✉ s✐ u ❛♣♣❛rt❡♥❛✐t à s♦♥ ❝❧✉st❡r ❡t r❡❥♦✐♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❧✉st❡r✭z 6= v ✿ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ u ❡st ❡♥❧❡✈é ❞❡ Cluster(v)✮✳ ❙✐ v ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✱ ✐❧ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r s✐ u
ét❛✐t s♦♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ v ❞♦✐t ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧ s❡r❛ s♦♥ rô❧❡ ✿
✐❧ r❡❥♦✐♥❞r❛ ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ x ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✐❞s t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ x ❡st str✐❝t❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✱ s✐ ✉♥ t❡❧ ♥÷✉❞ ❡①✐st❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ s♦♥ ♣r♦♣r❡
❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ Pr♦❝❡❞✉r❡ ré❝❡♣t✐♦♥❴❏❖■◆✭✉✱③✮

❜❡❣✐♥
✐❢ (Ch(v)) t❤❡♥

✐❢ z = v t❤❡♥
Cluster(v) := Cluster(v) ∪ {u}

❡❧s❡
✐❢ u ∈ Cluster(v) t❤❡♥

Cluster(v) := Cluster(v) \ {u}
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢
❡❧s❡

✐❢ Clusterhead = u t❤❡♥
✐❢ {z ∈ Γ(v)/Pz > Pv ∧ Ch(z) = vrai} t❤❡♥

x := maxPz>Pv
{z/Ch(z)}

❊♥✈♦②❡r JOIN(v, x)
Clusterhead := x

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢

❡❧s❡
❊♥✈♦②❡r CH(v)
Ch(v) := ✈r❛✐
Clusterhead := v
Cluster(v) := {v}

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞
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◦ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù
✉♥ ♥÷✉❞ v ❡st ♠✐s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs
✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts u✱ ❧❡ ♥÷✉❞ v ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✈ér✐✜❡r s✐ s♦♥ ♣r♦♣r❡ rô❧❡ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❡t s✐ u ❛♣♣❛rt❡♥❛✐t ♦✉ ♥♦♥ à s♦♥ ❝❧✉st❡r✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s✱ v ❡♥❧è✈❡ u ❞❡ ❈❧✉st❡r✭✈✮✳ ❙✐ v ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡t q✉❡ u ét❛✐t s♦♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✱
v s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♦r♣❤❡❧✐♥ ❡t ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ s❡r❛ s♦♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✳
❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ v ✈ér✐✜❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ z ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉✐ ❛
✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❡ s✐❡♥✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❛❧♦rs v r❡❥♦✐♥t ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❞❡ ♣❧✉s
❢♦rt ♣♦✐❞s✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ✳ ◦ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❞❡❢❛✐❧❧❛♥❝❡❴❧✐❡♥✭✉✮

❜❡❣✐♥
✐❢ (Ch(v) ∧ (u ∈ Cluster(v)) t❤❡♥

Cluster(v) := Cluster(v)\{u}
❡❧s❡

✐❢ Clusterhead = v t❤❡♥
✐❢ {z ∈ Γ(v)/Pz > Pv ∧ Ch(z) 6= ⊘} t❤❡♥

x := maxPz>Pv
{z/Ch(z)}

❊♥✈♦②❡r JOIN(v, x)
Clusterhead := x

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢

❡❧s❡
❊♥✈♦②❡r CH(v)
Ch(v) := ✈r❛✐
Clusterhead := v
Cluster(v) := {v}

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞

❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ◗✉❛♥❞ v ❡st ♠✐s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
✈♦✐s✐♥ u✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ s✐ u ❡st ✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡t s✐ u ❛ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ v ❛❧♦rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ rô❧❡ ❛❝t✉❡❧✱ v
s❡ s♦✉♠❡t à u ❀

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ Pr♦❝❡❞✉r❡ ♥♦✉✈❡❛✉❴❧✐❡♥✭✉✮

❜❡❣✐♥
✐❢ (CH(u) t❤❡♥

✐❢ Pu > Pclusterhead t❤❡♥
❊♥✈♦②❡r JOIN(v, u)
Clusterhead := u
✐❢ CH(v) t❤❡♥

CH(v) := ❢❛✉①
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢
❡♥❞

✸✵ ✹✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❙❆◆❙ ❯◆■❈■❚➱ ❉❯ P❖■❉❙ ✿ P❙❯P
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❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣♦✉r t♦✉t rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s tr♦✐s
♣r♦♣r✐étés é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✺✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s tr♦✐s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t❡✉rs étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❖▼◆❊❚✰✰✲✸✳✸ ❡t ▼♦❜✐❧✐t②✲❢✇✳✵♣✷✳
▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✵①✶✵✵ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ✭10m/s ❛✉ ♣❧✉s✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❤♦✐s✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ▼❡rs❡♥♥❡ ❚✇✐st❡r
✭✐♥té❣ré ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❖▼◆❊❚✰✰✮✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❈❙▼❆✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr♦♠♣✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❧✐✈rés
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ u ✈❡rs n ♥÷✉❞s ❡st ❣éré❡ ❝♦♠♠❡ n tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ✉♥✐❝❛st✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✶✸✳
▲❡s ♥÷✉❞s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♣❛✉s❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧❡r 100 fois ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦
❛✈❡❝ ✸✹ ♥÷✉❞s ❛✉ t♦t❛❧✳

✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ♦♥ s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♠♦❜✐❧✐té✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❣✐s ♣❛r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❡t ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡❣ré✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ✭❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t✮ ♣❛r ♥÷✉❞ s✉r ✶✵✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s é✈❛❧✉❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✸✶
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✳

✭❛✮ ❍❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭❜✮ ❍❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡❣ré

✭❝✮ ❍❡✉r✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣✲
t✐♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▼❡ss❛❣❡s ✈s t❡♠♣s

✸✷ ✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣✲
t✐♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ♣♦s❛♥t δ = 4✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▼❡ss❛❣❡s ✈s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✸✸
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❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐❞s

◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ✜❣✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭PSUP ✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐❝✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t PSUP s✉r ✶✻ ♥÷✉❞s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❡t à ❧❛ t❛❜❧❡
✸✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥❡ ♣♦ssè❞❡
❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t id✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
♣♦rté❡ r❛❞✐♦ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳✭❜✮✳ ❯♥❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♥÷✉❞s u ❡t v s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ u ❡t v s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ✭❧✐❛✐s♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✭❛✮ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❀ ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ✢è❝❤❡ ♠♦❞é❧✐s❡
✉♥ ♥÷✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ✢è❝❤❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s P s♦♥t ✐❝✐ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ω✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ Er✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré φv ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❛♥t IDv✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v s❡r❛ ❛❧♦rs Pv = (ωv, Er, φv, IDv)✳ P♦✉r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
s❡✉✐❧ δ ✜①é❡ ✐❝✐ à ✷ (δ = 2) ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ v ♥❡ ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡
❞❡ clusterhead q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s δ ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬❛✉tr❡
❝♦♥st❛♥t❡ s❡✉✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ Es = 10%✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
clusterhead ♥❡ s❡r❛ ❛❝❝♦r❞é q✉✬❛✉① ♥÷✉❞s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r
à 10%✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶ rés✉♠❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❱♦✐s✐♥s ✐❞❡♥t✐✜és

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆♣rès ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥✲
térêt✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ s♦♥ ♣♦✐❞s à s❡s
✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡✷✮✳❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳✭❜✮ ♦ù ❧❡s clusterheads s♦♥t ❡♥ ❣r❛s ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❝❧❛✐r✳
❉❡✉① clusterheads ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❝❤❛q✉❡ clusterhead ❛ ❛✉ ♣❧✉s ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s✱
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s
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ωv Er φv dv IDv Statut = clusterhead

✵✳✵✶✾ ✹✺✳✽ ✲✶ ✸ ✶ ♥♦♥

✵✳✵✹✺ ✶✾✳✷✺ ✵ ✷ ✷ ♦✉✐

✵✳✵✺✻ ✷✹✳✸✸ ✲✶ ✸ ✸ ♥♦♥

✵✳✵✺✹ ✷✸✳✽ ✲✶ ✸ ✹ ♥♦♥

✵✳✵✼✼ ✶✽✳✺ ✵ ✷ ✺ ♦✉✐

✵✳✵✶✶ ✷✵✳✻ ✲✶ ✸ ✻ ♥♦♥

✵✳✵✷✼ ✶✶✳✺ ✲✶ ✸ ✼ ♥♦♥

✵✳✵✸✹ ✶✹✳✼✹ ✲✶ ✸ ✽ ♥♦♥

✵✳✵✶✷ ✶✼✳✺ ✵ ✷ ✾ ♥♦♥

✵✳✵✺✺ ✷✸✳✷✺ ✶ ✶ ✶✵ ♦✉✐

✵✳✵✷✹ ✶✻✳✵✺ ✵ ✷ ✶✶ ♦✉✐

✵✳✵✶✺ ✸✵✳✼✸ ✵ ✷ ✶✷ ♦✉✐

✵✳✵✵✹ ✶✽✳✵✵ ✲✶ ✸ ✶✸ ♥♦♥

✵✳✵✼✶ ✶✷✳✺✷ ✶ ✶ ✶✹ ♦✉✐

✵✳✵✻✽ ✷✶✳✼✼ ✶ ✶ ✶✺ ♦✉✐

✵✳✵✸✹ ✶✻✳✽✷ ✵ ✷ ✶✻ ♥♦♥

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ PSUP

clusterheads ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♠❡ ❞♦rs❛❧❡ ❡♥ ♦❝tr♦②❛♥t ❛✉① ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

✭❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ✭❜✮ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✉st❡rs

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾ ❝♦♠♣❛r❡♥t ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡st
❜❛ss❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡♥r❡❣✐str❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡st ❢♦rt❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ st❛t✉t ✭❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♦✉
♥÷✉❞ ♦r❞✐♥❛✐r❡✮ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ P❧✉s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st à ❣❛✉❝❤❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ▼♦❜✐❧✐té ❜❛ss❡

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ▼♦❜✐❧✐té ❤❛✉t❡
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧ ♥÷✉❞ s❡r❛ ❧❡ clusterhead✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s
♥÷✉❞s✱ ❞✬❛✉tr❡s s✉r ❧❡✉r ❞❡❣ré✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣ré❢èr❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
♣♦✐❞s ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❚rès ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ s②s✲
tè♠❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ❜♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✲
st❛❧❧❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❝❤♦✐s✐
❞♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✢ét❡r ❧✬ét❛t ❞✉ rés❡❛✉✳

▲✬ét❛t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞♦♥♥és ♣❛r ✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❛✉ tr❛✜❝✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
rés✐❞✉❡❧❧❡✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t❝✳✳✳▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
♣♦✐❞s ♦ù ❧✬✉♥✐❝✐té ❡st ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ❝❡tt❡ ✉♥✐❝✐té q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ♦♥
s✬❛♣❡rç♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s s❛♥s ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
✜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✜❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r très
♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞é❞✐és ❛✉① rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞
❤♦❝ ✭r♦✉t❛❣❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ r❡st❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳

✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✸✼
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

●❡♦❝❛st✐♥❣ s❛♥s ●P❙ ❞❛♥s ❧❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

✶ ●é♥ér❛❧✐tés

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞✬✉♥✐tés ✭♠♦❜✐❧❡s✮ ❞é♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳
■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s✱ ❞✬✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡ ●❡♦❝❛t✐♥❣ ♦✉ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡
à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♣é❝✐✜é❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❧✐✈r❡r ❧❡✭s✮ ♣❛q✉❡t✭s✮
à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ♥♦té q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉①
s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡✉rs êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ●P❙✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ à ❞és✐r❡r ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❝❛♣t❡✉rs✳ ❇✐❡♥ sûr q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ●P❙ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s✲
❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❡♥ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡s
❛r❜r❡s✳ ◆♦✉s ✐♠❛❣✐♥♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ♠ê♠❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt ♦ù ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ éq✉✐♣❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❛♣♣r♦♣r✐és
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡ ♣r✐①✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞❡ t❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❚✐♠❡ ♦❢

❆rr✐✈❛❧ ✭❚♦❆✮ ❬✹✻❪✱ ❚✐♠❡ ❉✐❢❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚❉♦❆✮ ❬✼❪✱ ❘❡❝❡✐✈❡ ❙✐❣♥❛❧

❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❘❙❙■✮ ❬✹✺❪✮ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐✲
❜r❡ ✿ ▲✲▲✐❜r❡✳ ❉❛♥s ▲✲▲✐❜r❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♥❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t
q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧✳
❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧ ✈❛ s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

✸✾
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rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ❆P❙ ❬✸❪✱ ●P❙✲❧❡ss ❬✹✵❪ ❡t ●P❙✲❢r❡❡ ❬✺✷❪✳ ❊♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭s❛♥s ●P❙✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
✈❛ ❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s
✜♥✐r♦♥s ❡♥✜♥ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é✲
♠❛r❝❤❡✳

✷ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞é❞✐é ♦✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é✳ ▲❡s ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦♥t ♦❜t❡♥✐r ♦✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s s♦✐t ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s t❡rr❡str❡ ❣❧♦❜❛❧✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ✈✐rt✉❡❧✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ q✉✬♦♥ ✈❛ ❛♣♣❡❧❡r ♠ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s

❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s✳

✷✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s

P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✭❆❞ ❤♦❝ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❆P❙✮
❬✸❪✱ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❆P❙ ❡t ❛♥❣❧❡s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❬✹✹❪✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❬✷✱ ✼✱ ✷✵✱ ✷✹❪✮ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✭❘❙❙■ ❬✹✺❪✮
❞✬❛✉tr❡s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❆♦❆✮ ❬✹✹❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❚❉♦❆✮ ❬✼❪✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❆♦❆✮ ❬✹✹❪ ❞✉ s✐❣✲
♥❛❧ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❛♥❣❧❡ q✉✬✐❧ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ é♠❡tt❡✉r✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ❛♣♣❡❧és ❧❛♥❞s♠❛r❦s ✭♦✉ ❛♥❝r❡s✮ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❆♦❆ ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s tr♦✐s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér✐❡✉r à
❝❡ ♠ê♠❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✈♦✐t ❧❡s s♦♠♠❡ts✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ●P❙✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✉♥ ♥÷✉❞ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❳✱ ❝♦♥♥❛ît ❡♥
♣❧✉s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s ❆✱ ❇ ❡t ❈✱ s❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛✱ ❜✱ ❝✱ à ❝❡s tr♦✐s
♥÷✉❞s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s✐ ❝❡ ♥÷✉❞
❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❛♥❣❧❡s B̂XA✱ ÂXC✱ ĈXB ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t α✱ β ❡t γ✮ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐s✱ ❆♦❆ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❧✉tôt q✉❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❡①❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥÷✉❞s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ tr♦✐s ♥÷✉❞s

✹✵ ✷✳ ▲❊❙ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆● ❙❆◆❙ ●P❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❛♥❝r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ s❛✉t ❡♥ s❛✉t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬❡♥ ♥÷✉❞
❛ ❝❛❧❝✉❧é s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡ ♥÷✉❞ ❛♥❝r❡ ♣♦✉r q✉❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❛❧❝✉❧❡♥t
❧❛ ❧❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦té ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❛ ❚❉♦❆ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈r✐❦❡t

❞✉ ▼■❚ ❬✶✾❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① ❘❋✭❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ❡t ✉❧tr❛s♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❡r❛ s✉r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❉❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs sé♣❛rés
❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧✳

❚❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❚✐♠❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚♦❆✮ ❬✹✻❪
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥❡ r❡✲
q✉êt❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛rr✐✈❡✳ ▲❡ t❡♠♣s
é❝♦✉❧é ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❙✐ ❝❡ t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ❙✐
❞❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ ❡st ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡st ❚✐♠❡ ❉✐❢❢❡r❡♥❝❡

♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚❉♦❆✮ ❬✼❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜✲
❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡s ✈❡rs✐♦♥s r❡ç✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t s♦♥ ♣♦✐♥t ❝✉❧✲
♠✐♥❛♥t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❤②♣❡r❜♦❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs
❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥
tr♦✐s✐è♠❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣❡r❜♦❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❙♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❚♦❆✱ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❛✉❝✉♥ ♣é✲
r✐♣❤ér✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥✐ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❘❆❉❆❘ ❬✹✺❪ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡
❘❆❉❆❘ ❡①✐st❡♥t ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
é♠✐s ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ✉♥❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ét❛❜❧✐❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ✐❧ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①
q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧

✷✳ ▲❊❙ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆● ❙❆◆❙ ●P❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❡t s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tr♦✐s ❛♥❝r❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
✐❧ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ✈✐❛ ✉♥❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❘❆❉❆❘ ❛rr✐✈❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✸ ❡t ✹✳✸ ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ s♦✐❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱
❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠été♦✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐❡r ♦✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♦❜s♦❧èt❡✳

✷✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s❡ ❜❛s❡♥t q✉❡ s✉r ❞❡s ❝❛r❛tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛r✲
❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s❛✉ts ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿
❉❱✲❍❖P ❡t ❱❈❆P✳

❉❱✲❍❖P

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❉❱✲❍❖P ✭❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r✲❍♦♣✮ ❬✹✾❪ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ❛♥❝r❡s ✭❧❛♥❞♠❛r❦s✮ ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❝r❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❡ss❛✐❡
❞✬♦❜t❡♥✐r s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❡
❡t ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡
{Xi, Yi, hi} ✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❝r❡ ❡t ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ❧❛ ♠❡t à ❥♦✉r ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t s❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t s❡s ✈♦✐s✐♥s
❞✐r❡❝ts✳

✷✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥❝r❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ci q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥
♠ètr❡ ❞✬✉♥ s❛✉t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡♥✜♥ ❞✐✛✉sé❡ à t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s
❞✉ rés❡❛✉✳

ci =

∑√
(Xi −Xj)2 + (Yi − Yj)2

∑
hi

, i 6= j ✭✹✳✶✮

✸✳ ❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭ci✮ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t✱ ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r s❛
♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❡♥ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

