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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉✳
❈❡s ✉♥✐tés s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛✐rs ❝❛r ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡t ♥❡ r❡♣♦s❛♥t ♣❛s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❢♦rt✱ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❲❡❜✳

❈♦♥t❡①t❡

▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r ✿ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ str❡❛♠✐♥❣✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ré♣❛rt✐ ♦✉ ❧❡
♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ✳ ✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r q✉✐ ❧❛ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ✈❛r✐é❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
s♦♥ ♥♦♠ ❡①❛❝t✳ ❉❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❧✐♠✐té❡✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞ t②♣❡s ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ✿ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♣❛✐rs ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❡t ❞✬② ❛❝❝é❞❡r ✿ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ❡t
st♦❝❦❡r ✉♥ ✐♥❞❡① ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ② ❛❝❝é❞❡r✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✱ ❝❡❝✐ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s
s②stè♠❡s✱ ❛♣♣❡❧és s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛✐rs ❡♥tr❡
❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❛♣♣❡❧és ♠❛♣♣✐♥❣s✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞é❝r✐t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬✐❧ ♣❛rt❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ♣❛✐r
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❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ❡t
❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉
rés❡❛✉✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳

▲❡ t❡r♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝t❡✉rs ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❡s s❡r✈❡✉rs✱ q✉✐ ♠❡tt❡♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s s❡r✲
✈❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧✐sé✳

serveur clientclient

client client

client

client

clientclient

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧✐sé

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❥♦✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
rô❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé✳
❚♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♣❛✐rs✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛✐r ✈❡✉t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❞♦✐t ét❛❜❧✐r ✉♥
♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❞é❥à ❛✉ rés❡❛✉✳

❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♦♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐①t❡✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s
♣❛✐rs ♦♥t ❧❡ st❛t✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s✉♣❡r ♣❛✐r✳ ❈❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s
tâ❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs s♦♥t ❝❤♦✐s✐s
♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡ ♦✉ ✜❛❜✐❧✐té✮ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s
tâ❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r q✉✐ ♣❡✉t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r s❡s ♣r♦♣r❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs ♦♥t ✉♥
rô❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s❡ ❝♦♥str✉✐t
❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ▲❡s ♣❛✐rs s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❧❡s ♣❛✐rs ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣ré✲❡①✐st❡ s❛♥s s✉♣❡r ♣❛✐rs ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t
❧❡ st❛t✉t ❞❡ s✉♣❡r ♣❛✐rs ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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pair

pair

pair

pair

pair

pairpair

pair

pair

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r

tâ❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛✐r✲
à✲♣❛✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♦♥t ❞♦♥❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ ❡t ❛✉❝✉♥
♥✬❛ ❞❡ ✈✉❡ s✉r ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ■❧ ♣❡✉t
r❡❥♦✐♥❞r❡ ♦✉ q✉✐tt❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭P❉▼❙✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❯♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✏ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✑
●r✉❜❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ♦✉✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦r♠❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ❲✸❈✶ s♦♥t ❘❉❋✭❙✮ ❡t ❖❲▲✳ ❈❤❛q✉❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
♣♦✉✈♦✐r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙❡❧♦♥
s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥❡s
❡t str✉❝t✉r❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❘❉❋✭❙✮✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ❛✉① P❉▼❙ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛ été ♣♦sé❡✳
❈✬❡st à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳

❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡
♥♦♠ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴

✾



▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❝♦♥s✐❞èr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤é❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛✐r à
♣❛✐r✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥ç✉s ❡t
❣érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♥❡ ❞ét✐❡♥t q✉❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥é❡s✱
s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t s❡s ♣r♦♣r❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✱
✐❧ ✐❣♥♦r❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❜✐❡♥
s♣é❝✐✜q✉❡✱ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
t♦✉t à ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛♣♣❛r✐❡r✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧✐✲
❣♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞ét❡♥❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡s
♣❛✐rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és ❡t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s P❉▼❙✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ✿

✶✳ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts✳

✷✳ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❢érés ❡♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉
s②stè♠❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❞❡✉① ét❛♣❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❥✉❣é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣❛✐r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✐❞❡♥t✐✜é✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭é❧é♠❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st❛♥t❡s✮ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é
❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡t
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s
t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✿

✶✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❞✉❝t✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❈❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❘❛❝❝♦✉r❝✐s
❞❡ ▼❛♣♣✐♥❣s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
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s♦♥t ✉t✐❧❡s ❛✉ s②stè♠❡✱ ❞❡s ❝❛s ♦ù ✐❧s s♦♥t ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s✬❛♣♣✉✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✷✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢♦♥❞❡
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t s✉r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❛✉ s②stè♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❥✉❣és ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣❛r ❧✬❛❞♠✐✲
♥✐str❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳

✸✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡
à ♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉✈❛♥t ❧✬❛✐❞❡r à
✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t s✉❣❣érés✳

✹✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡
❙♣②❲❤❡r❡✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥té❣ré à ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

✺✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❙♣②❲❤❡r❡✳ ❈❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♠♣♦rt❡ ✻ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❝❧és q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❡t q✉✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ✿ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❘❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ▼❛♣✲
♣✐♥❣s✳ ❊♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ▼❛♣♣✐♥❣s✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ▼❛♣♣✐♥❣s à ❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❘❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ▼❛♣♣✐♥❣s
q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡t ❧❡ s②stè♠❡✳

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ s♦♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❧s ❝♦✉♣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡t à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡♥❝❛❞r♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s
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é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳
◆♦✉s ② ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t s♦✐t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé
❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é✱ s♦✐t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❙♣②❲❤❡r❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛❝❤è✈❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

✶✳✶ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✷✳✷ ❚r❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✸✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐st❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sés✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❛✉q✉❡❧
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ s✐t✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐st❛♥t✳

✶✳✶ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① s✬② ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

✶✸



❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❡st très ❛❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✮ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❢ q✉✐✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❖ ❡t ❖✬✱ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❆✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ♣ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s r✱ ♣r♦❞✉✐t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❆✬ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭❊✉③❡♥❛t ✫ ❙❤✈❛✐❦♦
✭✷✵✵✼✮✮✳

A′ = f(O, O′, A, p, r)

processus d’alignement

poids

ressources externes

A’A

O

O’

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡✲
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✭❊❤r✐❣ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t s❝❤é✲
♠❛t✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

▲✬❡♥tré❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉①✳ ❈♦♠♠❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❧❡ ♠♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✳

▲✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r q✉✬✉♥
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❖❲▲✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ♦✉ ❥✉st❡ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❡♥t✐✲
tés✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡①tr❛✐ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ s❡r♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❝♦♠✲
♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❯❘■s ♦✉ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✱ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ✭❛✉ s❡♥s ❖❲▲✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛ttr✐❜✉ts ♦✉
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r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ♦✉ ♣r♦♣r✐étés✱ ❛✉① ❞é❝❧❛✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♦✉ ❞✐s❥♦✐♥t❡s✱ à ❞❡s ❛①✐♦♠❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ t❡❧s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠♦ts
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡s ❡t ❞✬❡♥ ✐❣♥♦r❡r ❞✬❛✉tr❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts ❝♦♠♣❛r❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝
t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