❱❈❆P

▲❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❱❈❆P ❬✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sés ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❛♥s ❛✉❝✉♥ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❡♥tr❡
❧❡s ♥÷✉❞s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡✳ ❱❈❆P ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ rés❡❛✉
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱
st❛t✐q✉❡s ♦✉ très ♣❡✉ ♠♦❜✐❧❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é✱ tr♦✐s
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♥÷✉❞s ❛♥❝r❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♥❝r❡s s♦♥t
❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉
rés❡❛✉✱ à é❣❛❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ♥÷✉❞s ✐♥♦♥❞❡♥t✱ ❝❤❛✲
❝✉♥ ❧❡✉r t♦✉r✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts✱ à ❝❡s tr♦✐s ❛♥❝r❡s✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉① tr♦✐s ♥÷✉❞s
❛♥❝r❡s ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥
❡s♣❛❝❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t ♣ré❝✐s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s✲
♣♦s❡r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✿ ▲✲❧✐❜r❡

❖♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ t♦✉t rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts
✭♦✉ s✐♥❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ●P❙ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡ s✐♥❦ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t✉ré❡s
♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✈❡rs ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♦✉ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✜♥❛❧✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s✐t❡r ♣❛r ❧✉✐
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❖♥ ❧❡ q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♦✉ ❝❤❡❢ ❞✬♦r❝❤❡str❡✳
■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦✉✲
✈r✐r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s❡✉❧s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞❛♥s ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ ❝♦♠♣t❛♥t ♣❛s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞❛♥s ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡st✐♠❡r ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐♥❦
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✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ n ❝❛♣t❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦té X✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
❉✉ ❝ôté ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞é♥♦♠♠é sink ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡ q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❞❡ 90o✮ ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t s♦✉s q✉❛tr❡ ❛♥❣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡ s✐♥❦ s✐♠✉❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝r❡ ✜❝t✐✈❡ Ai à ❝❤❛q✉❡ q✉❛rt
❞❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✷❉ ❡st ét❛❜❧✐
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ sink q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛♥❝r❡s A1✱ A2✱ A3✱ A4 ♣❧❛❝é❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡♠✐✲❞r♦✐t❡s (Ox+)✶✱ (Oy+)✱ (Ox−) (Oy−) ✳ ❖♥ ❛✛❡❝t❡ ❛✉
sink ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (0, 0)✱ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥❝r❡s A1✱ A2✱ A3✱ A4 s♦♥t r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t (x, 0)✱ (0, y)✱ (−x, 0) ❡t (0,−y) ❛✈❡❝ x, y ❝♦♥♥✉s ❞✉ sink ❡t x 6= y✳ ❖♥
♥♦t❡ D ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s X ❡t λ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❛♥❝r❡s ② ❝♦♠♣r✐s
❧❡ ♥÷✉❞ sink✳ Nu(λ) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥❝r❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ u✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ♣❛r duv✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s u✱ v✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r u s♦♥t ♥♦té❡s (xu, yu)✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❘é❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

✸✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❡♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❙✉♠✲❞✐st ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❛✐♥s✐ ✿ ❈❤❛q✉❡ ❛♥❝r❡ é♠❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ✱s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ③ér♦✳
❯♥ ♥÷✉❞ u q✉✐ r❡ç♦✐t ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❛❥♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣♦rté❡
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❞✐✛✉s❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥❝r❡s✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡st r❡t❡♥✉ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ❙ ❡t ❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r dsx +dxd ❛✈❡❝ dsd ≤ dsx +
dxd✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❙♦✐t u1, u2, . . . , uq, ai ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❛♥t ❞✉
♥÷✉❞ u à ❧✬❛♥❝r❡ Ai ❛✈❡❝ Ai ∈ λ ✱❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♠✐ ❞r♦✐t❡ ❞❡s x ♣♦s✐t✐❢s
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d̂u1ai
= du1u2

+ d̂u2ai
✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ d̂ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Sum−Dist✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❙✉♠✲❉✐st

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ u r❡ç♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝r❡ Ai✱ ✐❧ ❡st✐♠❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♥❝r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sum − dist✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❝r❡
Ai ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞✉ ♥÷✉❞ u✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ dAiu ≤ r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣❛r u ❡t u ❞é❞✉✐t
q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ dAi

u ❝❡♥tré ❡♥ Ai✳ ❙✐ Ai ♥✬❡st ♣❛s ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ u
❛❧♦rs u ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉✬✐❧ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❝❡♥tré ❡♥ Ai ♠❛✐s
❞❛♥s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ d̂Aiu ✭❞✐st❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✉♠✲❞✐st✮ ❝❡♥tré ❡♥ Ai✳ ❈❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ d̂Ai

u ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ dAiu ≤ d̂Aiu✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥❝r❡ r❡ç✉❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥❝r❡s ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ ♥÷✉❞ u ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s ❝❡♥trés ❛✉① tr♦✐s ❛♥❝r❡s✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s
❝❡r❝❧❡s ❞é✜♥✐t tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝ts a, b, c✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ a, b, c ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❡st✐♠é❡ ❞❡ u s❡r❛ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té u′✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❧❡ ♥÷✉❞ u ❝❤❡r❝❤❡ à
❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ u′✱ ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❝r❡s A1✱ A2✱ sink ✱ ✐❧ ❡st✐♠❡
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s d̂A1u ✭❞✂ ✭❆✶✱✉✮✮✱ d̂A2u ✭❞✂ ✭❆✷✱✉✮✮✱ d̂sink,u ✭❞✂ ✭s✐♥❦✱✉✮✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
sum− dist✳ P✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❛♥❝r❡s ♥✬❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ u ❛❧♦rs u ❝♦♥❝❧✉t q✉✬✐❧
s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s d̂A1u✱ d̂A2u✱ d̂sink,u ❝❡♥trés
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ A1✱ A2✱ sink✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ a, b, c ❡t u
❡st✐♠❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ s❡ tr♦✉✈❡
❛✉① 2/3 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é❞✐❛♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ❙✐ ◆ ❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❬❛✱❜❪✱
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✿

−→
au′ =

2

3
−→an

(xn, yn) = (
xa + xb

2
,
ya + yb

2
)

(xu′ , yu′) =
2

3
(xn − xa, yn − ya)
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❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❝r❡s ♥♦♥ ✈♦✐s✐♥❡s

❙✐ ❝❡s tr♦✐s ❛♥❝r❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ ♥÷✉❞ u ❛❧♦rs d̂A1u ≤ r✱
d̂A2u ≤ r✱ d̂sink,u ≤ r ❡t ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s dA1u✱
dA2u✱ dsink,u✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ u s❡r❛ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s
dA1u✱ dA2u✱ dsink,u ❝❡♥trés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ A1✱ A2✱ sink ❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s❡
ré❞✉✐t ❡♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t u′ = u ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ u′

s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿




d2
sink,u = (xu′ − xsink)

2 + (yu′ − ysink)
2

d2
A2,u = (xu′ − xA2

)2 + (yu′ − yA2
)2

d2
A1,u = (xu′ − xA1

)2 + (yu′ − yA1
)2

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❝r❡s ✈♦✐s✐♥❡s

✸✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦

▲❡ s✐♥❦ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ ♣♦ssé❞❛✐t q✉❛tr❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❞❡ 900 ❝❤❛❝✉♥✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❛tr❡ ❛♥❝r❡s ✜❝t✐✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ s✐♥❦ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ u ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r u ❞♦✐t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ tr♦✐s ❛♥❝r❡s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡
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s✐♥❦ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥❝r❡ à ♣❛rt ✭❝✬❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
t❡rr❡str❡✮ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s dsink,A1

, dsink,A2
, dsink,A3

❡t dsink,A4

s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ s✐♥❦ é♠❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ ✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✲
✐sé❡ à ③ér♦✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛♥❝r❡ Ai ♥❡ s♦♥t é♠✐s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ q✉✐
❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ s✐♥❦ ✈❛ ♣r♦❝é❞❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ q✉❛tr❡ s❧♦ts ✱ ❡t rés❡r✈❡r à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ✭❞✐❛♠ètr❡ ✿ D✮✱

✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❧♦t Si ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ αi✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ αi(j, k) s✐❣♥✐✜❡ αi s✬ét❡♥❞
❞❡ j à k✱

✸✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ αi é♠❡ttr❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✐❞❡♥t✐té✱❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ③ér♦✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ Ai✳

▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞✉r❛♥t ❧❡ s❧♦t Si ❧❡ s✐♥❦ é♠❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ Ai s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡
αi(i ∗ π/2, i ∗ π/2 + π) ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙❧♦t ❆♥❝r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✶ A1 α1(π/2, 3π/2)
✷ A2 α2(π, 2π)
✸ A3 α3(3π/2, 5π/2)
✹ A4 α4(2π, 3π)

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦

✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
♣❛r t♦✉t ❝❛♣t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ❞é✜♥✐❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝tsM ❡tM ′✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à t♦✉t ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st
❡♥ M ♦✉ ❡♥ M ′✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r u ❝❤❡r❝❤❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♥❝r❡s A1✱ A2 s♦♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❡ u ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s dA1u✱ dA2u s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r u ❞é❞✉✐t q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡
à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s dA1u✱ dA2u ❝❡♥trés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ A1✱
A2✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r u ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥M (i.e, (xM , yM)) ♦✉ ❡♥M ′ (i.e, (xM ′ , yM ′))✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞✐✛✉s❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❡ Ai ❡t ❧♦rsq✉❡
✉♥ ❝❛♣t❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡ r❡ç♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❝r❡ Ai ✐❧ ❡st✐♠❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ Sum−Dist✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❡♥❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
s✬❛✈èr❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❆♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ✭♠ét❤✲
♦❞❡ Sum−Dist✮ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r u q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❝r❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❧✬❛♥❝r❡ A3 ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞✐r❡❝t
❞❡ u ✭ A3 6∈ Nu(λ)✮✱ ❞♦♥❝ u ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ A3 ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶

▲❡ ❝❛♣t❡✉r u r❡ç♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ A3 ✭✐✳❡ (xA3
, yA3

✮ ❡t ❡st✐♠❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à A3 ✭✐✳❡ d̂us3

✮✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r u s✉♣♣♦s❡ êtr❡ ❡♥ M s✐ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ✿

✶✳ dMA3
> r ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ u ❡t A3 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈♦✐s✐♥s✳

✷✳ dMA3
≤ d̂uA3

❞✉❡ à ❧✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡

❙✐ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s ❛❧♦rs u ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r êtr❡ ❡♥M ❈❡♣❡♥❞❛♥t u
❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ❡♥M ′ s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
u ❡st ❡♥ ✿

{
M si r < dMA3

≤ d̂uA3
∧ (dM ′A3

≤ r ⊕ dM ′A3
≥ d̂uA3

)
M ′ sinon

✭✹✳✸✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷

■❝✐ ❛✉ss✐ ❧✬❛♥❝r❡ A3 ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r u q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡
❧♦❝❛❧✐s❡r ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
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❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷

◗✉❛♥❞ u r❡ç♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ A3 ✭xA3
, yA3

✮✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ✿ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡
dM ′A3

≤ r ❛❧♦rs M ′ ❡t A3 s❡r❛✐❡♥t ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s u ❝♦♥❝❧✉t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥
M ′ ♠❛✐s ❡♥ M ✿

d̂MA3
> r ∧ dM ′A3

≤ r ✭✹✳✹✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ d̂MA3
> r ❡t dM ′A3

> r ❛❧♦rs u ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❛♣t❡✉r u q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❛♥❝r❡s
❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
ré❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t ✈♦✐s✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t✳

✭❛✮ ❚r♦✐s ❛♥❝r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é✲
❞✐❛t

✭❜✮ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸

■❝✐ A1✱ A2✱ A3 s♦♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞❡ u✱ s✐ u r❡ç♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ A3✱
✐❧ ✈ér✐✜❡ ✿ s✐ dM ′A3

> r ❛❧♦rs M ′ ❡t A3 ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s u ❝♦♥❝❧✉t
q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ M ′ ♠❛✐s ❡♥ M ✿

dMA3
≤ r ∧ dM ′A3

> r ✭✹✳✺✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ dMA3
≤ r ❡t dM ′A3

≤ r ❛❧♦rs u ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡✳
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▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s ❧❡ ♥÷✉❞ u ♣❡✉t ❛❧♦rs
♦❜t❡♥✐r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr✐❧❛tér❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝❡r❝❧❡s
❝❡♥trés ❡♥ A1✱ A2✱ A3 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r u✳

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉♥✐ ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r✐❣✲
✐♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞és✐❣♥és
♣❛r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✹ ●❡♦❝❛st✐♥❣

▲❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞és✐❣♥é❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭❞é❞✐és à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✮ ❀ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✲
térêt ♣♦✉r r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❝♦✉✈r❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✐❢s
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥
♣❡t✐t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✐❢s ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥❝
❧❛ tâ❝❤❡ s❡ ré❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ geocasting✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ rés✉♠é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡♦❝❛t✐♥❣ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳

✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♠✉❧t✐❝❛st✐♥❣ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡
♠✉❧t✐❝❛st ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ✐♥s❝r✐t❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ ❛♣♣❡❧é❡
❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st✳ P♦✉r ❧❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉✲
♥✐tés s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ S
✈❡rs ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ℜ ❝❡♥tré ❡♥ D ✭D ♥✬❡st q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ✜❝t✐❢ ♣♦✉r ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✮ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✿ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ rés✉♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ S ❡t ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ D ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s✳

✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❯♥ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❞✐t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳

▲❡s ♣rér❡q✉✐s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ s♦♥t ✿

✕ ▲❡s ♥÷✉❞s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ s♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ♥❛t✐❢
❝♦♠♠❡ ❧❡ ●P❙✱ s♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲✲▲✐❜r❡✳

✺✵ ✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆●
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥✈♦✐❡ ❣❡♦❝❛st

✕ ❯♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❝♦♥♥❛ît t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ P♦✉r s❡
❢❛✐r❡✱ s♦✐t t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✱
s♦✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S ❞és✐r❡ r♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥ D ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿

Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ✿ ▲❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ✭❙❉✮✳
▲❡ ♥÷✉❞ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡
♣r♦❝❤❛✐♥ ♥÷✉❞✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ rés✉❧t❛♥t s❡r❛ ❙■❑▲◆❊❳✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛r ❚❛❦✲
❛❣✐ ❡t ❑❧❡✐♥r♦❝❤ ❬✸✵❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ▼♦st ❋♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ ❘❛❞✐✉s

✭▼❋❘✮✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ◆❡❛r❡st
❋♦r✇❛r❞ Pr♦❣r❡ss ✭◆❋P✮✳

❉✐st❛♥❝❡ ✿ ▲❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥÷✉❞✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❏ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ❬✶✽❪✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞

✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆● ✺✶
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♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ t♦✉s s❡s
✈♦✐s✐♥s✱ ✐❧ ❡♥tr❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱❛♣♣❡❧é❡ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❉✐st❛♥❝❡ ❘♦✉t✐♥❣ ✭●❊❉■❘✮ ❬✸✺❪✱ ❝♦♥s✐st❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❡t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t à é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t s✬✐❧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ r♦✉t❡ ❞❡ ❙ à
❉ ❡st ❙❏❖P◗❩ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳❉❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❛✉ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭◆❡❛r❡st ❈❧♦s❡r ✭◆❈✮✮ ❬✸✺❪ ❡t ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❡st ❙●❏❖P◗❩ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ◆❈ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❞❡s ✜♥s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❉✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ▲❡ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❙❉✮ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❉ ❡st
❝❤♦✐s✐ ❬✸✺❪✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❍ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥÷✉❞ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❙ ❡t ❉ ❡st
❙❍❑▼◆❊❳✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❙ ❡t ❉✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝ô♥❡ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❉✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✱ ♦♥ ❝✐t❡ ❧❡ ●❡♦✲
❝❛st ✲ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❆❞r❡ss✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ✭●●❆❘✮ ❬✷✸❪✱ ❧❡ ●r❡❡❞② P❡r✐♠❡t❡r ❙t❛t❡❧❡ss ❢♦r
❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s ✭●P❙❘✮ ❬✷✾❪ ❡t ❧❡ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ✭●❘P✮ ❬✹✽❪✳ ▲❡
●●❆❘ ❡st ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡ ■P ❞é❥à ❡①✐st❛♥t ❬✷✸❪✳
▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

●P❙❘ ❡t ●❘P✱ ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡✈❛♥t r❡♥✈♦②❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❡
♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ➱❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❊

●P❙❘ ❡t ●❘P q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❞✐✈❡r❣❡♥t
q✉❛♥t à ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ●P❙❘ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ♥÷✉❞s à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ●❘P ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❡♠♣❧♦②❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♦✲

✺✷ ✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆●



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆● ❙❆◆❙ ●P❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❣r❛♣❤✐q✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦✉t❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t é♠✐s✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✉❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♦✉ ♥✬❛②❛♥t q✉❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ●❛❜r✐❡❧ ❡①♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛
❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ●❛❜r✐❡❧ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
❡t s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡

■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐✲
❝❛st ❬✸✶❪✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ S ❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t
♠✉❧t✐❝❛st à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ✭❣❡♦s❝❛st r❡✲
❣✐♦♥✮✳ ▲❡ ♥÷✉❞ S ❡st ❛♣♣❡❧é é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s F ✱ G✱ Z ❡t U ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛
ré❣✐♦♥ ❣❡♦❝❛st ♦✉ ♠✉❧t✐❝❛st✳ ❯♥ ♥÷✉❞ V r❡❝❡✈❛♥t ❧❡ ♣❛q✉❡t ❧❡ tr❛♥s♠❡t à s❡s ✈♦✐s✐♥s
s✐ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ❧❡ ❥❡tt❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ X r❡ç♦✐t ❧❡ ♣❛q✉❡t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ B ✐❧ ❧❡ tr❛♥s♠❡t à t♦✉s s❡s
✈♦✐s✐♥s ♠❛✐s s✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ C✱ ✐❧ ❧❡ ❞étr✉✐t✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♠❛✐s ✐❧ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s✉✐✈❛♥t ✿ P♦✉rq✉♦✐ ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r ♥❡ ❧✐✈r❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts q✉✬à ✉♥ s♦✉s
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ k ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à n ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ rés❡❛✉ ❄ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❛✉ts ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❝♦ût s✬é❧❡✈❛♥t à

∑n

i=1 di s❛✉ts ❛✈❡❝ di ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉
♥÷✉❞ i✳

❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥
s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❢❛❝❡ r♦✉t✐♥❣ ❬✺✻❪ ✭r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s✮ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡
♣❧❛♥❛✐r❡✳ ■♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝♦♥✲
st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

✹✳✹ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❡♦❝❛st✐♥❣

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛rt ❞❡
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❉❙❘ ❬✸✶❪ ♣♦✉r ② ❣r❡✛❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
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❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ✉♥ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❛❧♦rs à
❞é✜♥✐r ✿ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭ré❣✐♦♥ ❣❡♦❝❛st✮ ℜ ❝❡♥tré ❡♥ D ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥
ϕ ❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st✳ ❯♥ ♥÷✉❞ u ❡st ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st s✐ duD ≤ ϕ
❛✈❡❝ duD ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ u ❡t D✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❛♣♣❡❧é ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❞é✜♥✐t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s ✭♥♦té δ✮ ❛✉t♦r✐sés à ✧ r❡❧❛②❡r ✧ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st ❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ℜ✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ℜ ⊂ δ✳

▲❡s ♣rér❡q✉✐s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

◦ ▲❡s ♥÷✉❞s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♥❛t✐❢ ♦✉
❧♦❣✐❝✐❡❧✱

◦ ▲❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❝♦♥♥❛ît t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱

◦ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥♥❡①❡✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❉❙❘ ❛✜♥ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ q✉✐ ❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ✉♥
♣❛q✉❡t ♠✉❧t✐❝❛st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ δ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ D✳ ▲❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ r❡❝❡♥s❡ t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s r❡❧❛✐s s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ S ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt ℜ✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ●r♦✉♣❡s ▼✉❧t✐❝❛st ❡t ❋♦r✇❛r❞✐♥❣

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡
❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛ ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s
s♦♥t ❡♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ✭❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐✈r❛✐s♦♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ❈❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
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❞❡ ❞❛t❛❣r❛♠♠❡ ❯❉P ✿ ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st✱ ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧②✱ P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣✱

■♠♣❛ss❴♠s❣✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♥❡ s♦♥t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❉❙❘ ✭❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st✱ ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧②✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st ❡st ❧❡ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st ℜ ❞❡ ❝❡♥tr❡ D✳ ▲❡ ♥÷✉❞ S
q✉✐ ❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ❧❡
❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ❧❛ s♦✉r❝❡ S ❞♦✐t ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❡
♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
r♦✉t❡ ❡st tr♦✉✈é❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥÷✉❞
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧② s♣é❝✐✜❛♥t ❝❡tt❡ r♦✉t❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡
❛✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧② ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛q✉❡t q✉✐ ✈❛
❡♠♣r✉♥t❡r ❝❡tt❡ r♦✉t❡ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s r♦✉t❡s ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✈♦♥t ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st ❛rr✐✈❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ u✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❞✬❛❜♦r❞
s✐ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❧✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✭ u ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛❧♦rs ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st✮
✐❧ ré♣♦♥❞ à S ♣❛r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧② ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ à s✉✐✈r❡✳ ❙✐ t❡❧
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✐❧ t❡st❡ s✬✐❧ ❡st ❛✉t♦r✐sé à r❡❧❛②é ✭❝❛s ♦ù u ∈ δ✮✳ ❙✬✐❧ ❡st ❛✉t♦r✐sé
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡❧❛②é s✐♥♦♥ ✐❧ ❡st ❞étr✉✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ♥÷✉❞s O✱ P ✱ Q ❛✉t♦r✐sés à r❡❧❛②❡r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s
♥÷✉❞s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ q✉❛♥t à
❡✉① ❞étr✉✐s❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t ♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝
❞❡ r♦✉t❡ ❀ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❛✉❝✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st ♥✬❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♥÷✉❞s ❛✉t♦r✐sés à r❡❧❛②❡r✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✻
❡t ✹✳✶✼ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ▲✐✈r❛✐s♦♥ ❣❛r❛♥t✐❡ ✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥ ●❡♦❝❛st
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❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ ✿ ◆÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡s

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ ✿ ❆✉❝✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✷

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝s ❞❡ r♦✉t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ d1✱ d2 ❡t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣✱
■♠♣❛ss❴♠s❣✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ X ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L
❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r l✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S q✉✐ ❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st à ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ℜ ❞❡ ❝❡♥tr❡ D s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ D ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ δ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L′ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r l′ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ℜ ⊂ δ✳ ▲❡s
♣❛r♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ d1 ❡t d2 s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés à ③ér♦ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S✳ ❯♥ ♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ S✱ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ D ❡t ❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❡st é♠✐s ♣❛r
❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ✐t✐♥ér❛✐r❡ ♠❡♥❛♥t à D✳
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✷✳ ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ u r❡ç♦✐t ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
r♦✉t❡ ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é ✿
❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ à S ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧② ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st r❡ç✉✳ ❙✐♥♦♥ u ❞♦✐t r❡✲
❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡
P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣ ♥❡ ❝♦♥✲
t✐❡♥t q✉❡ tr♦✐s ❝❤❛♠♣s ✿ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❡t ✉♥ ✢❛❣ ✭✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✲
❝❡♥s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s V ′ q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r
❛✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ V ′ ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❛❧♦rs u r❡❧❛②❡ ❧❡
♠❡ss❛❣❡ ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st à t♦✉t ♥÷✉❞ v ∈ V ′ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳
▲❡ ♥÷✉❞ u ❡st ❡♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ V ′ ❡st ✈✐❞❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r
à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ u ❞♦✐t ♣ré✈❡♥✐r s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ✭♥÷✉❞ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡
♣❛q✉❡t ❘♦✉t❡❴❘❡q✉❡st ❛ été r❡ç✉✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ▲❡ ♥÷✉❞ u r❡❧❛②❡ ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s V ′

✸✳ ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❧♦rsq✉❡ v r❡ç♦✐t ❞❡ u ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣ ❝❡❧❛ ❡①♣r✐♠❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ u ❡st ❡♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡✱ v ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s ♣rét❡♥❞r❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r
♣❛r u ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥÷✉❞ u ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s
✈♦✐s✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s V ′ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à D✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
t②♣❡ ❘♦✉t❡❴❘❡♣❧② ♥❡ ♣❛ss❡r❛ ♣❛r u✳ ❈❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r v ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
t②♣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r w ❞❛♥s V ′✳
▲♦rsq✉❡ V ′ ❡st ✈✐❞❡✱ v s❡r❛ à s♦♥ t♦✉r ❡♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✾✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣ré✈❡♥✐r s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡
■♠♣❛ss❴♠s❣✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♥♦t✐✜❡r ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ à s❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡
r♦✉t❡ ✈❡rs D✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r v ❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡

✹✳ ➱t❛♣❡ ✹ ✿ ❧♦rsq✉❡ S r❡ç♦✐t ❞❡ v ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣✱ ✐❧ s✉♣✲
♣r✐♠❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t v ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s V ′✳ ❙✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡
❘♦✉t❡❴❘❡♣❧② ❡st r❡ç✉ ❛❧♦rs S r❡t✐❡♥❞r❛ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ✈❡rs D ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣ s❡r♦♥t ✐❣♥♦rés✳
▲♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❡ S ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡
■♠♣❛ss❴♠s❣✱ ✐❧s s❡r♦♥t ❛❧♦rs t♦✉s s✉♣♣r✐♠és ❞❡ V ′ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ S s❡r❛ ❡♥ é❝❤❡❝
❞❡ r♦✉t❡ ♣✉✐sq✉❡ V ′ ❡st ✈✐❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs r❡❞♦♥♥❡r à S ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré♣❛r✲
t✐r à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
♣ré❝é❞❡♥t q✉✐ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡✳

▲❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
d1 ❡t d2 ♥♦♠♠és ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
❙♦✐❡♥t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✱ d1 ❡st ❧❛ ♠❛r❣❡ à r❛❥♦✉t❡r à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r L′ ❞✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❡t d2 ❧❛ ♠❛r❣❡ à r❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r l′ ❞✉
❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♠❛r❣❡s s♦♥t d1 = L−L′

n
❡t d2 = l−l′

n
✳ ❚❛♥t

q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ D✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ S ❞♦✐t ré❛❞❛♣t❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ tr♦✐s
t❡♥t❛t✐✈❡s ❧❛ s♦✉r❝❡ S ❛ ré✉ss✐ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♠è♥❡ à D✳ ❉❛♥s ❧❡
♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ✈❡rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❝✐té
❝✐✲❞❡ss✉s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ♣❛r t♦✉t v ∈ δ

✹✳✺ ◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♥♦s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ s✉r ❞✐① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✵①✶✵✵✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ S ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st r❡st❡
✐♥❝❤❛♥❣é ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r
✐s♦❧é ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥♥❡①❡✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ S ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐❝❛st✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t
❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✈s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✿ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st ♣❛r ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ S ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡t ♠✉❧t✐❝❛st ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐s ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✳

✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆● ✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ●❊❖❈❆❙❚■◆● ❙❆◆❙ ●P❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✈s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✿ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣
❛♣rès ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st ♣❡✉t s♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉
♠ê♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st ❡♥tr❡ ♥♦s ❞❡✉① ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ rés❡❛✉ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ré❛❞❛♣t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ✈s Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♠✉❧t✐❝❛st q✉❡ ❧✬✐♥♦♥✲
❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡
✹✳✷✸✮✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs r❡✲
❧❛✐s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉és✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✷ ✈s ■♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❧✐é
à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡ tr❛✜❝ ❝♦♠♣❛ré à
❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ❛♥❝r❡s ✜❝t✐✈❡s✱
❢♦r♠❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✷❉ ❝❡♥tré ❛✉ ♥÷✉❞ sink✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▲✲▲✐❜r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❛♥❝r❡s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❛ s❡❝✲
♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❛♥❝r❡s s♦♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s
✐♠♠é❞✐❛ts ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✐♥♦♥ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❡♦✲
❝❛st✐♥❣ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ DSR✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛❥♦✉té à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ✭P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣✱ ■♠♣❛ss❴♠s❣ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rs
❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡str❡✐♥t ✭❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ δ✮ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✲
✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é❝❤❡❝
❞❡ r♦✉t❡ ❡st s✐❣♥❛❧é ♣❛r t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞✉ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r S ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t
ré❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡s✳

✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✻✶
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡t

tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
♠♦❜✐❧❡s ❡t ✜①❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❜❛t❛✐❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s♦❧❞❛ts ❡t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❛✈❛♥❝❡♥t ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❧❡s s♦❧❞❛ts ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡s ♣❛rt❛❣❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❛✉sé ♣❛r
❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❡st ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❞é❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥♥❡①❡s✮✳ Pré✈♦✐r ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞ ❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞✬✉♥
❛✈❡♥✐r ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❝t✉❡❧s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❧❡✉r êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ❡t ❝❡❝✐ ♥❡ ❢❡r❛ q✉✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✬❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts
s✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♥❡ s❡
❢♦r♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ♦✉ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

▲❡ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐té q✉✐ ❞❡✲
♠❡✉r❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❡st ❧✐é à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▼❡♥❡r à t❡r♠❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡

✻✸
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❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r t♦✉s✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ♦♣✲
♣♦rt✉♥ ✭à ❧✬❛✈❛♥❝❡✮ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡✱ ❧✬❛❝❝ès à t♦✉s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ✻ ♥÷✉❞s s♦♥t
r❡❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡ g✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❢♦♥t q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t+ h ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s g1 ❡t g2✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
g1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t g2✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ g2 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
g1✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s

❉❛♥s ❬✷✻❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♣✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ g1 s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r♦✉♣❡s g2 ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ g2 s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ g1 ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♥✬❛✐t ❧✐❡✉✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ✭à
❧✬✐♥st❛♥t t✮✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❛ ❞ét❡❝té ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥✭s✮ ❞♦✐t ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✐❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ✭♦✉ ❝♦♣✐❡r✮ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ h ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❝❤❡✈é❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t t+ h✳

❲❛♥❣ ❡t ▲✐ ❬✸✸✱✸✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐s❛t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧ ✭s❡r✈❡✉r✮✳ ❈❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r
♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t
♣ré✈❡♥✐r à t❡♠♣s ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♠♣❧✐q✉és

❉❛♥s ❬✸✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s é♥✉♠éré❡s
❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡✉r ✐❞é❡ ét❛✐t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ✭♦✉ ❧✐❛✐s♦♥s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ♥÷✉❞s ❡t ❝❡s ❧✐❡♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥÷✉❞s
❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉
s❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s✳
❯♥ ❧✐❡♥ ❡st ❞✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s q✉✬✐❧ r❡❧✐❡ s♦♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s✳
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥✬❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡
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❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉
♣❧✉s k−sauts✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à k−sauts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ u ❞é✜♥✐t ✉♥ s♦✉s ❣r❛♣❤❡
g′u✳

▲❡ ♥÷✉❞ u ❡st ❞✐t ❦✲❝r✐t✐q✉❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ u ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ✐ss✉❡s ❞❡ u ❞❛♥s g′u ❡st ♥♦♥ ❝♦♥♥❡①❡✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧s ❧✬♦♥t ♥♦♠♠é t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬é✈❛❧✉❡r
s♦♥ st❛t✉t ✭❝r✐t✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥t✐t✉❧é❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦❞❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
♥÷✉❞s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ●P❙ ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡✳ ❯♥ ❧✐❡♥ (u ←→ v) ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ✿ s✐ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à k − sauts ❞❡
u ❡t ❞❡ v s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳

✭❛✮ ❆ ❡t ▼ s♦♥t ✶✲❝r✐t✐q✉❡✱ ● ❡st ✸✲
❝r✐t✐q✉❡

✭❜✮ ❍■✱❆❇✱❳❨✱❑▲ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❧✐❡♥s ❝r✐✲
t✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙ ✭❞❡♣t❤ ✜rst s❡❛r❝❤ ✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✻✱✶✻✱✺✹❪ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé q✉✐ ❡①✐❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s
❧✐❡♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t très ❝♦ût❡✉① ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡✳
❆✜♥ ❞❡ r❡t❛r❞❡r ♦✉ é✈✐t❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s✐❣♥❛❧é ❝r✐t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛♥❣❡r t♦✉t❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡ ❧✐❡♥
❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉✬❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ❛✉t♦r✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❡st ❞❡♥s❡✳
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✸ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s é♥✉♠éré❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t ♣r♦✉✈é❡s ❧❡✉rs ❡✣❝❛❝✐tés s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s s♦♥t ❧♦✉r❞❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ t②♣❡
❛❞ ❤♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♥÷✉❞s✮ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧ ❞♦✐t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s
❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♠♣❧✐q✉és s✉r ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❡①✐❣❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●P❙ ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣r❛t✐q✉❡s ♠❛✐s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥÷✉❞s ❡t ❝❡❝✐ ♥❡ ❢❡r❛ q✉❡ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ q✉❡s✲
t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r à ❧✬❛✲
✈❛♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❝♦♣✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❙♦✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té G = (N,E) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝✱ ❛✈❡❝ N
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ u ❡st
❞✐t ✈♦✐s✐♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ v ✭u ∈ Γ(u)✮ ❧♦rsq✉❡ u s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ v ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧✐st❡ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ♦✉ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡
● ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥❡①❡✱ ❜✐❝♦♥♥❡①❡✱ ✸✲❝♦♥♥❡①❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❦✲❝♦♥♥❡①❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ u ❡st ❞✐t
❝r✐t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ s❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s✳

❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛r✲
❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❉❋❙✮✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✲
✜é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❧✐❡♥s ✭❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s
✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❝✐♥❞❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♠♦❞✐✜é ❉❋❙ ❡st ❡①é❝✉té ❡♥ ❧♦❝❛❧ s✉r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ G′ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à ❦✲s❛✉ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ s♦✉s ❣r❛♣❤❡ G′

u ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ u ❞♦✐t ❝♦❧❧❡❝t❡r ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r s❡s
✈♦✐s✐♥s à ❦✲s❛✉ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❤❡❧❧♦✳

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❉❋❙ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ u ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐
t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❝❡s
❧✐❡♥s✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ G′

u ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ❡st ❜✐❝♦♥♥❡①❡ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡ tr✐♣❧❡t u✱v ❡t w✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ p r❡❧✐❛♥t u ❡t v ❡t q✉✐
♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r w✳
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✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙

❉❋❙ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❙♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❡♥r❛❝✐♥é ❛✉ ♥÷✉❞ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❧❛♥❝é✳ ❙♦✐t ❧❡
rés❡❛✉ ❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❉❋❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥÷✉❞ m✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ m✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t ✈✐s✐té❡s s❡❧♦♥
❧✬♦r❞r❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❚❛❜ ✺✳✶✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ❞♦♥♥❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙✳ ▲❡s ❛r❝s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s♦♥t ❛♣✲
♣❡❧és ❛r❝s ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞é❥à ✈✐s✐té ❛ été r❡♥❝♦♥tré ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ✢è❝❤❡s s♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❉❋❙✳
▲❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡ ❡st ❞✐t❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s
❞✬✉♥ ✜❧s✳ ❯♥ s♦♠♠❡t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ❞✐t ♣♦✐♥t❡ ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❛♥❝êtr❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❝ ❞❡
r❡t♦✉r✳