▲✬ét❛♣❡ ✸ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡
✷ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛✲
r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
q✉✐ s♦✉✈❡♥t✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐✲
♠✐❧❛r✐té ✭♥♦té❡ σ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♥♦té❡
δ✮✳

σ(x, y) = 1− δ(x, y)

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦✉ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱
❝❤❛❝✉♥❡✱ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ ❜❛s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✮✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
♦✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉♣❧❛♥t
❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✮ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐tés ❣❧♦❜❛❧❡s t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞é♣❡♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣❛r
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✉ s②stè♠❡ ❘♦♥❞♦
✭▼❡❧♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙✐♠✐❧❛r✐té ❋❧♦♦❞✐♥❣ ✭❙❋✮ ✭▼❡❧♥✐❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✮✮✳ ❙❋ ♠❡t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ❡t ét✐q✉❡tés✳
❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t ❞✐ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✐ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ à ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s r❡s♣❡❝t✐❢s
✭❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ❛r❝s✮ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣❧♦✐t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡s ❛r❝s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧❡s
♥÷✉❞s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❞♦✐t ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✈✐❛ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

✶✺



tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡t rés♦❧✉❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
❈❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ■❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❖▲❆ ✭❊✉③❡♥❛t
✫ ❱❛❧t❝❤❡✈ ✭✷✵✵✹❛✮✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡
❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ rés✉❧t❡ r❛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ♣♦✐❞s✱ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❉❡s
♣♦✐❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❣✐r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛❧✐❣♥é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐s✲
t❛♥t à ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❞❡s s❡✉✐❧s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❛♥s ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐st❡r à ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❛❞♦♣té❡✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ✐♥s✲
t❛♥❝❡s s♦✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✛❡❝t❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥t s❡r❛ ❞♦♥❝
r❡❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉s✐té❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❛❤♠ ✫ ❇❡r♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ❞❡ ❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ✫ ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❞❡
❙❤✈❛✐❦♦ ✫ ❊✉③❡♥❛t ✭✷✵✵✺✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✭❊✉③❡♥❛t ✫ ❙❤✈❛✐❦♦ ✭✷✵✵✼✮✮✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s
s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

✶✳✶✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❚❡❝❤♥✐q✉❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❛❜❡❧s ♣♦✉r ❞é✲
s✐❣♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥
❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳

✶✻



❚❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❊❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s s✐ ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✱ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞és✐❣♥❛♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s s1 ❡t s2✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿

✕ ♣ré✜①❡✴s✉✣①❡ ✿ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ✈ér✐✜❡r s✐ s1 ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭r❡s♣✳ s❡ t❡r✲
♠✐♥❡✮ ♣❛r s2 ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❧✐❡♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡
❢♦rt✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞és✐❣♥és ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sés ♣r♦❝❤❡s✳

✕ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ✭✶✾✻✻✮✮✮ ✿ à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭✐♥s❡rt✐♦♥✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❛r❛❝tèr❡✮ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❝♦ût✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ed(s1, s2) ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦ût
❛ss♦❝✐é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r s1 ❡♥ s2✳

✕ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲✐♥ ✭▲✐♥ ✭✶✾✾✽✮✮ ✿ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏❛❝✲
❝❛r❞ ✭❏❛❝❝❛r❞ ✭✶✾✵✶✮✮ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥✲❣r❛♠♠❡ ✭❙❤❛♥♥♦♥ ✭✶✾✹✽✮✮✳ ▲❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s
❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❙ ❞♦♥♥é❡ s♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♥ ❝❛r❛❝tèr❡s
❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❙✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ▲❛♥❣❞♦♥ ✭✷✵✵✵✮ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ♥ ❂ ✸✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✸✲❣r❛♠♠❡s
♦✉ tr✐✲❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲✐♥✱ tr✐✭①✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr✐✲❣r❛♠♠❡s
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ① ❡t P✭t✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ tr✐✲
❣r❛♠♠❡ t ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡s ❛✉tr❡s tr✐✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ① ❡t ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ tr✐✲❣r❛♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭▼❡s✉r❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞✮

J(A, B) =
|A ∩B|

|A ∪B|

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭▼❡s✉r❡ ❞❡ ▲✐♥✮
❙♦✐t P (t) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr✐✲❣r❛♠♠❡ t

L(x, y) =
2× Σn

t∈tri(x)∩tri(y)logP (t)

Σn
t∈tri(x)logP (t) + Σn

t∈tri(y)logP (t)

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳
▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❛ss❡✮✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡st tr♦✉✈é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛❜❡❧s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣ré✜①❡✴s✉✣①❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳

✶✼



❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬❤♦♠♦♥②♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❡st ❛❧♦rs ♥✉❧❧❡ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞és✐❣♥és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très
é❧♦✐❣♥és✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s✱ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞és✐❣♥❡r
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s
❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s
❝♦♥s✐st❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♦✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡ ♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s
✭é❣❛❧✐té✮✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ét✉❞❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱✳ ✳ ✳✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❝♦♠♣❛rés✳
❉❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦❝❤❡s s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♣ré✜①❡s ❡t s✉✣①❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥
t❡r♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣ré❝✐s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s✳

❯♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ t❤❡s❛✉r✉s✮ ❞é❝r✐t ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡①✐s✲
t❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛❧✐❣♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♥♦✲
♥②♠❡s ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭s②♥♦♥②♠✐❡✱
❛♥t♦♥②♠✐❡✱ ❤②♣♦♥②♠✐❡✱✳ ✳ ✳✮ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❧❛❜❡❧s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s t❡r♠❡s s②♥♦♥②♠❡s ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ str✉❝t✉r❡s ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ✭♦✉ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳

❙tr✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❤❛q✉❡
❛ttr✐❜✉t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❡t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠✱ ❞❡s ❝❛r❞✐♥❛❧✐tés✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦rté❡✳ ❈♦♠♣❛r❡r
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❡t r❡❧❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐tés✱ t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♣♦rté❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐tés ❢♦rt❡s✳
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❙tr✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ♦✉ ♠éré♦❧♦❣✐q✉❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❛rêt❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭●❛r❡②
✫ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✼✾✮✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬✉t✐✲
❧✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡
❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s
q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■❧ ❡①✐st❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿

✕ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❱❛❧t❝❤❡✈ ✫ ❊✉③❡♥❛t ✭✶✾✾✼✮✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳

✕ ❲✉✲P❛❧♠❡r ✭❲✉ ✫ P❛❧♠❡r ✭✶✾✾✹✮✮ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♥✬❛
♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❣é♥ér❛✉① ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✳
❉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥ér❛✉① très é❧♦✐❣♥és sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥
❝❤❡♠✐♥ très ❝♦✉rt ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✬✐❧s s♦♥t s♦✉s ❧❛ r❛❝✐♥❡✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
s♣é❝✐✜q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ s✐ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r ✐♥tè❣r❡
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡✳

✕ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts✴s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❉✐❡♥❣ ✫ ❍✉❣ ✭✶✾✾✽✮✮ ✿
❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❡t s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st très ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♠❛✐s s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st
❞é❧✐❝❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✴❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r✮
❙♦✐t δ(c1, c2) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts c1 ❡t c2✱ s♦✐t c1 ∧ c2 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❡ c1 ❡t c2 ❡t s♦✐t r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