❙②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ♦✉ ♥÷✉❞
❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✬♦♥ s✬❡st ❞♦♥♥é❡✳ ❚♦✉t ❧✐❡♥ ✭❛rêt❡✮ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞
❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❉❋❙ ✈✐s✐t❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ✭♣❛r
♠❛rq✉❛❣❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❉❋❙ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❉❋❙ ❡st
❛♣♣❡❧é ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✳ ❙♦✐t ❧❡ ♥÷✉❞ u✱ v ❡t w ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❡ u✱ s✐ u ✈✐s✐t❡
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡ ♥÷✉❞ v ❛❧♦rs ❧❡ ❧✐❡♥ (u ←→ v) ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✐❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❙✐ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s
❞❡ v ❛✉tr❡ q✉❡ u ❛rr✐✈❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❉❋❙✮ ❧❛ r❛❝✐♥❡ u ❛❧♦rs
❧❡ ❧✐❡♥ (u ←→ v) s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✐❡♥ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ u ♣❡✉t
êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ (v ←→ u)✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s r❡t♦✉r♥❡r❛
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ size ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✮ ❞❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✳
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◆÷✉❞ ❱♦✐s✐♥❛❣❡

❝ ✈✱ ❡✱ ❢
❞ ❣✱ ❤✱ ✐
❡ ❝✱ ❢✱ ✐
❢ ❝✱ ❡
❣ ❞
❤ ❞✱ ✐
✐ ❞✱ ❡✱ ❤
❥ ✉
❦ ✉✱ ♠✱ ♥
❧ ♥✱ ♦
♠ ❦✱ ♦
♥ ✉✱ ❦✱ ❧
♦ ❧✱ ♠
✉ ✈✱ ❥✱ ❦✱ ♥
✈ ✉✱ ❝✱ ❞

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✸✳✸

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ▲✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ❉❋❙
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ ❉❋❙ ✭✈✮ ✿ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r
▲❡ ♥÷✉❞ v ❝❤❡r❝❤❡ à ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✐❡♥ (v ←→ u) ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥
■❧ ♠❛rq✉❡ u ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐té ❡st ❧❛♥❝❡ ❉❋❙✭✉✮✳ v ❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t (v ←→ u) ❧❡
❧✐❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✳

✶✿ ❜❡❣✐♥
✷✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s i, s, size : entier
✸✿ s := 1
✹✿ size := 1
✺✿ ❢♦r ✭❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ u ∈ Γ(v) ♥♦♥ ♠❛rq✉é✮ ❞♦
✻✿ ✐❢ ✭✈✱✉✮ ❢♦r♠❡ ❧✁ ❛r❡t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ t❤❡♥
✼✿ continuer
✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✾✿ ✐❢ u = racine t❤❡♥

✶✵✿ retourner − 100
✶✶✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✷✿ ✐❢ ✭u ❡st ♥♦♠ ♠❛rq✉é✮ t❤❡♥
✶✸✿ marquer u
✶✹✿ i = DFS(u)
✶✺✿ ✐❢ (i < 0) t❤❡♥
✶✻✿ s = −1
✶✼✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✽✿ ✐❢ (i 6= −100) t❤❡♥
✶✾✿ size = size+ abs(i)
✷✵✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✶✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✷✿ ❡♥❞ ❢♦r
✷✸✿ retourner s ∗ size
✷✹✿ ❡♥❞

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐t♦♥s ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❡♥ O(N + E) ♦ù N r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t E ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉
❣r❛♣❤❡✳

✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❉❋❙ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❡♥r❛❝✐♥é ❛✉ ♥÷✉❞ ❛♣♣❡❧❛♥t✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ u ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐ t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠✲
♠❡♥ç❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❝♦❧❧❡❝t❡r s❡s ✈♦✐s✐♥s à ❦✲s❛✉t ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ G′

u✮✳
❊♥s✉✐t❡ ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈✲
❛♥t❡ ✿

✶✳ P♦✉r t♦✉t ✈♦✐s✐♥ v ♠❛rq✉❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ♦✉ ✈✐s✐té

✷✳ ▲❛♥❝❡r ❉❋❙✭✈✮ ♣♦✉r st❛t✉❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ (u←→ v)

❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s♦♠♠❡t ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❝ ❞❡ r❡t♦✉r ❧❛ r❛❝✐♥❡
❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛❧♦rs ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ (u ←→ v) ♥✬❡st

✸✳ ◆❖❚❘❊ ❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❆❘❚■❚■❖◆❙ ✻✾
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♣❛s ❝r✐t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♠è♥❡ à u s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥
(v ←→ u)✳ ❙✐♥♦♥ ♦♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ (u ←→ v) ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
❧❡ s❡✉❧ ❧✐❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à u ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ v ✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❛✉❝✉♥ ❛r❝ ❞❡
r❡t♦✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ u ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡ ❧✐❡♥ (u←→ v) ❡st ✉♥ ❧✐❡♥
❝r✐t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❧✐❡♥ (u←→ v)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❯♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❡st ❞✐t ❝r✐t✐q✉❡ s✐
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥✳

❯♥ ❧✐❡♥ (u←→ v) ❡st ❞✐t ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✿
s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ DFS(v) > 0

✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s

P✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙ ✭❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✮ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥÷✉❞ ❛♣♣❡❧❛♥t ✭❉❋❙✭✈✮✮✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐③❡ q✉✐ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥
♥÷✉❞ ❡st r❡♥❝♦♥tré ✭♦✉ ✈✐s✐té✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ u ❞✐✛ér❡♥t ❞❡
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré ✭♦✉ ✈✐s✐té✮ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à
✲✶✱ ❝❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛r❝s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❛
r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉✐ ❡st r❡♥❝♦♥tré ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♦♥ s♦rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥
r❡t♦✉r♥❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❝❛r ❧❡ ❧✐❡♥ à st❛t✉❡r ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s êtr❡
✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❙✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❉❋❙✭✈✮ ❡st ✽
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ (u←→ v) ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
v ❡st ✽✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛s ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛r❜r❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❉❋❙✭✳✮ ✿

✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ (u −→ v) s✐ DFS(v) > 0 ✿
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✭❛✮ (u←→ v) ❡st ✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡

✭❜✮ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t v ❡st ❉❋❙✭✈✮✳

✷✳ ❙✐ ❧✬❛rêt❡ (u ←→ v) ❡st ✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t u
❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∑
w voisin de u et w 6= v |DFS(w)|

✸✳✺ ▼❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t
t❡♥t❡r ❞✬é✈✐t❡r ♦✉ r❡t❛r❞❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✈❛♥t
❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ②
❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ u✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❯♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ (u ←→ v) ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t [r − x, r] ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d
r❡❧✐❛♥t u ❡t v✱ ♦ù r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t x ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✐❡♥s ♥♦✉s é♥♦♥ç♦♥s ❧❡ ❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t

▲❡♠♠❡ ✺✳✶ ❯♥ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ u ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ v ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ❛✈♦✐r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ w✳

Pr❡✉✈❡ ✺✳✶ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ u ❡t v ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ w✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡
u ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✐té ✭♠❛rq✉é✮ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❉❋❙✭✈✮ ❧❛♥❝é❡ ♣❛r u ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳

❚❤é♦rè♠❡ ✺✳✶ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
♥÷✉❞ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ u ❡st s✐①✳

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❯♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❞❡ ❝♦té ❘

✸✳ ◆❖❚❘❊ ❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❆❘❚■❚■❖◆❙ ✼✶
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Pr❡✉✈❡ ✺✳✷ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧✐❡♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠és ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ s❛♥s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♠♣❧✐q✉és
♣❛r ❝❡s ❧✐❡♥s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st s✐①✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s❡♣t✐è♠❡ ♥÷✉❞ ❡st ❛❥♦✉té
✭❞♦♥❝ ✉♥ s❡♣t✐è♠❡ ❧✐❡♥✮ à ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛✉r❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s ✿ ❧❛
r❛❝✐♥❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✐①✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✶✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ✿

❈❛s ✶ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ u ❡st é❣❛❧ à ✶

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♦♥ ✈❛ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s❡✉❧ (u ←→ v) ❛ été ❞é❝❧❛ré
♣❛r u ✭r❛❝✐♥❡✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡
❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♥÷✉❞ v ❞❡ t ✉♥✐tés✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣❡r❞r❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
❢❛✐t❡✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡s
❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞♦✐t t❡st❡r s✐ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❧✐❡♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐ ♥❡ s❡r❛ ❛✛❡❝té ✭❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡✮✳ ❙✐ ❧❡ t❡st é❝❤♦✉❡ ✐❧ r❡♥♦♥❝❡
à ❧❛ ♠❛♥♦❡✉✈r❡✳ ❙✐ ❧❡ t❡st ré✉ss✐ ❛❧♦rs ✐❧ ✈❛ ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

➱t❛♣❡ ✶ ✿ ➱t❛❜❧✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭❝❡♥tré ❡♥ u✮ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ●P❙✲❋r❡❡ ❞❡ ◆✐❝✉❧❡s❝✉ ❬✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ G′

u✳ ▲❡s ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ❞❡ u s❡r♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s (0, 0) q✉✬♦♥ ♥♦t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛r (x, y) ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ v ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r u s❡r♦♥t ♥♦té❡s ♣❛r (x′, y′)✳

➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡r s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xn, yn) ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t
♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

xn = x+ t.cosθ
yn = y + t.sinθ

❡t

θ = tan−1(
y′ − y

x′ − x
)

➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❙❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xn, yn)✳
❊♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t u ❞❡ v ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ t♦✉t ✈♦✐s✐♥ w

❞❡ v ♥♦♥ ❧♦✐♥ ❞❡ u ✭à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à r✮ ❛✉r❛ ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r
✈♦✐s✐♥ ❞❡ u✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ (u←→ v) s❡ r♦♠♣t✳

❈❛s ✷ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ u ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❛♥s ❝❛✉s❡r ❞❡ r✉♣✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s✳ ▼❛✐s ♦♥ s❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡ ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♥✬❡①❝è❞❡♥t
♣❛s s✐① ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ✐❧ ② ❛✉r❛ s✐① ♣❛rt✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ t❡♥t❡r❛
❞✬é✈✐t❡r ♦✉ r❡t❛r❞❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❙♦✐t u ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ v ∈ Γ(u) ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ DFS(v) ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à u ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳
◆♦t♦♥s ♣❛r P = {p1, p2 . . . pi} ✭❛✈❡❝ i ≤ 6✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ u✳

✼✷ ✸✳ ◆❖❚❘❊ ❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❆❘❚■❚■❖◆❙
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ u ✈❡rs v

❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r pi ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ pi✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ m ❞❡s
pi ♣❛r

P

pi

|P |
✳

• ❙✐ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
m✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡ u ✈❡✐❧❧❡r❛ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ pi s♦✐❡♥t ❝♦♣✐é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳
Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ pi ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡t pj ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st s♦✐t ❞❛♥s pi ♦✉ s♦✐t ❞❛♥s pj ✳ ❙✐ u ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✉r❝❡ s♦♥
✈♦✐s✐♥ ❞✐s♦♥s v ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
pj✳ ▲❡ ♥÷✉❞ v ❝❤♦✐s✐t ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✱ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ u✳ ▲❛
r❛❝✐♥❡ u ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❝❤❡♠✐♥❡ à v ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥
❝r✐t✐q✉❡ (u←→ v)✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ u ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ♥÷✉❞s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s s❛ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ❡t v ❝♦♣✐❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❝❤❡♠✐♥❡ à u ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥ (u←→ v)✳

• ❙✐ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ m✱
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥♥❡①❡✮✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ u s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ t ✉♥✐tés ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t ✈❡rs ❧❡ ✈♦✐s✐♥ v q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ét❛❜❧✐t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭❝❡♥tré ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●P❙✲❋r❡❡
❞❡ ◆✐❝✉❧❡s❝✉ ❬✸❪ ♣♦✉r ❧❡s s❡✉❧s ♥÷✉❞s ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡
u s❡r♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s (0, 0) q✉✬♦♥ ♥♦t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛r (x, y) ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ v ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❛r u s❡r♦♥t ♥♦té❡s ♣❛r (x′, y′)✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ u ❝❛❧❝✉❧❡ s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡
❧❡ ✭❈❛s ✶ ✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠✐♥❡✉rs s✉r
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s s❛♥s ❝ré❡r ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

✸✳ ◆❖❚❘❊ ❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❆❘❚■❚■❖◆❙ ✼✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❆■◆❚❊◆❆◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆◆❊❈❚■❱■❚➱ ❊❚ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙
▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦♣✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐t✐♦♥

✹ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❞♦♥t ❧❡s ✉♥✐tés ✭t❡r♠✐♥❛✉①✮
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st❛t✐q✉❡s ♦✉ ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿

◦ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ✐❧s s♦♥t
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛❝és✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛✲
t✐✈❡s à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❝✉♣éré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r✳

◦ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s✱

◦ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛rt♦✉t✱ ❝❤❛r❣és ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ à ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭♥÷✉❞
♣✉✐ts ♦✉ s✐♥❦✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ✐♠❛❣✐♥❡r ♣❛rt♦✉t ♦ù ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✉t✐❧❡✳
▲❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✭s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s
t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳

✹✳✶ Pré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✉st❡r✐sé❡ ❞❡ k ❝❛♣t❡✉rs ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ NxM ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tré ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✭♣✉✐ts✮✳ ▲❡s k ❝❛♣✲
t❡✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s (x1, y1)✱ (x2, y2)✱ (x3, y3) . . . (xk, yk)✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s p(r) ❡t P (R)✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳

✼✹ ✹✳ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❆■◆❚❊◆❆◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆◆❊❈❚■❱■❚➱ ❊❚ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙
▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✶ ❡t s✐ ❛✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❞é ♣❛r ③ér♦ ✭✵✮✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ p(r) ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡
✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ r✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P (R) ❡st rés❡r✈é❡ à
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s ✭♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ R✮✳ ▲❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡
❞♦rs❛❧❡ ♦✉ ❜❛❝❦❜♦♥❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐♥❦ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s k ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
(x1, y1)✱ (x2, y2)✱ (x3, y3) . . . (xk, yk) ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ♦✉ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❝❛rrés
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ❧✬✉♥✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t

❙♦✐t ci ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞é♣❧♦②é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xi, yi)✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
P (x, y) ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ♣❛r d(ci, P ) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
ci ❡t ❝❡ ♣♦✐♥t P ✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r pxy(ci)✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ci ❝♦✉✈r❡ ✭♦✉
❞ét❡❝t❡✮ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿

pxy(ci) =





0 s✐ r + r̃ ≤ d(ci, P )
1 s✐ r − r̃ ≥ d(ci, P )
expr(−λx) s✐♥♦♥

✭✺✳✶✮

r̃ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t
x ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t [r− r̃, d(ci, P )] ❡t λ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t P (x, y) s♦✐t ❝♦✉✈❡rt ♦✉ ❞ét❡❝té ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ci ❡t cj à ❧❛ ❢♦✐s ❡st
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

pxy(ci, cj) = 1− (1− pxy(ci))(1− pxy(cj)) ✭✺✳✷✮

✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ci ❞♦♥♥é ❡t ♣♦✉r

✹✳ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✼✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❆■◆❚❊◆❆◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆◆❊❈❚■❱■❚➱ ❊❚ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙
▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t P s♦✐t ❝♦✉✈❡rt ♣❛r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ci✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✽ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥❴❈♦✉✈❡rt✉r❡✭c1, c2, c3, . . . ck✮
✶✿ ❜❡❣✐♥
✷✿ ❉♦♥♥é❡s ✿ MAX❴iteration
✸✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✿ iter
✹✿ iter := 0
✺✿ ✇❤✐❧❡ (iter < MAX❴iteration) ❞♦
✻✿ ❢♦r ✭❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P (x, y) ❛✈❡❝ x ∈ [1..M ] ✱ y ∈ [1..N ]✮ ❞♦
✼✿ ❢♦r ✭❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ci ∈ {c1, c2, c3..ck}✮ ❞♦
✽✿ Calculer pxy(ci) en utilisant d(ci, P ) , r̃, r et λ
✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✵✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✶✿ iter := iter + 1
✶✷✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✹✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝❧✉st❡rs ❞é✜♥✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s
❡t ❧❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡st s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❡✉❧
❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣ré✈✐❡♥t s♦♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉rt ♠❡s✲
s❛❣❡ ✭♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥♦t✐❢✐❝❛t✐♦♥✮ ❝♦❞é s✉r ✉♥ ❜✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳
■❧ ❧✉✐ tr❛♥s♠❡t ✉♥ ③ér♦ ✭✵✮ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉ s✐♥♦♥ ✉♥ ✭✶✮✳ Pr❡♥♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r ♥♦té C ❞❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω✳

❙♦✐t m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r C✳ ❙✐ ✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐❧ tr❛♥s♠❡t ✉♥ ③ér♦ à s♦♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❙✐ ❧❡s
m ❝❛♣t❡✉rs tr❛♥s♠❡tt❡♥t t♦✉s ✉♥ ③ér♦ ❛✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
✭”000..0”✮ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rm ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ③ér♦s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♥✬❛ ❞ét❡❝té ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
▲♦rsq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r tr❛♥s♠❡t ✉♥ ✭✶✮ ❛✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ✭”111..1”✮ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ✉♥s ✭✶✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✐❣♥❛❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s êtr❡
❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s m−n ❝❛♣t❡✉rs r❡st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m q✉✐ s❡r❛
tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ n ✉♥ ✭✶✮ ❡t m−n ③ér♦ ✭✵✮✳ ➱♥✉♠ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❛s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r✱ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r m✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ 2m ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧✬❛❧❡rt❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞♦rs❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ P (R) ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r à s♦♥ t♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❡s ét❛♣❡s
q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧❡rt❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

◦ ▲❡ s✐♥❦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞és✐❣♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✬✐❧ ❞ét✐❡♥t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r✲
r♦❣és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ 2|C|

✼✻ ✹✳ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙
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▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❡♥tré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r C ❞❡ t❛✐❧❧❡ |C|✳

◦ ■❧ tr❛♥s♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✉ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω✳

◦ ▲❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω ❡♥r❡❣✐str❡r❛ ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s r❡❝✉❡✐❧✲
❧✐❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞és✐❣♥és ❞❛♥s s♦♥ ❝❧✉st❡r ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
♣r✐♦r✐té ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ s✐♥❦✱

◦ ▲❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω ❡♥✈♦✐❡ ❡♥✜♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳

✹✳✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝✐✲❞❡ss✉s ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ♣ré✈✐❡♥t ❧❡ s✐♥❦
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭❞❛♥s s♦♥ ❝❧✉st❡r C✮ ❡♥ ❧✉✐ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r m ❛✈❡❝ m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭❝❤❛î♥❡✮ d1d2d3 . . . dm ∈ {0, 1} ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P (x, y) ❞♦♥♥é✱
♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s✐♥❦ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❧✬❛❧❡rt❛♥t ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❝❧✉st❡r C ❞❡m ✭m < k✮ ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s
❧❡ s✐♥❦ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞❡ 2|C| ❡♥tré❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✿

Prxy(i) =
∏

ci∈C

pxy(ci, i) ✭✺✳✸✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ i ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r t❡❧ q✉❡ 0 ≤ i ≤ 2|C| ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té pxy(ci, i) = pxy(ci) s✐
ci ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t P (x, y) s✐♥♦♥ pxy(ci, i) = 1−pxy(ci)✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ ♣❛r ✺ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸ ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r C✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λ✱ r✱ r̃ ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s 0.5✱ 2
❡t 1✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✾ Pr♦❜❛❜✐❧✐té❴❉ét❡❝t✐♦♥✭P (x, y)✱✭c1, c2, c3, . . . ck✮✮
❉ét❡r♠✐♥❡r Sxy ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s C q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉
♣♦✐♥t P✭①✱②✮✳

✶✿ ❜❡❣✐♥
✷✿ ❢♦r ✭❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ci ∈ {c1, c2, c3..ck}✮ ❞♦
✸✿ ✐❢ ✭ci ∈ C ❊❚ d(ci, P ) ≤ r + r̃✮ t❤❡♥
✹✿ Sxy = Sxy ∪ {ci}
✺✿ ❡♥❞ ✐❢
✻✿ ❡♥❞ ❢♦r
✼✿ ❢♦r ✭i = 0✱ 0 ≤ i < |Sxy|✮ ❞♦
✽✿ ✐❢ ✭ci ❞ét❡❝t❡ P (x, y)✮ t❤❡♥
✾✿ pxy(ci, i) := pxy(ci)

✶✵✿ ❡❧s❡
✶✶✿ pxy(ci, i) := 1− pxy(ci)
✶✷✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✸✿ Prxy(i) :=

∏
ci∈C pxy(ci, i)

✶✹✿ ❡♥❞ ❢♦r
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✷✱✹✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs c1, c2 ❡t c3 ✭❝♦❞é ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❜✐♥❛✐r❡ ”111”✮ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡ 0.53✱
1.00 ❡t 0.53✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ✿
p24(7) = p24(c1, 7)p24(c2, 7)p24(c3, 7) = 0.53 . (1) . 0.53 = 0.28✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
s♦♥t é♥✉♠éré❡s à ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳

✐♥❞✐❝❡ d1d2d3 Prxy(i) ✐♥❞✐❝❡ d1d2d3 Prxy(i)

✵ ✵✵✵ 0.00 ✹ ✶✵✵ 0.00
✶ ✵✵✶ 0.00 ✺ ✶✵✶ 0.00
✷ ✵✶✵ 0.2409 ✻ ✶✶✵ 0.2491
✸ ✵✶✶ 0.2491 ✼ ✶✶✶ 0.2709

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r C

✹✳✺ ❈r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡ s✐♥❦ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐♥❦ r❡ç♦✐t ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω ✉♥❡ ❛❧❡rt❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s
à ✐♥t❡rr♦❣❡r✳ ❙♦✐t ❧❡ ❝❧✉st❡r C ❝♦♥t❡♥❛♥t m ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡ s✐♥❦ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ 2m ❡♥tré❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r nxy(t) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡
♣♦✐♥t P (x, y) ❡t ❛②❛♥t s✐❣♥❛❧és ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❖♥

❛ss♦❝✐❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t P (x, y) ✉♥ ♣♦✐❞s à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ wxy(t) ❞é✜♥✐ ♣❛r wxy(t) =
nxy(t)

m
✳
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❖♥ ❛ttr✐❜✉❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t ✉♥ s❝♦r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

SCORExy(indice(t)) = Prxy(indice(t)) . wxy(t). ✭✺✳✹✮

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭❞✉ ❝❧✉st❡r ❡♥ q✉❡st✐♦♥✮ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s❝♦r❡ à ❝❡ ♣♦✐♥t
P (x, y) s♦♥t r❡t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✉♣rès ❞❡sq✉❡❧s✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ω
❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs c2, c3 ♦♥t s✐❣♥❛❧é à ❧✬✐♥st❛♥t t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉
♣♦✐♥t (2, 4)✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✺✳✷ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❛✈❡❝ w2,4(t) =
2

3
❡t m = 3✳

✐♥❞✐❝❡ d1d2d3 Prxy(i) SCORExy(i(t))

✵ ✵✵✵ 0.00 0.00
✶ ✵✵✶ 0.00 0.00
✷ ✵✶✵ 0.2409 0.1606
✸ ✵✶✶ 0.2491 0.1660
✹ ✶✵✵ 0.00 0.00
✺ ✶✵✶ 0.00 0.00
✻ ✶✶✵ 0.2491 0.1660
✼ ✶✶✶ 0.2709 0.1806

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r c2 ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ s❝♦r❡
SCORE24(010) = 0.1606 ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ c3✱ SCORE24(001) = 0.00

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ✈✐s❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ r✐sq✉❡♥t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r t♦✉t rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❝♦♥♥❡①❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✮ ❝♦♥♥❡①❡s✳ Pré✈♦✐r ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞ ❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t
❝♦♥s❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛✈❡♥✐r ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❉❋❙ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s é✈✐t❡r ♦✉ ❞❡ ❧❡s r❡t❛r❞❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ♥♦✉s ét❛✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✭s❛♥s ❝❛✉s❡r
❜✐❡♥ sûr ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s✮ ✈❡rs ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❣❡♥✲
❞r❡r ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡❧✉✐ ❥✉❣é ❝r✐t✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡st é❣❛❧ à ✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s s✬♦♣èr❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦s ❝❛♣t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝❧✉st❡r✐sé ❡t s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛❧❡rt❡ q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t✳ s❡✉❧s ❧❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❞❡s ❛❧❡rt❡s
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ▼❆■◆❚❊◆❆◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆◆❊❈❚■❱■❚➱ ❊❚ ❚❘❆❈❑■◆● ❉❆◆❙
▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✮ ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞
❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡ s✐♥❦ ❡t ✐♥t❡rr♦❣és ♣❛r ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✽✵ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡
❡✉① ♦✉ ✈❡rs ✉♥ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ❬✷✷❪✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡
❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs✱ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ♥❡ s❡r✈✐r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
s✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦st✐❧❡s ✭❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✱ ✈♦❧❝❛♥s✱ ♦❝é❛♥s✱ ❡t❝✳✮✳
❈❡s ♥÷✉❞s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t s✉rt♦✉t
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣éré❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ t♦✉t
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐✲
♦❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
✉t✐❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡♠❡✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❡st

✽✶
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❝♦♥❢r♦♥té ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉❧tr❛❧é❣❡rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛✉t♦ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
❡♥❝♦r❡ ❬✺✱ ✷✽✱ ✹✾❪✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉✬✐❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s s♣é❝✐❛✉①
✭♣✉✐ts ♦✉ s✐♥❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞é♣❧♦②és ❛✉① ❝ôtés ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❜r✉t❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à ✉♥ ♥÷✉❞✶ s♣é❝✐❛❧ ✭s✐♥❦✮ q✉✐
s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ♥÷✉❞s s♣é❝✐❛✉①
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✭❛✈✐♦♥✱ ❤é❧✐❝♦♣tèr❡✮ s✉r✈♦❧❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
♦✉ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r à ✉♥❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✳

✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

■❧ ❛ été r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s
r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡
❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ❢♦r♠és à s❡ ♣r♦❝✉r❡r
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐t❛❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡
❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ●P❙ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦t❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✉♥ t❡❧
éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s
à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐✲❧❛tér❛t✐♦♥ ❬✸✷✱ ✹✶✱ ✹✾✱ ✺✺❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✉♣♣♦s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t
à ❧❡✉r t♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ✭❛♣♣❡❧és ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ●❡♦❝❛st ❡t ♣♦✉r ✉♥❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳
❯♥ ❝❧✉st❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞és✐❣♥❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬♦♥ ❧✬♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ét❛❜❧✐✳

✶▲❡ ♠♦t ♥÷✉❞ ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r

✽✷ ✷✳ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙
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✸✳✶ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞é♣❧♦②és ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t
❡st ❧❡✉r ❜❛tt❡r✐❡✳ ■❧s s♦♥t s✉♣♣♦sés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞és ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ s❛♥s ✉♥❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❆✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t s❡ ré✈❡✐❧✲
❧❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡
❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡
é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s r❛❞✐♦s ❡♥✈♦②és ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s s❛ ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ s❡r❛ ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
✜♥✐ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♦✉ s❡r❛ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ✭❡♥❞♦r♠✐✮✳ ❈❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s✮✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s✮✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡
✭❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥♥✉❡ ❡t ✜①❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ▲✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳

✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♠❛ss✐❢ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛r ♠✐❧✲
❧✐❡rs ✈♦✐r❡ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉ ❝♦♠❜✐♥é ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭❧✬❛♥♦♥②♠❛t✱ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧✐♠✐té✱ ❤♦st✐❧✐té ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞é✜
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦②❡♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡
♠✉❧t✐✲s❛✉ts ❡t s❡✉❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣t❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ✭♣✉✐ts✮ ❞❛♥s
❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ r❡st❡ ❝♦♥♥❡①❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❞é♣❧♦②és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❞❛♥s s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❱■❘❚❯❊▲▲❊ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙ ✽✸
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✸✳✸ ■♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st r❡❧✐é ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ✈✐❛ ✉♥❡
♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ s✐♥❦✳ ▲❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦❤❛❜✐t❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ré❣✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r
✉♥ ❤é❧✐❝♦♣tèr❡ s✉r✈♦❧❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❛♣♣❡❧és ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s s❝é♥❛r✐♦s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❛❞✐♦ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s ❡t ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♦✉ s✐♥❦✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹
❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦❤❛❜✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡✳

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

▲❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉t rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞✁ ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡✲
❧✐é ❛✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s s♦✉♠❡t s❡s tâ❝❤❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✉
♥÷✉❞ s✐♥❦ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡
❝♦✉❝❤❡s ♦✉ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺
❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

◦ ❈♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

✽✹ ✸✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❱■❘❚❯❊▲▲❊ ❉❊ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙
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◦ ❈♦✉❝❤❡ ➱✈è♥❡♠❡♥t ✭▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠é❞✐❛t❡✉r✮ ✿ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉
rés❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥

❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ (T, q) ♦ù T ❞és✐❣♥❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t q ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉❤❛✐té❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q ❞❡♠❛♥❞é❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ t❡❧❧❡s q✉❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r
♦✉ ③♦♥❡ ❞és✐❣♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❡✉ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r (Feu, q) ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿ ❯♥ ❢❡✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à q✳

❙✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ q s♦✉❤❛✐té❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ♥é❣♦❝✐❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ (q′ < q) ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
é✈é♥❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡ ♦✉ ré❡①♣r✐♠❡ ❧❛ tâ❝❤❡ (T, q′) ❡♥ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ P ❛✈❛♥t ❞❡
❧❡ s♦✉♠❡ttr❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡r✭s✮ ♦✉ ③♦♥❡✭s✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞és✐❣♥é❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t
❛✉ s✐♥❦ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞és✐❣♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥str✉✐r❡
♣❛r ❞❡ss✉s ❞✉ rés❡❛✉ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❛ss♦❝✐é❡s✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r str✉❝t✉r❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉rs
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✹ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r k ♣✉✐ss❛♥❝❡s tr❛♠♠✐ss✐♦♥s ♦♠♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡ m tr❛♥s♠✐ss♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s k ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞ét❡r♠✐♥❡♥t k ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ r1 < r2 < r3 . . . < rk✳ ▲❡s k ❝❡r❝❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t k ❝♦✉r♦♥♥❡s✳ ▲❡s tr❛♥s♠✐ss♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s
❞é✜ss❡♥t m s❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠✳❦ ❣r♦✉♣❡s ♦✉ ❝❧✉st❡rs✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ i
❡t s❡❝t❡✉r j ❞é✜♥✐❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (i, j)✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉s✲
t❡r ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭♦✉
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✹✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❈❖❖❘❉❖◆◆➱❊❙ ❉❨◆❆▼■◗❯❊❙ ✽✺
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❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ♦✉ ③♦♥❡s

❙♦✐t k ✉♥ ❡♥t✐❡r✷ ❝♦♥♥✉s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t s♦✐❡♥t k ③♦♥❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s
❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ r1 < r2 < r3 . . . < rk ❝❡♥tré ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✐r❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ♦✉ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❧✐t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ log(k) ❜✐ts ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✁
✐❞❡♥t✐té ❞❡ s❛ ③♦♥❡ ✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♦✉ s❧♦ts s1, s2, . . . ,k−1

❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ P♦✉r ❢♦r♠❡r ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r log(k)
❜✐ts ✭b1b2..bk✮ ♦♥ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ é♠✐t ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦
à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❡st ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦ ✭✵✮ ❡t ❧❛ ♥♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉♥
✭✶✮✳ P♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠✐s ❡♥ ✈❡✐❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❡t s❡ ré✈❡✐❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s♦✉s ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t é✈❡✐❧❧és ❞✉r❛♥t
❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❧♦t s1✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ k✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ♣♦✉r ❦ ❂✹

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ③♦♥❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱
s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ③♦♥❡s 0 ❡t 1 ♦♥t ❧❡✉r ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s
❢♦rt q✉✐ ❡st à 0✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥
♥÷✉❞ ❡st ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ❡t ❧❛ ♥♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ③♦♥❡s 0 ❡t 1 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1 ♣❛r
❧❡s ③♦♥❡s ✷ ❡t ✸✱ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞♦✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r s❡s r❛②♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s r1 ❡t r2✳

✷◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❦ ❡st ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❦❂✹

❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r1 t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ zone0 r❡❝❡✈r♦♥t
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ❡t ♠❡tt❡♥t b1 = 0✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r2
t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ zone1 r❡❝❡✈r♦♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ❡t ♠❡tt❡♥t b1 = 0✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡t q✉❡ r1 < r2 ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦
❡✛❡❝t✉❡r❛ ✉♥ s❡✉❧ ❜r♦❛❞❝❛st ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r2✳ ▲❡s ♥÷✉❞s
❞❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❡♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ 2 ❡t 3 ❡♥r❡❣✐str❡r♦♥s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1 ❛♣rès
❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞✉ slot✳

❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❧♦t s1 ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r2 ✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❧❡s ❜✐ts à ③ér♦ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t à ③ér♦ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
zone0✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r1 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s
❞❡ ❧❛ zone0 ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❜✐t b2 = 0✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❥✉st❡ ❞✬é♠❡ttr❡
❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r1 t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❡♥r❡❣✐str❡r♦♥s ♣♦✉r b2 ❧❛ ✈❛❧❡✉r
1 ♦r s❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ zone1 ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡✉r ❞❡r♥✐❡r ❜✐t à 1✳ P♦✉r
❡♠♣ê❝❤❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡♥✈♦②❡r ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❡t ❧❡s
ré✈❡✐❧❧❡r ❛✉ s❧♦t ❛♣♣r♦♣r✐é ❛✜♥ q✉✬✐❧s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉❤❛✐té❡✳

❉✉r❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❧♦t s2 ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r1✳
▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ③♦♥❡s ✷ ❡t ✸ s❡r♦♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❜✐t à ③ér♦ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ C2 ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
zone2✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r3 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡
❧❛ zone2 ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❜✐t b2 = 0✳

❉✉r❛♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ s❧♦t s3 ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r3✳
▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ③♦♥❡s ✵ ❡t ✶ s❡r♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✳

✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t à k ❢❡✉✐❧❧❡s ♥♦té A ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s♦♥t ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ 1 à k✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t
❧✬❛rêt❡ ♠❡♥❛♥t à s♦♥ s♦✉s ❛r❜r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r ✵ ❝❡❧❧❡ ♠❡♥❛♥t ❛✉ s♦✉s
❛r❜r❡ ❞r♦✐t ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r 1✳ ❙♦✐t l(1 ≤ l ≤ k) ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❆

✹✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❈❖❖❘❉❖◆◆➱❊❙ ❉❨◆❆▼■◗❯❊❙ ✽✼
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❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❡t ♣❛r❝♦✉rs

❡t b1b2 . . . blog(k) ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ❧✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡
♣r♦✉✈❡r ♣❛r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ q✉❡

l = 1 +

log(k)∑

j=1

bj2
log(k)−j ✭✻✳✶✮

✭❊♥ ❆♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♥✉♠ér♦ ✼ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ 7 = 1 + 0.23 +
1.22 + 1.21 + 0.20 ✮✳ ❙♦✐t A′ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡
A ♥✉♠ér♦tés ❡♥ ♣ré♦r❞r❡ ❞❡ 1 à k − 1✳ ❙♦✐t u ✉♥ s♦♠♠❡t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s A′ ❡t
b1b2 . . . blog(i−1) ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✉✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s
❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t✳

▲❡♠♠❡ ✻✳✶ ❙♦✐t p(u) ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ u ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣ré✜①é ❞❡ A′ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s

p(u) = 1 +
∑i−1

j=1 cj

avec cj =

{
1 s✐ bj = 0
k
2j s✐ bj = 1.

Pr❡✉✈❡ ✻✳✶ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r i ❞✉ s♦♠♠❡t u
❞❛♥s A′✳ P♦✉r i = 1 u ❞és✐❣♥❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞♦♥❝ p(u) = 1✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t s♦♠♠❡t x/p(x) < p(u)✳ ❙♦✐t v ❧❡ ♣èr❡ ❞❡ u ❞❛♥s A′ ❡t
s♦✐t b1b2 . . . b(i−1) ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✉✳ ❆❧♦rs
u ❡t v ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ b1b2 . . . b(i−2) ❞♦♥❝ ❧❡s c1c2 . . . c(i−2)✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡✱

p(v) = 1 +
i−2∑

j=1

cj. ✭✻✳✷✮

P✉✐sq✉❡ v ❡st ❧❡ ♣èr❡ ❞❡ u ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡

p(u) = p(v) +

{
1 s✐ bj = 0

k
2i−1

s✐ bi−1 = 1.
✭✻✳✸✮
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❙✐ u ❡st ✉♥ ✜❧s ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ v ❛❧♦rs bi−1 = 0 ❡t ci−1 = 1 ❀ s✐♥♦♥ bi−1 = 1 ❡t ci−1 = k
2i−1

✳
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

p(u) = 1 +
i−2∑

j=1

cj + ci−1 = 1 +
i−1∑

j=1

cj

▲❡♠♠❡ ✻✳✷ ❙♦✐t u ✉♥ s♦♠♠❡t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ A′ ❡t n(u) s♦♥ r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs
✐♥✜①❡ ❞❡ A′ ✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞❡ 1 à k ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✈✐s✐tés ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ A ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥✜①❡✳ ❈❡tt❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 1 à k r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡
❧✬❛r❜r❡ A✳ ❙♦✐t m ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ A ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❣❛✉❝❤❡
❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ u ❛❧♦rs n(u) = m✳

Pr❡✉✈❡ ✻✳✷ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
♣❛r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥✜①❡✳ P♦✉r n(u) = 1✱ u ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡
❞❛♥s A′ ❡t s♦♥ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s A s❡ rés✉♠❡ à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s
A✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t s♦♠♠❡t x ❞❡ A′ t❡❧ q✉❡ n(x) < n(u)
✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ❝❛s ✿

Pr❡♠✐❡r ❝❛s ✿ ❙♦✐t v ✉♥ ♣❛r❡♥t ❞❡ u ❞❛♥s A′✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r A′(v) ❧❡ s♦✉s ❛r❜r❡ ❞❡
A′ ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ v✳ ▲❡ s♦♠♠❡t u ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡
s♦✉s✲❛r❜r❡ ❞r♦✐t ❞❡ A′(v)✳ ❙♦✐t q ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ A ❧❡ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
s♦✉s✲❛r❜r❡ ❣❛✉❝❤❡ A′(v)✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ n(v) = q✳ P✉✐sq✉❡ u ❡st ✉♥❡
❢❡✉✐❧❧❡ ❞❛♥s A′ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✜❧s ✭❢❡✉✐❧❧❡s✮ ❞❡ r❛♥❣s q + 1 ❡t q + 2 ❞❛♥s A✳ ❆❧♦rs
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s n(u) = n(v) + 1 = q + 1✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ✿ ❙♦✐t u ✉♥ ♣❛r❡♥t ❞❡ v ❞❛♥s A′✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r A′(u) ❧❡ s♦✉s✲❛r❜r❡
❞❡ A′ ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ u✳ ▲❡ s♦♠♠❡t v ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
s♦✉s✲❛r❜r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ A′(u)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ n(u) = r✳ ▲❡ s♦♠♠❡t v ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉①
✜❧s ✭❢❡✉✐❧❧❡s✮ ❞❛♥s A✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❝❡s ✜❧s s♦♥t ❛✉① r❛♥❣s r ❡t r+ 1✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t n(u) = n(v) + 1 = r + 1✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s p(u) ❡t n(u) ❞❡s
s♦♠♠❡ts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞é❝♦✉♣❡s ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❞❡s
✐♥st❛♥ts ❛♣♣❡❧és s❧♦ts ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ❙♦✐t i
✉♥ ❡♥t✐❡r (2 ≤ i ≤ log(k)− 1) ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ u ❛ r❡♥s❡✐❣♥é s♦♥ i− 1 ❜✐t
❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❧♦t s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t q✉✐ s✉✐t ❡st ✉♥ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❧❡s ❧❡♠♠❡s ✭✶✮
❡t ✭✷✮✳

❈♦r♦❧❧❛✐r❡ ✻✳✶ ❊♥ ❛②❛♥t ❧✉s ❧❡s ❜✐ts b1b2 . . . b(i−1) ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✉ ❞♦✐t s❡ ré✈❡✐❧❧❡r ❛✉

s❧♦t z = p(u) = 1 +
∑i−1

j=1 cj ♣♦✉r ❧✐r❡ s♦♥ ieme ❜✐t ❡t ❞✉r❛♥t ❝❡ s❧♦t z ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦
✭♣❛ss❡r❡❧❧❡✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ rn(z)✳

✹✳✸ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥ m s❡❝t❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s
é❣❛✉① à α✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞♦✐t ❧✐r❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✹✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❈❖❖❘❉❖◆◆➱❊❙ ❉❨◆❆▼■◗❯❊❙ ✽✾
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p(A) n(A) ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✶ ✷ π
✷ ✶ π

2

✸ ✸ 3π
2

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❘❛②♦♥s ❞❡ tr❛♠s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐♥❦

log(m) ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡st
❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❧♦t ❡t à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ β✳
▲♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r u r❡ç♦✐t s♦♥ (i− 1)eme ❜✐t ❞✉r❛♥t ❧❡ s❧♦t s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ βi−1 ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❛❧♦rs u ❛tt❡♥❞r❛ ❧❡ s❧♦t z = p(u)
♣♦✉r ❧✐r❡ s♦♥ ieme ❜✐t✳ ❙✐ z 6= s+1 ❧❡ ❝❛♣t❡✉r u s❡ ♠❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ♣♦✉r
s❡ ré✈❡✐❧❧❡r ❛✉ s❧♦t z s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t❡✉rs✸

❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡st ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠ ❂ ✹

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ✹ ♣❛rt✐❡s ❞✬❛♥❣❧❡s α = π
2
✳ ▲❡s s❡❝t❡✉rs

s♦♥t ♥✉♠ér♦tés ❞❡ 0 à m− 1✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p(u) ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r u ❧❡ s❧♦t ♦✉ ❧❛
❞❛t❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜✐t ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ n(u) ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✭❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡ttr❛ ❞✉r❛♥t ❝❡
s❧♦t✳ ▲❡s m s❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✭✈♦✐r❡ ✜❣✉r❡
✻✳✼✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❂✹

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s s❡❝t❡✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✽ ❀ s❡✉❧s ❧❡s s❡❝t❡✉rs 0 ❡t 1 ♦♥t ❧❡✉r ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt q✉✐ ❡st à 0✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❡st ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ❡t ❧❛ ♥♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
✈❛❧❡✉r 1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ✵
❡t ✶ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1 ♣❛r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ✷ ❡t ✸ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞♦✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r s♦♥ ❛♥t❡♥♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ β1✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡ β1 ❧♦rs ❞✉
s❧♦t s1 t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ✵ ❡t ✶ r❡❝❡✈r♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡t ♠❡ttr♦♥t b1 = 0✳

✸▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷

✾✵ ✹✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❈❖❖❘❉❖◆◆➱❊❙ ❉❨◆❆▼■◗❯❊❙
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▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ❛✉tr❡s s❡❝t❡✉rs✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ 2 ❡t 3 ❡♥r❡❣✐str❡r♦♥s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❛
✈❛❧❡✉r 1 ❛♣rès ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞✉ slots1✳

❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❧♦t s1 ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡
β1 = π ✳

❙✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ s❡✉❧s ❧❡ secteur0 ❡t ❧❡ secteur2 ♦♥t ✉♥
③ér♦ ❞❛♥s ❧❡✉r é❝r✐t✉r❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡s ③ér♦s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ♥÷✉❞s
❞❡ ❝❡s s❡❝t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❧♦t✳ ▲❡s
♥÷✉❞s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ✷ ❡t ✸ q✉✐ ♦♥t ❡♥r❡❣✐stré ✉♥ 1 ❧♦rs ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t s❧♦t ✭slot1✮s❡r♦♥t
❡♥❞♦r♠✐s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣rés❡♥t s❧♦t ✭slot2✮✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❞✬❛♥❣❧❡ β2 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ secteur0 ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❜✐t b2 à ③ér♦ ✭b2 = 0✮
❡t ❝❡✉① ❞✉ secteur1 ❧❡✉r ❜✐t b2 à ✶ ✭b2 = 1✮✳

❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❧♦t s2 ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡
β2 = π

2
✳

▲♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r s❧♦t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s s❡❝t❡✉rs 2 ❡t 3 s❡r♦♥t ré✈❡✐❧❧és ❡t ❝❡✉① ❞❡s
s❡❝t❡✉rs 0 ❡t 1 ❛✉r♦♥t ❞é❥à ❡♥r❡❣✐stré ❧❡✉r ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r log(m)✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦
é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡ β3 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ secteur2 ❞❡
♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❜✐t b2 à ③ér♦ ✭b2 = 0✮ ❡t ❝❡✉① ❞✉ secteur3 ❧❡✉r ❜✐t b2 à ✶ ✭b2 = 1✮✳

❉✉r❛♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ s❧♦t s3 ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ é♠❡t ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡
β3 = 3π

2
✳

✹✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs

❖♥ ♣❛rt t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t A ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s m s❡❝t❡✉rs✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣ré✜①é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s❧♦ts p(A)✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥✜①❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ n(A) q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞♦✐t é♠❡ttr❡✳ ❙✉r ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡
❝♦♠♣❧❡t ❞❡ m = 8 ❢❡✉✐❧❧❡s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

Pré✜①❡ ❞❡ ❆ ✿ p(A) ■♥✜①❡ ❞❡ ❆ ✿ n(A) ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✶ ✹ n(u) ∗ 2π/m = π
✷ ✷ π/2
✸ ✶ π/4
✹ ✸ 3π/4
✺ ✻ 3π/2
✻ ✺ 5π/4
✼ ✼ 7π/4

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❡t ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡s ❝❡♥tré ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳

✹✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❈❖❖❘❉❖◆◆➱❊❙ ❉❨◆❆▼■◗❯❊❙ ✾✶
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❂✽

✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ♦✉ ❝❧✉st❡rs

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ✉♥ ❧✐❜r❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ❞és✐❣✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ✭❝❧✉st❡rs✮✳ ❈❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ✉♥❡ ❢♦✐s
❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❡t ❞❡s s❡❝t❡✉rs✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ❝❧✉st❡r ✉♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ i ❡t ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r j ♥♦té cluster(i, j)✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐s❛t✐♦♥
♥✬❡①✐❣❡ ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♦✉ tâ❝❤❡✮ T ❡st ré❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞✐s♦♥s P
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳

✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✈✐❞❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✈✐❞❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♥♦♥ ✈✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♥♦♥ ✈✐❞❡s✳ ❊♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐♥❦ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ✈❡rs ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ❛✉ t♦t❛❧
♠❦ ❝❧✉st❡rs r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦té h̄(k,m) q✉❡ ❞ét✐❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ u ❞✉ rés❡❛✉ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❞és✐❣♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ③♦♥❡ ❡t ❞❡ s❡❝t❡✉r ❡t ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✲✶✱✲✶✮
✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s❧♦ts ❡t ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r τs✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
k,m, τ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s radio.transmit(r,M) ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M ❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r ❡t radio.receive() ré❝❡♣t✐♦♥♥❡ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❛♥t✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❚❛❜❧❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

◦ r ✿ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦
◦ time() ✿ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧❡

✾✷ ✺✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊◆ ●❘❆PP❊❙ ❖❯ ❈▲❯❙❚❊❘❙
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◦ τ ✿ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ s❧♦t
◦ msg(i, (x, y)) ✿ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ s✐♥❦ é♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s (x, y) ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦
◦ msg(x, y) ✿ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ (x, y) s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
◦ radio.transmit(r,M) ✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ▼ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ r
◦ radio.receive() ✿ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡
◦ k ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✮
◦ m ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t❡✉rs ✭❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✮
◦ R(i) ✿ ❧❡ ieme r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦
◦ R ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❝❛♣t❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s✮
◦ h̄(k,m) ✿ t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ③ér♦ t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ s✐♥❦
◦ L ✿ ❧✐st❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡

✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦

❆✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ s✐♥❦ ❞✐✛✉s❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❞✬❛❧❡rt❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❧❛ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞é❜✉t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞✐✛✉s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ R(i) ❛✈❡❝ i ≥ k ✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s❧♦t ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✈♦✐s✐♥✮
❢❛✐t ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♥❦ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❡✉rs
é♠❡tt❡✉rs✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥ cluster(i, j) ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✈✐❞❡
❧♦rsq✉❡ h̄(i, j) = 0✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✵ ❉é❝♦✉✈❡rt❡❴❝❧✉st❡r❴✈✐❞❡✭❦✮
❘❡q✉✐r❡✿ k ∈ ℵ; k > 0;M ;N ; duree
✶✿ ❜❡❣✐♥
✷✿ ❢♦r i := 0 to k − 1 ❞♦
✸✿ r := R(i+ 1)
✹✿ M := msg(i, (”− 1”, ”− 1”)
✺✿ radio.transmit(r,M)
✻✿ duree := time() + τ
✼✿ ✇❤✐❧❡ (time() < duree) ❞♦
✽✿ ✐❢ (N = radio.receive()) = true) t❤❡♥
✾✿ x = N.x

✶✵✿ y = N.y
✶✶✿ ✐❢ Tab(x, y) = 0 t❤❡♥
✶✷✿ h̄(x, y) = 1
✶✸✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✹✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✺✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡
✶✻✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✼✿ ❡♥❞

✺✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊◆ ●❘❆PP❊❙ ❖❯ ❈▲❯❙❚❊❘❙ ✾✸
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✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ❞✉r❛♥t s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré✈❡✐❧ s❡ ♣ré✲
♣❛r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
✈♦✉❧✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳

❘é❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ✿ ✉♥ ♥÷✉❞ u q✉✐ r❡ç♦✐t ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ✈ér✐✜❡ s✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣é❝✐✜é ❞❛♥sM s✐
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❧ ❝♦♥str✉✐t s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ msg(x, y) ❛✈❡❝ (x, y) s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❡ ❞✐✛✉s❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ u ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡
tr❛♥s♠✐s✐♦♥ s♣é❝✐✜é ❞❛♥sM ❛❧♦rs ✐❧ s❡ ♣ré♣❛r❡ à r❡❧❛②❡r t♦✉t msg(x, y) q✉✬✐❧ r❡❝❡✈r❛✳

❘é❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ v q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ u ❧❡ r❡❧❛②❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♥❦ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ s✬✐❧
❛ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ r❡ç✉ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ s✐♥♦♥ ✐❧ ❛❥♦✉t❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ msg(x, y) à
s❛ ❧✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✶ ❉é❝♦✉✈❡rt❡❴❝❧✉st❡r❴✈✐❞❡✭❦✮
❘❡q✉✐r❡✿ k ∈ ℵ; k > 0;M ;N ; duree;L
✶✿ ❜❡❣✐♥
✷✿ duree := time() + τ
✸✿ ✇❤✐❧❡ (time() < duree) ❞♦
✹✿ ✐❢ (M = radio.receive()) = true) t❤❡♥
✺✿ ✐❢ (N.i = x) t❤❡♥
✻✿ N := msg(x, y)
✼✿ radio.transmit(R,N)
✽✿ ✐❢ (nonvide(L)) t❤❡♥
✾✿ ❢♦r chaque l ∈ L ❞♦

✶✵✿ radio.transmit(R, l.N)
✶✶✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✷✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✸✿ ❡❧s❡
✶✹✿ ✐❢ (N = radio.receive()) = true) t❤❡♥
✶✺✿ ✐❢ (n.i < x) t❤❡♥
✶✻✿ radio.transmit(R,N)
✶✼✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✾✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✵✿ ❡❧s❡
✷✶✿ ✐❢ (N = radio.receive()) = true) t❤❡♥
✷✷✿ L := L ∪ {N}
✷✸✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✹✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✺✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡
✷✻✿ ❡♥❞

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✈✐❞❡s ✈✐s❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ✉♥❡
✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t st❛t✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

✾✹ ✺✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊◆ ●❘❆PP❊❙ ❖❯ ❈▲❯❙❚❊❘❙
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h̄ ❞❡ t❛✐❧❧❡ k.m ❛✈❡❝ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❡t m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣♦✉r k = 4 ❡t m = 8✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s s❡❝t❡✉rs s♦♥t ♥✉♠ér♦t❡s ✭❡♥
♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s ❝❡❧❛ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞♦♥♥é ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐
♠è♥❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞♦♥t t♦✉t❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t à ✶ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❧✉st❡r ❡t ❧❡ s✐♥❦✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡❝t❡✉r
♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❙❡❝t❡✉rs ❩♦♥❡s
R1 R2 R3 R4

S0 ✶ ✶ ✶ ✶
S1 ✶ ✵ ✵ ✵
S3 ✶ ✶ ✵ ✵
S4 ✶ ✶ ✶ ✵
S5 ✶ ✶ ✶ ✶
S6 ✶ ✶ ✶ ✶
S7 ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶

✺✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❉é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé
♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡
cluster(i, j) s♦♥t r♦✉té❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ s❡❝t❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ j ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞
s✐♥❦✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❈❡
❝❛s ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡
s❡❝t❡✉r✮ ♣♦✉✈❛♥t r❡❧✐❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t
❛❧♦rs r♦✉té❡s ❞❡ s❡❝t❡✉r à s❡❝t❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ s❡❝t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦
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♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥t❡r♥❡✳

◆♦t♦♥s ♣❛r T ❧❛ tâ❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉
rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✱ ❞❡ ❣❛③✱ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦✉ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ T ❞és✐❣♥❡
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉ q✉✬♦♥ ♥♦t❡ ♣❛r T = (Feu, q)✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❛ ✈r❛✐♠❡♥t
❢❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢✉♠é❡ ❞ét❡❝té❡ ❡①❝è❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r q ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠é❞✐✲
❛t❡✉r s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✱ ré❡①♣r✐♠❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ❡♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ♥♦té P
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ P ❡st ✉♥ ✺✲✉♣❧❡ts
q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ (A, S,D, π, q)