WP (c1, c2) =
2× δ(c1 ∧ c2, r)

δ(c1, c1 ∧ c2) + δ(c2, c1 ∧ c2) + 2× δ(c1 ∧ c2, r)

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t✳
▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s
q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉✲
❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❙❤❡t❤
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♣❛ré❡s
❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s♦✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ♣❡✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s♦✐t ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✭❋❡❧❧❡❣✐ ✫ ❙✉♥t❡r ✭✶✾✻✾✮✱ ▲✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ❊❧❢❡❦② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✮ ❡t ❙❛ïs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳

✶✾



❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❙✐♠✐❧❛r✐té ❏❛❝❝❛r❞✮
❙♦✐t P (X) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❳✳

σ(A, B) =
P (A ∩B)

P (A ∪B)

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞é❝r✐t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✉❝t✐✈❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❛✉ ❞é♣❛rt ❞✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛♥❝r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞é❝❧❛ré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛♣rès
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ♦✉ ❞é❝❧❛ré❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s✱
❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡①t❡r♥❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r r❛✐s♦♥♥❡r ❞❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❞✉❝t✐✈❡s✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡①t❡r♥❡s ✿ ❈❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❞✐t❡s ❞❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞✱ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳
▲✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✱ ❛✐❞❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡✈❛♥t êtr❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s
t❡r♠❡s ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ❣é♥ér❛❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦r♠❡❧ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ♥♦♥✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❞✉❝t✐✈❡s ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r✲
❝❤❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❆ t❡❧❧❡s q✉❡ ❖✱ ❖✬ � ❆✱ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡ ❡t ❡✬ ✭❡ ⊑ ❡✬✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ à t❡st❡r ❧❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à ❞❡s ✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ❧❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢♦r♠✉❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❙❆❚✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ✫ ❙❤✈❛✐❦♦
✭✷✵✵✸✮✱ ❇♦✉q✉❡t ✫ ❙❡r❛✜♥✐ ✭✷✵✵✸✮✱ ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❙❤✈❛✐❦♦ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥s✐st❡
✭✶✮ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ❞❡
♠❛t❝❤❡✉rs✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛①✐♦♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛❧✐❣♥é❡s✱ ✭✷✮ à
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r✭❝✱❝✬✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❝✱ ❝✬✮ ❞❡s
❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣✉✐s ✭✸✮ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ ❆①✐♦♠❡s � r✭❝✱❝✬✮✳ ❯♥❡ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ✐♥s❛t✐s✜❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
❡st ✈ér✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❙❆❚✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
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❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭=,⊑,⊒,⊥✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉❜s♦♠♣✲
t✐♦♥✳ ▲❡ t❡st ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s
✐♥❝♦♥s✐st❛♥❝❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s à
❛❧✐❣♥❡r✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ q✉✐ ❧✬✐❧❧✉str❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✶✳✸✮ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛❜♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❞❡ ❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻❛✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❡①t❡r♥❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✳

▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥
♦✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❡♥tr❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r ♣r✐s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à
❛❧✐❣♥❡r s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s ❛♥❝r❡s ♦✉ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✳

▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ✿
✕ s♦✐t r❡❝❤❡r❝❤❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❛✜♥

❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❡♥ ❞ér✐✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛♣♣❛r✐❡r✳
✕ s♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱

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

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s❡ ❞✐✛é✲

✷✶



r❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt✱ s✉✐✈❛♥t
q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐st❡ ❝♦♠♠❡ ❲♦r❞◆❡t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ♣✉✐s ❝❡✉① ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❝✐❜❧é❡s✳

❚r❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❲♦r❞◆❡t ✿ ❲♦r❞◆❡t ❡st ✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✭
♥♦♠s✱ ✈❡r❜❡s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t ❛❞✈❡r❜❡s✮ ❡♥ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠❡s ❛♣♣❡❧és s②♥s❡ts✳ ❯♥ s②♥s❡t
r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞é♥♦t❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦♥♥é✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡st
r❡♣rés❡♥té s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧❡①✐❝❛❧✐sé❡✱ s❛♥s ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❢é♠✐♥✐♥ ♥✐ ❞❡ ♣❧✉r✐❡❧✳ ▲❡s s②♥s❡ts
s♦♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✿

✕ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
✕ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✴❝♦♠♣♦sé
❲♦r❞◆❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❯♥❡

♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▲❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ à ét❡♥❞r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛✈❡❝ ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s②♥s❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧
❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②♥s❡ts ✭❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❡t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❲♦r❞◆❡t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❉❛♥s ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♥÷✉❞s s♦♥t ✐♥❢éré❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❣é♥é✲
r❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❲♦r❞◆❡t✿✿❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❲❡❜✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r♠✐
♣❧✉s✐❡✉rs✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ✫ ❍✉ ✭✷✵✵✺✮ ❞❛♥s ✉♥
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❲◆◆❛♠❡▼❛t❝❤❡r✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❡ ❞✬✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦✉r❝❡✱ ❧✬❛♥❝r❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❲✉✲P❛❧♠❡r ✭❝❢✳ ✶✳✶✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❚❛①♦▼❛♣
✭❘❡②♥❛✉❞ ✫ ❙❛❢❛r ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t très ❢♦❝❛❧✐sés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛r❣❡s ❡t ♥❡ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞û ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ ✐✳❡✳ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
s②♥s❡ts ❛✉①q✉❡❧s ✉♥ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❞❡s ❝♦♥tr❡✲s❡♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❡rr♦♥és✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❡st tr❛✐té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❙✲▼❛t❝❤ ✭●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ s✉❜s♦♠♣✲
t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❞❡✉①
t❛①♦♥♦♠✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✳

❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ▼♦✉❣✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❲♦r❞◆❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à
✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❲❡❜ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❯▼▲❙✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t tr♦✉✈és✱

✷✷



♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❝❡✉① q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s s②♥s❡ts ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❤②♣❡r♥②♠❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦✲
♠é❞✐❝❛❧✳

▲❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❝✐❜❧é❡s ✿ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
♣♦❧②sé♠✐❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st é✈✐té q✉❛♥❞ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t
❞❡ s✉♣♣♦rt s♦♥t ❝✐❜❧é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ ❧❡s ❤♦♠♦♥②♠❡s s♦♥t r❛r❡s ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ s❛♥s êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❝r❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ✉♥✐q✉❡✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t
q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛♣♣❛r✐❡r✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❆❧❡❦s♦✈s❦✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮✱ ❞❛♥s ❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❜✮ ♦✉ ❞❛♥s ❩❤❛♥❣ ✫ ❇♦❞❡♥r❡✐❞❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ❞❡✉①
tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à r❛♣♣r♦❝❤❡r✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳

❉❛♥s ❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts à r❛♣♣r♦❝❤❡r s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡
❞❡✉① ❧✐st❡s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ♣❧❛ts✱ ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡✲
❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭♦✉
❛s♣❡❝ts✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ s✉✐✲
✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts✳ ❉❛♥s ❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❜✮ ♦✉ ❞❛♥s ❩❤❛♥❣ ✫ ❇♦❞❡♥r❡✐❞❡r
✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s str✉❝t✉ré❡s ♣❛r ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ ✐s✲❛ ❡t ♣❛rt✲♦❢✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝✲
t✉❡r q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❙❛❜♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
à r❛♣♣r♦❝❤❡r✱ ❡t q✉✐ ♣✉✐ss❡ s❡✉❧❡ s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❲❡❜ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❙✇♦♦❣❧❡✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts à
❛♣♣❛r✐❡r✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❝r❡s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣❛rt ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛ ♣r✐♦r✐ à ré♣ét❡r ♥ ❢♦✐s
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s✐ ♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡r
à ♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡✱ s❛♥s ❝❤♦✐① ♠❛♥✉❡❧
♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡r✈✐r ♠ê♠❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠❛♣♣✐♥❣
❡t ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡✳ ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts à ❛♣♣❛r✐❡r✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t

✷✸



s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳

▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ str❛té❣✐❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡
q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧❛ ✈♦❧é❡
❢❛✐t r❡s✉r❣✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡✳

P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t r❡❥❡t❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❝♦rr❡❝ts ❞✉s à ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❞❛♥s ●r❛❝✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬ét✉❞❡ ❞❡s s②♥s❡ts ❛ss♦❝✐és ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❛✉① t❡r♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♦❜✲
t❡♥✉s✳ ❉❡✉① t❡r♠❡s ❳ ❡t ❨ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ s②♥s❡t ❙ ❞❡ ❳ q✉✐ s♦✐t ❛✉ss✐ ✉♥ s②♥s❡t ❞❡ ❨ ♦✉ q✉✐ s♦✐t r❡❧✐é à ✉♥ s②♥s❡t ❞❡ ❨ ♣❛r ✉♥❡
s✉✐t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t✳ ❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞♦✐t êtr❡
r❡❥❡té s✐ ❧❡s t❡r♠❡s ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r✐és ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♦✉ s✐ ❧❡s s②♥s❡ts ❝♦♥s✐❞érés ♥❡ s♦♥t ❧✐és à ❛✉❝✉♥ s②♥s❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ ❞❡s ❛♥❝êtr❡s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r✐és ❞❛♥s ❧❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✶✳✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s❝❤é♠❛t✐sé
✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❣ré❣és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✹
❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ✸ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s é♥♦♥ç♦♥s✱ ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ✈❛r✐é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡
❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛②❛♥t ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ❡①é❝✉t❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♣✉✐s ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐sé ♣❡✉t êtr❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡r ♠❛✐s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❛♣♣r♦❝❤és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ ♥✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❈✉♣✐❞ ✭▼❛❞❤❛✈❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮✮✱ ❋❛❧❝♦♥✲❆❖ ✭❏✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ♥❡ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❚❛①♦▼❛♣ ✭❍❛♠❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ét✉❞✐és✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❡♥✲

✷✹



s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s été tr♦✉✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s
❚❛①♦▼❛♣✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r s❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t
♦✉ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r
t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✮✱ ♦✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❍✲▼❛t❝❤
✭❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
str✉❝t✉r❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✭❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✈♦✐s✐♥s ❧✐és ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❀ ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡
strété❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♦▼❛♣ ✭❙tr❛❝❝✐❛ ✫ ❚r♦♥❝② ✭✷✵✵✺✮✮
q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛t❝❤❡rs ❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡①t❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❡♥ séq✉❡♥❝❡✳
▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❛t❝❤❡✉r✳

▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♦♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❡t ❛❣ré❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❞❡ s✐✲
♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛❣ré❣❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠✱ ❞❡ ❧❡✉rs s✉♣❡r✲❝❧❛ss❡s✱ ❞❡
❧❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ❉❡s ♣♦✐❞s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✛❡❝tés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ strété❣✐❡ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❖▲❆ ✭❖❲▲ ▲✐t❡ ❆❧✐❣♥❡r✮ ✭❊✉③❡♥❛t ✫ ❱❛❧t❝❤❡✈ ✭✷✵✵✹❜✮✮ ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝
❧✬✐❞é❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❖❲▲ ✭❝❧❛ss❡s✱
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐♥st❛♥❝❡s✮✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ✭❝❧❛ss❡✱ ♣r♦♣r✐été✱ ✳✳✮ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ✭s✉♣❡r✲❝❧❛ss❡s✱ ♣r♦♣r✐étés✱ ✳✳✳✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ■❧ ♣❡✉t ✜①❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡✉①✲❝✐
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞✬é①é✲
❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❚❛①♦▼❛♣✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s ♣♦rt❛♥t s✉r
❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❈❖▼❆✰✰ ✭❉♦ ✫ ❘❛❤♠ ✭✷✵✵✼✮✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥ts ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s
❡①✐st❛♥ts ♣✉✐s ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣ré❧✐♠✐✲
♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈❖▼❆✰✰ s✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛
été ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❡❚✉♥❡r ✭❙❛②②❛❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮ ❛❞❛♣t❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡ ❢❛✲

✷✺



ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐❧❧✉str❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té✲
❣✐❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉❡r♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ●▲❯❊ ✭❉♦❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❖✉t✐❧ ❚②♣❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés

❍✲▼❛t❝❤ ✭❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ t❤és❛✉r✉s✮ ❡t str✉❝✲
t✉r❡❧❧❡ ✭✐♥t❡r♥❡ ❡t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✲ ✸ ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✿
✕ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
✕ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡

✭✐♥t❡r♥❡✮✲ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✕ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✲
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s✮✳

❆♥❝❤♦r✲Pr♦♠♣t ✭◆♦② ✫
▼✉s❡♥ ✭✷✵✵✸✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡✮ ♣✉✐s str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡✲
❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❈✉♣✐❞ ✭▼❛❞❤❛✈❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✶✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ ♠♦r✲
♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡s❛✉r✉s✮ ♣✉✐s
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❈❖▼❆ ✫ ❈❖▼❆✰✰ ✭❉♦
✫ ❘❛❤♠ ✭✷✵✵✼✮✮

t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ t❤❡✲
s❛✉r✉s✮

❊①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✲ ❈❖▼❆✰✰
❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♣✉✐s r❛✣♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❙✐♠✐❧❛r✐t② ✢♦♦❞✐♥❣ ✭▼❡❧♥✐❦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡✮ ♣✉✐s str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡✲
❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✲ ❆♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦❜❛❧❡

▼❛♣❖♥t♦ ✭❆♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮✮
❙é♠❛♥t✐q✉❡ ✭❞é❞✉❝t✐✈❡✮ ●é♥èr❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❈t①▼❛t❝❤ ✭❇♦✉q✉❡t ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✸✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ ❲♦r❞◆❡t✮ ♣✉✐s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ✭❞é❞✉❝t✐✈❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❙✲▼❛t❝❤ ✭●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ ❲♦r❞✲
◆❡t✮ ♣✉✐s sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❞é❞✉❝t✐✈❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❍❈❖◆❊ ✭❑♦t✐s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ ❲♦r❞◆❡t✮

❖✉t✐❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✲ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ♣ré❝✐✲
s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡r♠❡s ❝♦♥s✐❞érés

❆❙❈❖ ✭▲❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮ ♣✉✐s
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❖▼❊◆ ✭▼✐tr❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮ ✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡❧❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

▼ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
rés❡❛✉① ❇❛②és✐❡♥s

❋❈❆✲♠❡r❣❡ ✭❙t✉♠♠❡ ✫
▼❛❡❞❝❤❡ ✭✷✵✵✶✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s✮

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❢♦r♠❡❧s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✲
❖✉t✐❧ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

▲❙❉✴●▲❯❊ ✭❉♦❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡✮ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✲ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✲
●▲❯❊ ❡st ❧❡ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ▲❙❉

◆❖▼ ✫ ◗❖▼ ✭❊❤r✐❣ ✫
❙t❛❛❜ ✭✷✵✵✹✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❡t ❡①✲
t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❊①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

♦▼❛♣ ✭❙tr❛❝❝✐❛ ✫ ❚r♦♥❝②
✭✷✵✵✺✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❖▲❆ ✭❊✉③❡♥❛t ✫ ❱❛❧t❝❤❡✈
✭✷✵✵✹❜✮✮

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ ❲♦r❞✲
◆❡t✮✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭✐♥t❡r♥❡ ❡t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❡t ❡①✲
t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ❛❧✐❣♥é❡s ✲
❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❋❛❧❝♦♥✲❆❖ ✭❏✐❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❡①✲
t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❚❛①♦♠❛♣ ✭❍❛♠❞✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮✮
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮

❊①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✲ ❆❧✐❣♥❡✲
♠❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥ts

✷✻



✶✳✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✶✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r

❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣❡r♠❡t à ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬êtr❡ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ ❢♦✐s
r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r ❡st s♦❧❧✐❝✐té✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ à ♣❛rt✐r
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s ♣✉✐s s♦❧❧✐❝✐t❡✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❛✉①q✉❡❧s
✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs
s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ✈✐❛ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ✉♥ P❉▼❙✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs
s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✐①t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ✿ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé
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▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ✿ ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ s❝✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❡t ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① rés❡❛✉① ❥✉sq✉❡ ❧à ❞é❝♦♥♥❡❝tés✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✐①t❡s ✿ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✐①t❡s s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛✐r✲à✲
♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs q✉❛❧✐tés ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡ ♦✉ ✜❛❜✐❧✐té✮ s♦♥t é❧❡✈és ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ s✉♣❡r ♣❛✐rs ❡t ✈♦♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡s
tâ❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ♣❛r❢♦✐s
❞❡s rés❡❛✉① à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ♦ù ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐rs
❡t s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ rés❡❛✉ ♣❛✐r à ♣❛✐r✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✐①t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐①t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✱ ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs s♦♥t
♣ré❞é✜♥✐s ❡t ❡①✐st❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣❛✐rs s❡ ❥♦✐❣♥❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❡♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t à
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ét❛❜❧✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs
❝♦♥♥❡❝tés ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡✭s✮ s✉♣❡r✭s✮ ♣❛✐r✭s✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❛✈❡❝ s✉♣❡r ♣❛✐rs ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s✱ ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❡✉r ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥✱
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡st très ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛
❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ✈✐❛ ❝❡ s✉♣❡r ♣❛✐r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és
à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❯♥ ♣❛✐r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛❧♦rs ❛✉✭①✮ s✉♣❡r ♣❛✐r✭s✮ ❛ss♦❝✐é✭s✮ ❛✉✭①✮ ❞♦♠❛✐♥❡✭s✮
❝♦✉✈❡rt✭s✮ ♣❛r s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳
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▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐①t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡①✐st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❛♥s s✉♣❡r ♣❛✐rs ♠❛✐s ❞❡s ♣❛✐rs ré♣♦♥❞❛♥t à
❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ✭t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛ssé s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❛✈❡❝ s✉♣❡r ♣❛✐rs é❧✉s

❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❍❡rs❝❤❡❧ ✫ ❍❡❡s❡ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s
❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡s ♣❛✐rs ❡①♣❡rts
❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❡①♣❡rts✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❡①♣❡rts s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜♥❡ss❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❧✐✈ré❡s✳ ❉❛♥s ❈❛st❛♥♦ ✫
▼♦♥t❛♥❡❧❧✐ ✭✷✵✵✺✮✱ ✉♥ s✉♣❡r ♣❛✐r ❡st ❧❡ ♣❛✐r ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té sé♠❛♥t✐q✉❡✳
◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣❛✐r ♣❡✉t ❢♦♥❞❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬✐♥térêt ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡tt❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té sé♠❛♥t✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥
s②stè♠❡ ❛✈❡❝ s✉♣❡r ♣❛✐rs ♣ré❞é✜♥✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢♦♥❞é❡✱ ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ❢♦♥❞❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡

◗✉✬✐❧s s♦✐❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ♦✉ ♠✐①t❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡s
s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣❛✐rs✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡st ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣❛✐r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❥♦✉❡r✱ t♦✉r à t♦✉r✱ ❧❡s rô❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡
♠é❞✐❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳
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P♦✉r r❡♠♣❧✐r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ✐♥té❣ré❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s str✉❝t✉ré❡s ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤étér♦❣è♥❡s✳
P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
■❧ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉rr❛ ré♣♦♥❞r❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳

❉❛♥s ❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st
♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞é❝r✐ts ♣❛r
✉♥ ♥♦♠ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✱ s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝✐♥q t②♣❡s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✿ s❛♠❡ ❛s✱ ❦✐♥❞✲♦❢✱ ♣❛rt✲♦❢✱ ❝♦♥t❛✐♥s ❡t ❛ss♦❝✐❛t❡s✳ ❙❛♠❡ ❛s ❡st ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❦✐♥❞✲♦❢ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✱ ♣❛rt✲♦❢ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
♠ér♦♥②♠✐❡✱ ❝♦♥t❛✐♥s tr❛❞✉✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤♦❧♦♥②♠✐❡ ❡t ❛ss♦❝✐❛t❡s r❡♣rés❡♥t❡
t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛❞r❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P✮✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡s ❧♦❝❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ❍❡❧✐♦s ✭❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮✮

■❧❧✉str♦♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✿ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r P✶ r❡✲
♣rés❡♥té❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛♣t❡r ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡
♣❛✐r P✶✱ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦♦❦ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉t❤♦r ❡t t✐t❧❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r P✷ ❡t ✐♥té❣rés
♣❛r P✶✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❜♦♦❦ ❦✐♥❞✲♦❢ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♣t❡r ♣❛rt✲♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥té❣rés s♦♥t ❧✐és à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❧❡ ♣❛✐r ✭✐❝✐ P❛✐r ★✷✮ ❧❡s ❛②❛♥t ❞é✜♥✐s ❡t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t✐♦♥ ✿ ❜♦♦❦
❧♦❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t✐♦♥ P❛✐r ★✷✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛✐r P✷ s♦♥t st♦❝❦é❡s s♦✉s ❧❛
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❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭✧■P★✧✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛✐r ❞❛♥s ❍❡❧✐♦s

✶✳✷✳✷ ❚r❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✐str✐❜✉é

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐ss✉s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ P❉▼❙✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ P❉▼❙✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s❡ s✐t✉❛♥t
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ◆♦tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❡s tr❛✈❛✉①
ré✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥ç✉❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s✱
❡t ❡♥✜♥ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❝♦✉✈❡rts s♦♥t ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳

❚r❛✈❛✉① ré✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é♣r♦✉✈é❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé

❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s é♣r♦✉✈é❡s t❡sté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s P✐❛③③❛ ❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ❛ss✐st❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
♦♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
✭❚❛t❛r✐♥♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐é❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s s❝❤é♠❛s à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❡t s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s à ♣❛rt✐r
❞✬❛✉tr❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ❡t ✈❛❧✐❞és✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ t♦✉s✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r t♦t❛❧✐té ♣❛r t♦✉s✱
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❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s②stè♠❡s P✷P✱ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ●▲❯❊ ✭❉♦❛♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞✐ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✐ ❧❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✳ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣ts ❆ ❡t ❇ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❖✶ ❡t ❖✷✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ ❆ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❆✳ ❈❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ ❇✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❇ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❆✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳

❚r❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❚r❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✿ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡
♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é✱ ♥✐ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡st✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡♥ t❛♥t q✉❡
t❡❧✳

❯♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ♣❛✐r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❞é❥à ❝♦♥str✉✐ts✱ q✉✬✐❧ ❛✉r❛ st♦❝❦és ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ✉♥ ♣❛✐r P ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ r❡♥♦♠♠é❡ tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❡ ❲❡❜ ❡t
q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❛✉①q✉❡❧s P s✬❡st ❝♦♥♥❡❝té✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♦✐t ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡ r❡st❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠❛❧❣ré
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ♣❛✐r s✬❛✈èr❡ ♠❛♥q✉❛♥t✳ ❏❡r♦♠❡ ❊✉③❡♥❛t ❞❛♥s ❊✉③❡♥❛t ✭✷✵✵✺✮ ❡t
❞❛♥s ❊✉③❡♥❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❛②❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳
❈❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛❧✐❣♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐s♦✲
❧é❡s✳

❚r❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡✱
❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❍❡rs❝❤❡❧ ✫ ❍❡❡s❡ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❍❡❡s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠❛♣♣✐♥❣s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r ♣❛✐rs s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡
♣❛✐r ❞é❝r✐t s❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥s✉❧t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ét❛❜❧✐t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ s♦♥ s❝❤é♠❛ ❡t ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❛rt❛✲
❣é❡s✳ ❆✉① ❡♥t✐tés ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❛♣♣❡❧é ♣❡❡r
❣r❛♣❤✳
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▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ P❉▼❙✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s✉r ❧❡s ❯❘■
❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ s♦♥ ♣❡❡r ❣r❛♣❤✳ P❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✱ ✐❧
♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❡①♣❡rts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥ q✉❡r② ❣r❛♣❤✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
s❝❤é♠❛✲♦♥t♦❧♦❣✐❡s ét❛❜❧✐s✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❯❘■ ❞❡s ♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ q✉❡r② ❣r❛♣❤✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
❞❡s ♣❛✐rs ❡①♣❡rts à ❝♦♥s✉❧t❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs à ❝♦♥s✉❧t❡r ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❛✐r ✐♥✐t✐❛❧ ét❛❜❧✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ à ❡①é❝✉t❡r✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s❝❤é♠❛✲♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡
s❝❤é♠❛s

▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ r❡q✉êt❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s❝❤é♠❛s ♦✉
r❛❝❝♦✉r❝✐s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à
❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✉ s❡♥s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛✐rs
❝♦♥s✉❧t❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞é❥à ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡
❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❧♦❝❛❧ q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r❛
r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r ♣❛✐rs✳

❚r❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s

❚r❛✈❛✉① ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦sé❡s ✿ ❉❛♥s ▲✐♠❛♠ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s s❝❤é✲
♠❛s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❡s
r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s s✉r ❝❡s ❜❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❛r ❡❧❧❡s r❡t♦✉r♥❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts sé✲
♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s
r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q1

i s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ S1 ❡t
✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q2

j s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ S2✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s Q1

i ❡t Q2
j ❡t à ♣r♦♣❛❣❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s✳

▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✭▲❙❆ ♣♦✉r ▲❛t❡♥t
❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮ ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ▲❛ ▲❙❆ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡
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tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s q✉✐ ét❛❜❧✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❧❡s t❡r♠❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ✐❝✐ ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ♣♦✉r
✐♥❢ér❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s q✉✐✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ s❝❤é♠❛s✳

❚r❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❛s✲
t❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉
rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♣❛✐r P✶ q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ é❧❛r❣✐r s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❈
❞♦♥♥é ✈❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛②❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❈ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦❜❡ q✉❡r② s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❈✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ s✐ ❧❡✉r ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❈ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st
✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✿ ❧❡ ♣❛✐r ❆ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦♦❦✳ ■❧ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r♦❜❡
q✉❡r② ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs
❞✉ rés❡❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❇ ❡t ❈✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ✈❛ ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦♦❦ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ♣❛✐r ❈ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥
❝♦♥❝❡♣t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❇ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡✉①✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs
r❡t♦✉r♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣❛✐r ❆ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✬✐❧ ❛ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡
ét❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦♦❦✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❡ q✉❡r② s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦♦❦
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❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs s❛✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❍✲▼❛t❝❤ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❍✲▼❛t❝❤ ✭❈❛s✲
t❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❆❘❚❊▼■❙✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
ét❛♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❛♥s ❍✲▼❛t❝❤✱ ❝❤❛q✉❡
❝♦♥❝❡♣t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭❝♦♥❝❡♣ts ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✳ ▲❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✧❱♦❧✉♠❡✧ ❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ t❤❡s❛✉r✉s✮ ❡t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡
♣r♦①✐♠✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✮✳

▲❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✣✲
♥✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
r❡str✐❝t✐✈❡s✱ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
✭♠❡s✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭s❡✉✐❧ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❍✲▼❛t❝❤ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é r❡♣♦s❡ s✉r s❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥
❝ôté ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❢♦rt ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❡t ❞✬✐❣♥♦r❡r ♦✉ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❍❡❧✐♦s✱ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
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❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❜♦♦❦ ❡t ✈♦❧✉♠❡

s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✿

❙❤❛❧❧♦✇ ✿ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
❧❡ t❤és❛✉r✉s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ P❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ❧❡s ♥♦♠s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐❣♥✐✜❛♥ts ❡t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts✳

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ét❡♥❞✉❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❧✐♠✐té❡s à ❝❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés✳
❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡✳

❉❡❡♣ ✿ t♦✉t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠❛✐s ✐❧
❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ q✉✬❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✉♠✐s❡✳ ▲❡ ♣❛✐r ❛②❛♥t ♣♦sé ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥tè❣r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
ré♣♦♥s❡s r❡ç✉❡s ✭❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝✐❜❧❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡✉rs
r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts✮ à s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍✲▼❛t❝❤✱ ❡t
❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛✐r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡rr♦❣❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉str❡r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✐♥t❡rr♦❣és✳ ❊♥ s✬❛♣✲
♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé✱ ❞❛♥s
❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❜✮✱ ❞❡ ♥✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♣r♦❜❡ q✉❡r✐❡s q✉✬❛✉① ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❡♥
❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥térêts✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ♣❛✐r ❞❡ s❡ ❞é❝❧❛r❡r ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦❜❡ q✉❡✲
r✐❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❡✉ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ rés❡❛✉✳