◦ A ✿ ❡st ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❢❡✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
◦ S ✿ ✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❝❧✉st❡r ❞és✐❣♥é ♣♦✉r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
◦ D ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦
◦ π ✿ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs r❡❧❛✐s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ S à D
◦ q ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❧✉st❡rs r❡❧❛✐s s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉✬✐❧ ❞ét✐❡♥t✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① tâ❝❤❡s T1 : (Feu, q) ❡t T2 : (Gaz, q′) ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ❛✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ rés❡❛✉✱ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♣❡✉t ré❡①♣r✐♠❡r ❧❡s tâ❝❤❡s T1 : (Feu, q) ❡t
T2 : (Gaz, q′) ❡♥ ❞❡✉① tâ❝❤❡s P1 ❡t P2 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P1 : (Feu, S1, Sink, {(2, 0), (2, 7), (2, 6), (1, 6), (0, 6), }, q)

P2 : (Gaz, S2, Sink, {(2, 5), (1, 5), (0, 5)}, q′)

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r♦✉té❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❝❧✉st❡r ❥✉sq✉✬❛✉
♥÷✉❞ s✐♥❦ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✾✻ ✺✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊◆ ●❘❆PP❊❙ ❖❯ ❈▲❯❙❚❊❘❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖▲▲❊❈❚❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉❊ ❈❆P❚❊❯❘❙

✺✳✺ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞és✐❣♥és✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✉
tr❛✜❝ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r (i, j) ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝❤♦✐s✐ ♣❛r
❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳ ❙♦✐❡♥t {(i− 1, j), (i− 2, j)....(1, j)} ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs r❡❧❛✐s ❞és✐❣♥és ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ■❧ r❡st❡ à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ T ❡st ✲❡❧❧❡ s♦✉♠✐s❡ ❄
▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
∆ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡ s✐♥❦
❞és✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ét❛t ❞❡ ré✈❡✐❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✱ r❡st❡r♦♥t ré✈❡✐❧❧és ❛♣rès ❛✈♦✐r
♥♦t✐✜é ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉é s❡ ♣ré♣❛r❡r❛ ❛❧♦rs à ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳

❙♦✐t χ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs r❡❧❛✐s ♦✉ ❞és✐❣♥és ❡t Ω ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r (i, j)✳ ❖♥ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡
❞❡ r♦✉t❡✉rs s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ tâ❝❤❡ T
s♦✐❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❧❡s ré♣❛rt✐r ❡♥ 2d ❣r♦✉♣❡s ❞✐s❥♦✐♥ts✳
❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ♦✉ ❝❛♣t❡✉r u ∈ Ω ❛✉r❛ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ d ❜✐ts à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ P❛rt❛♥t
❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❛❦❛♥♦ ❡t ❖❧❛r✐✉ ❬✹✷✱✹✸❪ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✶ à |Ω| à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ω✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐té t❡♠♣♦r❛✐r❡
❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r tr❛♥s♠❡ttr❛ s❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡st
❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✭❝❛♣t❡✉r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t é❣❛❧❡ à 1✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✭rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✮ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❡r❞✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❛❦❛♥♦ ❡t
❖❧❛r✐✉ ❬✹✷✱ ✹✸❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡①✐❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ω ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥✲
❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ Ω✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à t♦✉t ❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❡♥t✐té✳ ▲❛
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❛❜✉s✐✈❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧ ré❞✉✐r❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ s❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♥✬❡①✐❣❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❛✉① ❝❛♣✲
t❡✉rs ❞✉ ❝❧✉st❡r s♦✉r❝❡ (i, j)✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r u ∈ Ω tr❛♥s♠❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❜✐t ♣❛r ❜✐t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ❖♥
❞é❝♦✉♣❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ s❧♦ts ❞❡ ❞✉ré❡ é❣❛❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r tr❛♥s♠❡t ✉♥ ❜✐t ♣❛r s❧♦t✳
P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✉♥ ❜✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r 0 ♥❡ s❡r❛ ♣❛s tr❛♥s♠✐s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❜✐t ❞❡
✈❛❧❡✉r 1 s❡r❛ tr❛♥s♠✐s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ❝❧✉st❡r (i− 1, j) ❞és✐❣♥és ♣♦✉r ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs r❡❧❛✐s ré❝❡♣t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✺✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊◆ ●❘❆PP❊❙ ❖❯ ❈▲❯❙❚❊❘❙ ✾✼
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✕ ❆✉❝✉♥ ❜✐t r❡ç✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ s❧♦t −→ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✵ ✭③ér♦✮
✕ ❯♥ ❜✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✶ r❡ç✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ s❧♦t−→ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✶
✕ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ −→ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✶

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs r❡❧❛✐s ❞✉ ❝❧✉st❡r (i − 1, j) ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡❧❛②❡r ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ❝❧✉st❡r
(i−2, j) q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✐❧s ❛✉r♦♥t ❡♥r❡❣✐stré ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡
❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡ç✉❡s✳
❆✉ ✜♥❛❧ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs r❡❧❛✐s ❛✉r♦♥t t♦✉s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t ❞❡ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r T1 ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬❛r✐❞✐té
❞✬✉♥ s♦❧ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t T2 ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❛r✐❞✐té ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛r✐❞❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❤✉♠✐❞❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛rr♦s❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T1✳

■♥❝✐❞❡ ❞✬❛r✐❞✐té [0.0, 0.3[ [0.3, 0.2[ [0.2, 0.5[ > 0.5
❝♦❞❡ ✶✶ ✶✵ ✵✶ ✵✵

❚❛❜✳ ✻✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T1

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛rr♦s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉✮✱ ♦♥
♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ s✐t✉❛✐♦♥ ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ✭✐❧ ❢❛✉t ❛rr♦s❡r✮ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛s✲
s♦❝✐é à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❛r✐❞✐té ❛ s♦♥ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt é❣❛❧ à 1✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✮
❞❡s ❝♦❞❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦❞❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡r❛ t♦✉✲
❥♦✉rs ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉r❣❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❧❡
❖❯ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉r❣❡♥❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦❞❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉r❣❡♥❝❡✳

✾✽ ✺✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊◆ ●❘❆PP❊❙ ❖❯ ❈▲❯❙❚❊❘❙
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▲❛ tâ❝❤❡ T2 ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❙♦✉♠✐s❡
à t♦✉s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✭rés❡❛✉ ❡♥t✐❡r✮ ✐❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❧❡✈❡r à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛②❛♥t ❞ét❡❝té ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (zone, secteur) ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞♦✐t r❡st❡r ✐♥❝❤❛♥❣❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ❖❯ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t❡✉r
❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡ ✻✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T2✳

❈❧✉st❡r (0, 0) (0, 1) (0, 1) (0, 3) . . . (i, j) . . . (7, 3)
❝♦❞❡ ✵✵✵✵✵ ✵✵✵✵✶ ✵✵✵✶✵ ✵✵✵✶✶ . . . ❜✐♥✭✐✮❜✐♥✭❥✮ . . . ✶✶✶✶✶

❚❛❜✳ ✻✳✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T2

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❛♥♦♥②♠❡s✳ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ét❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés très ❧✐♠✐tés ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r
à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❡st ❧❡ s❡✉❧
éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs r❡♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♦✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♥♦♥❞❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡sq✉✐ss❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ♦✛r❛♥t
✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❛✐♥s✐ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❤❡♠✐♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✲
✐sé ♦✉ ❞✐str✐❜✉é ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ s✐♥❦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈❡tt❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❣❛r❞❡♥t ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ r❡❝❡✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ré❛❣✐r❛ ❡♥ ❡✛❡t s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉
♠❡ss❛❣❡✳ ▼❛✐s s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
s✐♥❦ ❛♣rès ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s♦♠♠❡✐❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✳✶ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧ ♥÷✉❞ s❡r❛ ❧❡ clusterhead✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s
♥÷✉❞s✱ ❞✬❛✉tr❡s s✉r ❧❡✉r ❞❡❣ré✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❇❛s❛❣♥✐ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♣♦✐❞s ❣é♥ér✐q✉❡✱❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❚rès ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞és♦r✲
♠❛✐s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ❜♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs st❛❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❝❤♦✐s✐ ❞♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✢ét❡r
❧✬ét❛t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬ét❛t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞♦♥♥és
♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❛✉ tr❛✜❝✱ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t❝✳✳✳

◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ✉♥✐❝✐té ❞❡ ♣♦✐❞s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉✲
❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❣é♥érés ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✜❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r très
♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞é❞✐és ❛✉① rés❡❛✉①
♠♦❜✐❧❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ❯♥ r♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳

✶✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ●❡♦❝❛st✐♥❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ▲✲▲✐❜r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ♥÷✉❞s s✐♠♣❧❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tré ❛✉ ♥÷✉❞ sink ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❛♥❝r❡s ✜❝t✐❢s✳ ❉♦♥♥❡r
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡
s✐♠♣❧❡✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❡s ♥÷✉❞s s✐♠♣❧❡s ❞✬êtr❡ ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❤étér♦❣è♥❡✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲✲▲✐❜r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❛♥❝r❡s ②
❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧❡s ❛♥❝r❡s s♦♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts s✐ t❡❧ ❡st ❝❛s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s s❡r♦♥t
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✉t✐❧✐sé❡s s✐♥♦♥ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❖♥ ❛ très s♦✉✈❡♥t ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛r❧❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✉♥✐❝❛st ✭❞❡ ✉♥
✈❡rs ✉♥✮✱ ❞❡ ♠✉❧t✐❝❛st ✭❞❡ ✉♥ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❡t ❜r♦❛❞❝❛st ✭❞❡ ✉♥ ✈❡rs t♦✉s✮✳ ■❧ ❡①✲
✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❣❡♦❝❛st q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r
❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✐✈r❛✐✲
s♦♥ à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ DSR✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛❥♦✉té à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣✱
■♠♣❛ss❴♠s❣ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ❞❛♥s ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ r❡str❡✐♥t ✭❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ δ✮ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r✳
▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ P♦s✐t✐♦♥❴❊❝❤❛♥❣❡❴♠s❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ■♠♣❛ss❴♠s❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ✉♥ é❝❤❡❝

❞❡ r♦✉t❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ r♦✉t❡ ❡st s✐❣♥❛❧é ♣❛r t♦✉s ❧❡s
✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞✉ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ré❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♣♦✉r
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r♦✉t❡s✳

✶✳✸ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❧✬❛✲
✈❛♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✐ r✐sq✉❡♥t ❞❡ s❝✐♥❞❡r t♦✉t rés❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❝♦♥♥❡①❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥♥❡①❡s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
Pré✈♦✐r ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛❞ ❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛✈❡♥✐r ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❡✉t
❛✐❞❡r à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❋❙ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ♣❛rt✐✲
t✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s é✈✐t❡r ♦✉ ❞❡ ❧❡s
r❡t❛r❞❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦✉s ét❛✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥
❝r✐t✐q✉❡ ✭s❛♥s ❝❛✉s❡r ❜✐❡♥ sûr ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❡♥s ❝r✐t✐q✉❡s✮ ✈❡rs ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❡♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡❧✉✐ ❥✉❣é ❝r✐t✐q✉❡✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st é❣❛❧
à ✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s s✬♦♣èr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✉ tr❛❝❦✐♥❣ ♦✉ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦s ❝❛♣t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝❧✉st❡r✐sé ❡t s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛❧❡rt❡ q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t✳ s❡✉❧s ❧❡s ❝❧✉st❡r❤❡❛❞s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❞❡s ❛❧❡rt❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ s❡s
♠❡♠❜r❡s ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡ s✐♥❦
❡t ✐♥t❡rr♦❣és ♣❛r ❧❡ ❝❧✉st❡r❤❡❛❞✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
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✶✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❊t ❡♥✜♥ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛♥♦♥②♠❡s✳ ▲❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ét❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés très ❧✐♠✐té❡s ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût
❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❡st ❧❡ s❡✉❧ éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐s♣♦s❡
❞✬❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs r❡♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♦✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♥♦♥❞❡r ❧❡
rés❡❛✉ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❡sq✉✐ss❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ♦✛r❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t
❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❤❡♠✐♥é❡s s❡❧♦♥
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♦✉ ❞✐str✐❜✉é ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ s✐♥❦✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✜♥ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❛♥t ❞❡s ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ♥÷✉❞ s✐♥❦ ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❣❛r❞❡♥t ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳

✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❜✐❡♥ ❞❡s ✈♦✐❡s à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❯♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡
q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✜❛❜✐❧✐té✱
ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐st❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❧✐é❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ▲✲▲✐❜r❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉♥❡ ré❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❝✐❜❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬♦❜❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❊t ❡♥✜♥ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ✈✐s❡
à ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s✳

✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✵✸
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P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❘❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❏✳ ❋✳ ▼②♦✉♣♦✱ ❆✳ ❖✉❧❞ ❈❤❡✐❦❤♥❛ ❛♥❞ ■✳ ❙♦✇ ❆ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❛♥♦♥②♠♦✉s
✇✐r❡❧❡ss ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❚♦ ❛♣♣❡❛r
✐♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✵✵✾

❏✳ ❋✳ ▼②♦✉♣♦ ❛♥❞ ■✳ ❙♦✇ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s♦♠❡ ♥♦❞❡s
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t✱ ❙t✉❞✐❛ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ❯♥✐✈❡rs❛❧✐s ❱♦❧ ✻✳✶ ♣❛❣❡s ✶✲✶✸✳ ■❙❇◆
✷✲✼✵✺✻✲✻✼✸✹✲✷✱ ✷✵✵✽ ❊❞✐t✐♦♥ ❍❡r♠❛♥♥✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❏✳ ❋✳ ▼②♦✉♣♦ ❛♥❞ ■✳ ❙♦✇ ❉❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥✲
s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡♠♣t② ❝❧✉st❡rs✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s ✭■❈❲◆✮ ❱♦❧✉♠❡ ■ ♣❛❣❡s ✼✺✲✽✶✱ ▲❛s ❱❡❣❛s✱ ◆❡✈❛❞❛ ❯❙❆✱ ❏✉❧②
✷✵✵✽✳ ✳

▼✳ ❇✉✐✱ ❏✳❋✳ ▼②♦✉♣♦ ❛♥❞ ■✳ ❙♦✇✱ ❆♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧ t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥
✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ 2nd ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
❲✐r❡❧❡ss P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ P✉❡rt♦ ❘✐❝♦ ❋❡❜ ✷✵✵✼✳

❏✳ ❋✳ ▼②♦✉♣♦ ❛♥❞ ■✳ ❙♦✇ ❙❡❧❢✲❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r
t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ■❆❙❚❊❉
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱▼♦♥tr❡❛❧✱ ◗✉❡❜❡❝
❈❛♥❛❞❛✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❘✳ ▼❡❧❧✐❡r✱ ❏✳❋✳ ▼②♦✉♣♦ ❛♥❞ ■✳ ❙♦✇✱ ●P❙✲❋r❡❡ ❣❡♦❝❛st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♠♦❜✐❧❡
❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❈❲▼❈✮✱♣♣✳✸✽✱ ❘♦♠❛♥✐❛ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳

✶✵✺
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❆✳ ❈❛r✉s♦✱ ❙✳ ❈❤❡ss❛✱ ❙✳ ❉❡ ❛♥❞ ❆✳ ❯r♣✐✳ ●♣s✲❢r❡❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛ss✐❣♥❡♠❡♥t ❛♥❞
r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ▼✐❛♠✐ ❋▲ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❇✳▼✳ ❇❧✉♠✱ ❚✳ ❍❡✱ ❈✳ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❏✳❆✳ ❙t❛♥❦♦✈✐❝✳ ❘❛♥❣❡✲❢r❡❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❙②s✱ ♥✉♠❜❡r ✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✸❪ ❇✳❘✳ ❇❛❞r✐♥❛t❤ ❛♥❞ ❉✳ ◆✐❝✉❧❡s❝✉✳ ❆❞ ❤♦❝ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ●▲❖❇❊❈❖▼✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✳

❬✹❪ ❙✳ ❇❛s❛❣♥✐✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❝❡❞✐♥❣s ♦❢
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦s✱
♣❛❣❡s ✸✶✵✕✸✶✺✱ ❙P❆■◆✱ ✶✾✾✾✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱✳

❬✺❪ P✳ ❇❤❛❣✇❛t ❛♥❞ ❈✳ P❡r❦✐♥s✳ ❍✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲s❡q✉❡♥❝❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✲
✈❡❝t♦r r♦✉t✐♥❣ ✭❞s❞✈✮ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱✳ ■♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t✐♥❣
▼❛✲❝❤✐♥❡r②✬s ❙♣❡❝✐❛❧ ■♥t❡r❡st ●r♦✉♣ ♦♥ ❉❛t❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✸✹✕✷✹✹✱
✶✾✾✹✳

❬✻❪ ❏✳ ❈❛✛❡r② ❛♥❞ ❉✳ ●♦②❛❧✳ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s
✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ s✉r✈✐✈❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❙②♠♣✳ ❈♦♠♣✉t❡rs
❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ■❙❈❈✱ ❚❛♦r♠✐♥❛✱ ♣❛❣❡s ✺✺✸✕✺✺✽✱ ✷✵✵✷✳

❬✼❪ ❈✳❈✳ ❍❛♥✱ ❆✳ ❙❛✈✈✐❞❡s ❛♥❞ ▼✳❇✳ ❙tr✐✈❛st❛✈❛✳ ❉②♥❛♠✐❝ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
✐♥ ❛❞✲❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ s❡♥s♦rs✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥❞❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✻✻✕✶✼✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✽❪ ❚✳ ❈❧❛✉s❡♥ ❛♥❞ P✳ ❏❛❝q✉❡t✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❧✐♥❦ st❛t❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✱✳ ■♥ ■♥ ■❊❚❋
■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ❞r❛❢t✲✐❡t❢✲♠❛♥❡t✲♦❧sr✲✶✶✳t①t✱ ❏✉❧② ✷✵✵✸✳