✸✻



❚r❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❊t❡♥❞r❡
❡t ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉① s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✲
tér❡ss❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ▼é❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s à ❜❛s❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ✸ ét❛♣❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❢♦♥❞é❡s
s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❆ s♦✉❤❛✐t❛♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛✐r ❈ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❇ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t
❞é❥à ét❛❜❧✐s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❈ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✭✶✮
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①✐♦♠❡s ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❈ ❡♥
❞❡♠❛♥❞❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❈ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✮✱
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱
✭✷✮ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❆ ❡t ❞❡ ❈
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ré❛❧✐sé✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✭✸✮ ❉é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✿ ❆ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛①✐♦♠❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡t s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❆ ❡t ❞❡ ❈ ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✲
❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs
❞✉ rés❡❛✉✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
♣❛✐rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❡t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sés✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍②♣❡r✐♦♥ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳
t♦r♦♥t♦✳❡❞✉✴❞❜✴❤②♣❡r✐♦♥✴✮ ❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ét❛✐❡♥t ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛✐rs ❡✣❝❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✱
❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❛❜❧❡s
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉① s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❝❛r ✐❧s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉✲
t♦♥♦♠✐❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❑❡♠❡♥ts✐❡ts✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✲
✈✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❝♦♥s✐st❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣❛s

✸✼



❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é ❀ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡st ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✳

✶✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❢♦♥t s✉✐t❡ à ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❞❥✐♠❛♥
✭❆❞❥✐♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦✉ P❡❡r t♦ P❡❡r ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭P❉▼❙✮ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s
♠❛♣♣✐♥❣s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♣✉✐s
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
❛✉① r❡q✉êt❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥
❘❉❋✭❙✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❘❉❋✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦♣r✐étés✱ ❞❡ t②♣❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦r✐sés s♦♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ♣♦rté❡✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ r❡str❡✐♥t à ❝❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱
❛♣♣❡❧é ❝♦r❡✲❘❉❋❙✱ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ■❧ ❡st
❜❛sé s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥❛✐r❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❘❉❋✭❙✮ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ✭♥♦t❛t✐♦♥ ▲❉✮ ❡t ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❖♣ér❛t❡✉r ◆♦t❛t✐♦♥ ▲❉ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s C1 ⊑ C2 ∀X, C1(X) ⇒ C2(X)
■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés P1 ⊑ P2 ∀X∀Y R1(X, Y ) ⇒ R2(X, Y )
❚②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ∃P ⊑ C ∀X∀Y, P (X, Y ) ⇒ C(X)
❚②♣❛❣❡ ❞❡ ❝♦✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ∃P− ⊑ C ∀X∀Y, P (X, Y ) ⇒ C(Y )

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ❖♣ér❛t❡✉rs ❘❉❋✭❙✮

▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦r❡✲❘❉❋❙ ❝♦♠♣♦✲
sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r
❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣r♦✲
♣r✐étés✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s
P ✿e ❧✬é❧é♠❡♥t e ✭❝❧❛ss❡ ♦✉ ♣r♦♣r✐été✮ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r P ✳
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▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦✲
♣r✐été s♦♥t C✭a✮ ❡t P ✭a✱b✮✱ a ❡t b ét❛♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳

❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ♦✉ ♣r♦♣r✐étés ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✷ ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❛ ❡t ❜✮ ♦✉ ❛✉ t②♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
♣❛✐r ✭❝❢✳ ❚❆❇✳ ✶✳✸ ❝ ❡t ❞✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❘❉❋✭❙✮✳ ▲❡✉r
s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ ét❛❜❧✐ss❡♥t
❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▼❛♣♣✐♥❣s ◆♦t❛t✐♦♥ ▲❉ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❛✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s P1✿C1 ⊑ P2✿C2 ∀X,P1✿C1(X) ⇒ P2✿C2(X)
❜✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés P1✿P1 ⊑ P2✿P2 ∀X∀Y,P1✿P1(X, Y ) ⇒ P2✿P2(X, Y )
❝✳ ❚②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ∃P1✿P ⊑ P2✿C ∀X∀Y,P1✿P1(X, Y ) ⇒ P2✿C(X)
❞✳ ❚②♣❛❣❡ ❞❡ ❝♦✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ∃P1✿P− ⊑ P2✿C ∀X∀Y,P1✿P1(X, Y ) ⇒ P2✿C(Y )

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ▼❛♣♣✐♥❣s

❘❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ❝❧❛✉s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ✈✐❛ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡
✜♥❞✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❆❞❥✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ♣❛✐rs✱ P1 ❡t P2✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✮✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s✳

P1 P2

∀X,P1✿Painter(X) ⇒ P1✿Artist(X) ∀X∀Y,P2✿Sculpts(X, Y ) ⇒ P2✿Sculptor(X)
∀X,P1✿Painting(X) ⇒ P1✿Artifact(X) ∀X∀Y,P2✿Sculpts(X, Y ) ⇒ P2✿Sculpture(Y )
∀X∀Y,P1✿Paints(X, Y ) ⇒ P1✿Creates(X, Y ) ∀X∀Y,P2✿Refersto(X, Y ) ⇒ P2✿Sculptor(X)
∀X∀Y,P1✿Paints(X, Y ) ⇒ P1✿Painter(X) ∀X,P2✿Refersto(X, Y ) ⇒ P2✿Movement(Y )
∀X∀Y,P1✿Paints(X, Y ) ⇒ P1✿Painting(Y ) ∀X,P2✿SteelSculptor(X) ⇒ P2✿Sculptor(X)
∀X∀Y,P1✿Creates(X, Y ) ⇒ P1✿Artist(X) ∀X,P2✿GlassSculptor(X) ⇒ P2✿Sculptor(X)
∀X∀Y,P1✿Creates(X, Y ) ⇒ P1✿Artifact(Y ) ∀X,P2✿WoodSculptor(X) ⇒ P2✿Sculptor(X)
∀X∀Y,P1✿Belongsto(X, Y ) ⇒ P1✿Artifact(X)

❚❛❜✳ ✶✳✹ ✕ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ P1 ❡t P2

P1 P2

∀X∀Y,P1✿Belongsto(X, Y ) ⇒ P2✿Movement(Y ) ∀X,P2✿Sculptor(X) ⇒ P1✿Artist(X)
∀X,P2✿Sculpture(X) ⇒ P1✿Artifact(X)

❚❛❜✳ ✶✳✺ ✕ ▼❛♣♣✐♥❣s ❞❡ P1 ❡t P2

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs P1 ❡t P2 ♣❡✉t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡①♣r✐♠é❡s
❛✈❡❝ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ ♣❛✐r P1 ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❝♦♥♥✉s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ♣♦sé❡ ✿ Q1(X) ≡

✸✾



P1 P2

P1✿Painter(Monet) P2✿Sculpts(Rodin, Le Penseur)
P1✿Paints(Picasso, Les demoiselles d′Avignon) P2✿Sculptor(Cesar)
P1✿Painting(La Joconde) P2✿Sculpture(statue de David)
P1✿Refersto(Les demoiselles d′Avignon, Cubisme) P2✿Refersto(deV inci, Renaissance)