❬✾❪ ▼✳ ❈♦rs♦♥ ❛♥❞ ❱✳ P❛r❦✳ ❆ ❤✐❣❤❧② ❛❞❛♣t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
♠♦❜✐❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■◆❋❖❈❖▼✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✼✳

❬✶✵❪ ▼✳ ❈♦rs♦♥ ❛♥❞ ❱✳ P❛r❦✳ ❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣ ♦r❛❧❧②✲♦r❞❡r❡❞
r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧ ❧✐♥❦ st❛t❡ r♦✉t✐♥❣✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ♦❢ ■❙❈❈
✶✾✾✽✱ ❏✉❧② ✶✾✾✽✳

❬✶✶❪ ❉✳❏✳ ❇❛❦❡r✱ ❆✳ ❊♣❤r❡♠✐❞❡s ❛♥❞ ❏✳❆✳ ❋❧②♥♥ ✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♠♦❜✐❧❡ r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❡❧❡❝t❡❞
❆r❡❛s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❆❈✲✷✱ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✷✻✕✷✸✼✱ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✽✹✳

❬✶✷❪ ❉✳❏✳ ❇❛❦❡r✱ ❆✳ ❊♣❤r❡♠✐❞❡s ❛♥❞ ❏✳❊✳ ❲✐❡s❡❧t❤✐❡r ✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡
♠♦❜✐❧❡ r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤♦♣♣✐♥❣ s✐❣♥❛❧✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
■❊❊❊ ✼✺✱✶✱ ♣❛❣❡s ✺✻✕✼✸✼✱ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✽✼✳

❬✶✸❪ ❆✳ ❊♣❤r❡♠✐❞❡s✳ ❉❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ♠♦❜✐❧❡✲✉s❡r r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡rs
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✵✱✷✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✻✹✱ ✶✾✽✸✳

✶✵✼



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶✹❪ ❉✳❏✳ ❇❛❦❡r ❛♥❞ ❆✳ ❊♣❤r❡♠✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r❛❞✐♦
♥❡t✇♦r❦ ✈✐❛ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❈❖▼✲✷✾✱ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✻✾✹✕✶✼✵✶✱ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✽✶✳

❬✶✺❪ ❋✳ ❇❡♥❜❛❞✐s✱ ▼✳ ❉✐❛s ❞❡ ❆♠♦r✐♠ ❛♥❞ ❙✳ ❋❞✐❞❛✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ■♥ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❈❡t▼❡t✱ ✈♦❧✲
✉♠❡ ✸✽✱ ♣❛❣❡s ✸✾✸✕✹✷✷✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✻❪ ❋✳ ❇r✉②❛✉①✱ ▼✳ ❉✉q✉❡✲❆♥t♦♥ ❛♥❞ P✳ ❙❡♠❛❧✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✿ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡s❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❡❧❡❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✶✺✾✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✼❪ ❲✳ ❋❡❧❧❡r✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✸r❞
❡❞✐t✐♦♥ ❏♦❤♥ ❲■▲❊❨ ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✶✾✻✽✳

❬✶✽❪ ●✳●✳ ❋✐♥♥✳ ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛✐♥✲s❝❛❧❡ ✐♥t❡r✲
♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■❙❚ r❡s✳ r❡♣ ■❙❯✴❘❘✱ ♣❛❣❡s ✽✼✕✶✽✵✱ ✶✾✽✼✳

❬✶✾❪ ❍✳ ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ❆✳❑✳ ▼✐✉✱ ◆✳❇✳ Pr✐②❛♥t❤❛ ❛♥❞ ❙✳ ❚❡❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❝r✐❦❡t ❝♦♠♣❛ss
❢♦r ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✼♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✹✱ ◆❡✇
❨♦r❦ ✱❯❙❆✱ ✷✵✵✶✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱✳

❬✷✵❪ ❍✳ P❛r❦✱ ❆✳ ❙❛✈✈✐❞❡s ❛♥❞ ❇✳ ❙r✐✈❛st❛✈❛✳ ❚❤❡ ❜✐ts ❛♥❞ ✢♦♣s ♦❢ ♥✲❤♦♣ ♠✉❧t✐❧❛t✲
❡r❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❢♦r ♥♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st
❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♣❛❣❡s ✶✶✷✕✶✷✶✱ ◆❡✇ ②♦r❦ ✱❯❙❆✱ ✷✵✵✷✳ ❆❈▼ ♣r❡ss✱✳

❬✷✶❪ ▲✳ ■❛♥♥♦♥❡ ❛♥❞ ❙✳ ❋❞✐❞❛✳ ▼❡s❤❞✈ ✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r ♠♦❜✐❧✐t②✲t♦❧❡r❛♥t r♦✉t✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙❛♥t♦r✐♥✐ ●r❡❡❝❡✱ ❏✉❧② ✷✵✵✺✳

❬✷✷❪ ■✳❋✳ ❆❦②✐❧❞✐③✱ ❊✳ ❈❛②✐r❝✐✱ ❨✳ ❙❛♥❦❛r❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♠ ❛♥❞ ❲✳ ❙✉✳ ❲✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r
♥❡t✇♦r❦s ✿ ❛ s✉r✈❡②✱✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✽✱ ♣❛❣❡s ✸✾✸✕✹✷✷✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✱ ✷✵✵✷✳

❬✷✸❪ ❚✳ ■♠❡❧✐♥s❦✐ ❛♥❞ ❏✳ ◆❛✈❛s✳ ●❡♦❝❛st✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✱✳ ■♥ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼✴■❊❊❊ ▼❖❇■❈❖▼✬✾✼✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✻✻✕✼✻✱ ✶✾✾✼✳

❬✷✹❪ ❏✳ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❉✳ ▼♦♦r❡✱ ❉✳ ❘✉s ❛♥❞ ❙✳ ❚❡❧❧❡r✳ ❘♦❜✉st ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦✐s② r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❜❡❞❞❡❞ ♥❡t✇♦r❦❡❞ s❡♥s♦r s②st❡♠✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✻✶✱ ◆❡✇
❨♦r❦ ✱❯❙❆✱ ✷✵✵✹✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱✳

❬✷✺❪ ❉✳❇✳ ❏♦❤♥s♦♥ ❛♥❞ ❉✳❆✳ ▼❛❧t③✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s♦✉r❝❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐❤♦♣ ✇✐r❡❧❡ss ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✕✶✼✷✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✻❪ ❑✳ ❈❤❡♥✱ ❑✳ ◆❛❤rst❡❞ ❛♥❞ ❚✳❙✳ ❙❤❛❤✳ ❈r♦ss✲❧❛②❡r ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧② ✐♥
♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■♥ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✶✱
♣❛❣❡s ✹✾✕✼✻✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✷✵✵✷✳ ❑❧✉✇❡r❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱✳

❬✷✼❪ ❑✳ ❆❧❛❣❤❛✱ ❍✳ ❇❛❞✐s✱ ❆✳ ▼✉♥❛r❡tt♦ ❛♥❞ ●✳ P✉❥♦❧❧❡✳ ❆ ❧✐♥❦✲st❛t❡ q♦s r♦✉t✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ■❋■P ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❙✇❡❞❡♥✱
❙❡♣t ✷✵✵✷✳

❬✷✽❪ ❲✳❏✳ ❑❛✐s❡r ❛♥❞ ●✳❏✳ P♦tt✐❡✳ ❲✐r❡❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❈♦♠♠✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✸✱ ♣❛❣❡s ✺✶✕✺✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✾❪ ❇✳ ❑❛r♣ ❛♥❞ ❍✳❚✳ ❑✉♥❣✳ ●♣sr ✿❣r❡❡❞② ♣❡r✐♠❡t❡r st❛t❡❧❡ss r♦✉t✐♥❣ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss
♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼✴■❊❊❊ ▼❖❇■❈❖▼✬✵✵✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✼✳

✶✵✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✸✵❪ ▲✳ ❑❧❡✐♥r♦❝❦ ❛♥❞ ❍✳ ❚❛❦❛❣✐✳ ❖♣t✐♠❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢♦r r❛♥❞♦♠❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ♣❛❝❦❡t r❛❞✐♦ t❡r♠✐♥❛❧s✱✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
✈♦❧✉♠❡ ✸✷✱ ♣❛❣❡s ✷✹✻✕✷✺✼✱ ✶✾✽✹✳

❬✸✶❪ ❨✳❇✳ ❑♦ ❛♥❞ ◆✳❍✳ ❱❛✐❞②❛✳ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱✳
■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼✴■❊❊❊ ▼❖❇■❈❖▼✬✾✽✱ ♣❛❣❡s ✻✻✕✼✺✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✽✳

❬✸✷❪ ▲✳ ❉♦❤❡rt②✱ ▲✳❊✳ ●❤❛♦✉✐ ❛♥❞ ❍✳❙✳❏✳ P✐st❡r✳ ❈♦♥✈❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥
✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝✳ ■◆❋❖❈❖▼✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡ ❆❑✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✶✳

❬✸✸❪ ❇✳ ▲✐ ❛♥❞ ❑✳❍✳ ❲❛♥❣✳ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥❛❜❧❡
♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■◆❋❖❈❖▼✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✹❪ ❇✳ ▲✐ ❛♥❞ ❑✳❍✳ ❲❛♥❣✳ ●r♦✉♣ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❛❞
❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■❊❊❊ ■❈❈✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✷✳

❬✸✺❪ ❳✳ ▲✐♥ ❛♥❞ ■✳ ❙t♦❥♠❡♥♦✈✐❝✳ ▲♦♦♣✲❢r❡❡ ❤②❜r✐❞ s✐♥❣❧❡✲♣❛t❤✴✢♦♦❞✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❞❡❧✐✈❡r② ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✵✷✸✕✶✵✸✷✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✶✳

❬✸✻❪ ▼✳ ●❡r❧❛ ❛♥❞ ❈✳❘✳ ▲✐♥✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦♥ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆r❡s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✶✺✭✼✮ ✿✶✷✻✺✕✶✷✼✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✼✳

❬✸✼❪ ▼✳ ●❡r❧❛ ❛♥❞ ❏✳❚✳❈✳ ❚s❛ï ✳ ▼✉❧t✐❝❧✉st❡r✱ ♠♦❜✐❧❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦✳
❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱ ✶✭✸✮ ✿✷✺✺✕✷✻✺✱ ✶✾✾✺✳

❬✸✽❪ ▼✳ ❍❛✉s♣✐❡✱ ▼✳ ❏♦r❣✐❝✱ ❉✳ ❙✐♠♣❧♦t✲❘②❧ ❛♥❞ ■✳ ❙t♦❥♠❡♥♦✈✐❝✳ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳
■♥ ■♥ Pr♦❝ t❤❡ ✸t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❋■P ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❆❞ ❤♦❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣
▼❊❉✬❍❖❈ ◆❊❚✱ ❚✉r❦❡②✱ ✷✵✵✹✳

❬✸✾❪ ▼✳ ▲❡✇✐s✱ ❘✳ ❖❣✐❡r ❛♥❞ ❋✳ ❚❡♠♣❧✐♥✳ ❚♦♣ ♦❧♦❣② ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❘❡✈❡rs❡✲
P❛t❤ ❋♦r✇❛r❞✐♥❣ ✭❚❇❘P❋✮✱✳ ■❊❚❋ ❘❋❈✲✸✻✽✹✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✹✳

❬✹✵❪ ◆✳ ❇✉❧✉s✉✱ ❉✳ ❊str✐♥ ❛♥❞ ❏✳ ❍❡✐❞❡♠❛♥♥✳ ●♣s✲❧❡ss ❧♦✇ ❝♦st ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✱✳ ■♥ ■❊❊❊ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✱ ♣❛❣❡s
✷✽✕✸✹✱ ❖❝t ✷✵✵✵✳

❬✹✶❪ ◆✳ ❇✉❧✉s✉✱ ❉✳ ❊str✐♥ ❛♥❞ ❏✳ ❍❡✐❞❡♠❛♥♥✳ ●♣s✲❧❡ss ❧♦✇ ❝♦st ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ■❊❊❊ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✱ ♣❛❣❡s
✷✽✕✸✹✱ ✷✵✵✷✳

❬✹✷❪ ❑✳ ◆❛❦❛♥♦ ❛♥❞ ❙✳ ❖❧❛r✐✉✳ ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r r❛❞✐♦ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s
✶✾✺✕✷✶✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✵✷✳

❬✹✸❪ ❑✳ ◆❛❦❛♥♦ ❛♥❞ ❙✳ ❖❧❛r✐✉✳ ❯♥✐❢♦r♠ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥
■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ♥✉♠❜❡r ✶✸✱ ♣❛❣❡s
✺✶✻✕✺✷✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✹✹❪ ❇✳ ◆❛t❤ ❛♥❞ ❉✳ ◆✐❝✉❧❡s❝✉✳ ❆❞ ❤♦❝ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ❯s✐♥❣ ❆♦❆✱✳ ■♥ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■♥❢♦❝♦♠✱ ✷✵✵✸✳

❬✹✺❪ P✳ ❇❛❤ ❛♥❞ ❱✳◆✳ P❛❞♠❛♥❛❜❤❛♥✳ ❘❛❞❛r ✿ ❆♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❢✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ●▲❖❇❊❈❖▼✱ ♣❛❣❡s ✼✼✺✕✼✽✹✱ ✷✵✵✵✳

❬✹✻❪ ❘✳ ❆①❡❧✱ P✳ ❊♥❣❡ ❛♥❞ ❇✳❲✳ P❛r❦✐♥s♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s✱✱ ✶✾✾✻✳

❬✹✼❪ ❘✳ ❆①❡❧✱ ❙✳ ❇❛s❛❣♥✐❡✱ ▼✳ ❈♦♥t✐✱ P✳ ❊♥❣❡✱ ❙✳ ●✐♦r❞❛♥♦ ❛♥❞ ❲✳ P❛r❦✐♥s♦♥✳ ▼♦❜✐❧❡
❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ■♥ ❲✐❧❡②✲■❊❊❊ Pr❡ss✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✹✳

❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✵✾



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✹✽❪ ❘✳ ❏❛✐♥✱ ❆✳ P✉r✐ ❛♥❞ ❘✳ ❙❡♥❣✉♣t❛✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✱✳

❬✹✾❪ ❏✳ ❘❛❜❛❡② ❛♥❞ ❈✳ ❙❛✈❡r❡s❡✳ ❘♦❜✉st ♣♦s✐t✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❞✲❤♦❝
s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■♥ ❯❙❊◆■❳ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✶✼✕✸✷✽✱
▼♦♥t❡r❡② ❈❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✷✳

❬✺✵❪ ❱✳ ❘❛✈❡❧♦♠❛♥❛♥❛✳ ❖♣t✐♠❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣♦ss✐♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r r❛♥❞♦♠
r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■❊❊❊ ❚P❉❙✱ ✶✽ ✿✶✼✕✷✽✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✶❪ ❙✳ ❇❛s❛❣♥✐ ❛♥❞ ❘✳ ●❤♦s❤ ✳ ▲✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
■♥ Pr♦❝❝❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❲✐r❡❧❡ss ❆❞ ❤♦❝✱ ❙❡♥s♦r ✫ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼✕✷✵✹✳
■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✒ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺✳

❬✺✷❪ ❙✳ ❈❛♣❦✉♥✱ ▼✳ ❍❛♠❞✐ ❛♥❞ ❏✳ ❍✉❜❛✉①✳ ●♣s✲❢r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥✐♥❣ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞✲❤♦❝
♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✸✹t❤ ❆♥✉✉❛❧ ❤❛✇❛✐✐ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❙②st❡♠ ❙✐❡♥❝❡s ✭❍■❈❙❙✲✸✹✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✱ ♣❛❣❡ ✾✵✵✽✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈ ✱❯❙❆✱
✷✵✵✶✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱✳

❬✺✸❪ ❙✳❘✳ ❉❛s✱ ❈✳ P❡r❦✐♥s ❛♥❞ ❊✳▼✳ ❘♦②❡r✳ ❆❞ ❤♦❝ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r
r♦✉t✐♥❣✱✳ ■♥ ■♥ ■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❉r❛❢t✱ ❞r❛❢t✲✐❡t❢✲♠❛♥❡t✲❆❖❉❱✲✶✸✳t①t✱ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✵✸✳

❬✺✹❪ ❘✳ ❚❛r❥❛♥✳ ❉❡♣t❤ ✜rst s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❣r❛♣❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ ❙■❆▼ ❏✳ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✻✕✶✻✵✱ ✶✾✼✷✳

❬✺✺❪ ❱✳ ❇②❝❤❦♦✈s❦✐②✱ ❏✳ ❊❧s♦♥✱ ❉✳ ❊str✐♥ ❛♥❞ ▲✳ ●✐r♦❞✳ ▲♦❝❛t✐♥❣ t✐♥② s❡♥s♦rs ✐♥ t✐♠❡
❛♥❞ s♣❛❝❡ ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❉❡s✐❣♥ ✭■❈❈❉✮✱ ❋r❡✐❜✉r❣ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✷✳

❬✺✻❪ ❍✳ ❋r❡② ❛♥❞ ■✳ ❙t♦❥♠❡♥♦✈✐❝✳ ❖♥ ❞❡❧✐✈❡r② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦❢ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❣r❡❡❞②✲❢❛❝❡ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛❞ ❤♦❝ ❛♥❞ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱✳ ■♥ ❚❤❡ ❚✇❡❧❢t❤
❆❈▼ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
▼❖❇■❈❖▼✱ ♣❛❣❡s ✸✾✵✕✹✵✶✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ❙❡♣t ✷✵✵✻✳

✶✶✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



▲✐st❡s ❞❡s ❛❜❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❆❉❙▲ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ▲✐♥❡
❆❖❉❱ ❆❞✲❤♦❝ ❖♥ ❉❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r
❆❖❆ ❆♥❣❧❡ ❖❢ ❆rr✐✈❛❧
❆P❙ ❆❞ ❤♦❝ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠
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