❚❛❜✳ ✶✳✻ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ P1 ❡t P2

Inclusion

Creates

Paints

Sculpts

Refersto

Pr♦♣r✐été

P1

P2

Sculptor

WoodGlass Steel

Artist

Painter Painting

Artifact

Sculpture

MovementSculptorSculptorSculptor

Belongsto

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡s ♣❛✐rs P1 ❡t P2

✭P❉▼❙ S✮

P1✿Artifact(X)✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à Q1 s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ Q1 ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ré✲
é❝r✐t❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❧❛ s✉❜s✉♠❛♥t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❧❛ss❡s ♦✉ ♣r♦♣r✐étés✮✳ ❯♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ Q1(X) ≡
P1✿Artifact(X) ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P4✿Painting(X)✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ Artifact(X) ❝♦♥s✐st❡ à ❛❧❧❡r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ Painting(X)
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛✐r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡st P2✿Sculpture(X)✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥
❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ Artifact(X) ❝♦♥s✐st❡ à r❡t❡♥✐r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡
Sculpture(X) ❞❛♥s P2✳ ❙✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✿

✲RW1(X) ≡ P1✿Artifact(X) ✲RW5(X) ≡ ∃Y,P1✿Creates(Y, X)
✲RW2(X) ≡ P1✿Painting(X) ✲RW6(X) ≡ ∃Y,P2✿Sculpts(Y, X)
✲RW3(X) ≡ ∃Y,P1✿Belongsto(X, Y ) ✲RW7(X) ≡ P2✿Sculpture(X)
✲RW4(X) ≡ ∃Y,P1✿Paints(Y, X)

▲❛ réé❝r✐t✉r❡ RW2 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r P1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡
R4 ❡t R5 s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés P1✿Paints ❡t
P1✿Creates✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ∀X ∀Y,P1✿Belongsto(X, Y ) ⇒ P2✿Movement(Y ) ❡t ∀X,

P2✿Sculpture(X)⇒ P1✿Artifacts(X) ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s RW3 ❡t RW7✳
▲❛ r❡q✉êt❡ Q1(X) ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❛✉ ♣❛✐r P2 ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ P2✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛♥s♠❡ttr❛ à P1 ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s q✉✬✐❧ ♦❜t✐❡♥t✱ ✐✳❡✳ RW6✳

✹✵



❈❡s réé❝r✐t✉r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
à Q1 ❡st ❛❧♦rs ✿

Q1(S) = ∅
︸︷︷︸

RW1(S)

⋃
{LaJoconde}
︸ ︷︷ ︸

RW2(S)

⋃
∅

︸︷︷︸

RW3(S)

⋃
{lesdemoisellesd′Avignon}
︸ ︷︷ ︸

RW4(S)
⋃

∅
︸︷︷︸

RW5(S)

⋃
{lePenseur}
︸ ︷︷ ︸

RW6(S)

⋃
{statuedeDavid}
︸ ︷︷ ︸

RW7(S)

✶✳✸✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐st❛♥t

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① q✉✐ ♦♥t été
ré❛❧✐sés ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ à ♣r♦♣♦s ❞✉ P❉▼❙ ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❛✐rs t♦t❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ▲❡s ♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❘❉❋✭❙✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❘❉❋✳
❘❉❋✭❙✮ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡st✐♥és à str✉❝t✉r❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❘❉❋✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦♥t♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❖❲▲✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❘❉❋✭❙✮ ❡t ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐❢✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❘❉❋✭❙✮ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❛♣♣✉✐✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱
❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ❞✉ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦✲
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉
s②stè♠❡✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ P❉▼❙ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ à
✉♥ ♣❛✐r ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✭❝♦♥❝❡♣ts✮ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❈❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣❛r P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❞❥✐♠❛♥ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ✭❆❞❥✐♠❛♥
✭✷✵✵✻✮✮✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✉q✉❡❧
♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛q✉✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡❧❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à
t♦✉t s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❝❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳

❉❛♥s t♦✉t s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t

✹✶



♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦✉✲
❤❛✐t♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡
♥❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣❛✐r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡st ét✉❞✐é ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s
♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉s✳
❯♥ ❣r♦s tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❜♦♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

▲✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❯♥ ♣❛✐r
♣❡✉t✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆ t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✉
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐❝✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐s✲
t❛♥ts✳ ❈❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✳

❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
❆✉❝✉♥ ♣❛✐r ♥✬❛ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ P❉▼❙✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♥❡ ❝♦♥♥❛ît
q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❛ ❞é✜♥✐s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
✐♥✢✉❡♥❝é ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❊❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❛♣♣✉✐✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
s♦♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉t✐❧✐sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s à ét✉❞✐❡r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ét✉✲
❞✐❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱
❧❡s r❡q✉êt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ét❛♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞é❥à ♣♦sé❡s ♦✉
❞❡s r❡q✉êt❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦✉s ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à
❛❞♦♣t❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡s
ét❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠s ♦♥t été ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❧✐♠✐♥é ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s P❉▼❙✳

❊♥✜♥✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡s ♣r♦✲
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♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❢❛✐t❡s à ✉♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r q✉✐ ❞♦✐t ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r✳ ◆♦✉s ❛ss✐st♦♥s
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥✐t✐❛✉① ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐té✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ✈✐❛ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥❝❡r♥és✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❡♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡t ❡①✐st❛♥t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t
✐♥tér❡ssé ❡t ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♣ré❝é❞é
❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és

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

✷✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✷✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦ût❡✉①✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
✈♦✉❧♦✐r ❛❥♦✉t❡r t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❝♦♠♣♦sé ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐✲
♠❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ré✲
♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

✷✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧

❆✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts✳ ❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧s ❛❧♦✉r❞✐ss❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ◆♦✉s ♥❡
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s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Peintre⇒ P1✿Profession

♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ♣❡♥s❡r q✉❡ P2✿Peintre ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♣❡✐♥tr❡s ❡♥ ❜ât✐♠❡♥t ❡t
♥♦♥ ❧❡s ❛rt✐st❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Peintre⇒ P1✿Artiste✳

Profession

Artiste

Peintre

P2

P1

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❧✐és ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ P❡✐♥tr❡

❉❡ ♣❧✉s✱ P2✿Peintre ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❡✉① ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P1✿Profession✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ s♦♥t ♣ré✈✉s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡✲
❞♦♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛
❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ♣❧✉s ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦ût❡✉①✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ P2✿Peintre ❡t P1✿Profession

ét❛♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Peintre⇒ P1✿Artiste ❡t ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♥✲
t♦❧♦❣✐q✉❡ P1✿Artiste ⇒ P1✿Profession✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Peintre⇒ P1✿Profession✳ ❈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ❞✐t ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Peintre⇒ P1✿Artiste q✉✐ ❡st ❞✐t ♦♣t✐♠❛❧✳

▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♣t✐♠❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❛✉ s❡♥s ♦ù s✐ M ≡ E2 ⇒ E1 ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
O1 ❞❡ P1 ❡t O2 ❞❡ P2✱ E2 ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ O2 s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t E1 ❡t E1 ❡st
❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ O1 ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t E2✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♣t✐♠❛✉① s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s
à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧✮
➱t❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts E1 ❡t E2 ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s O1 ❡t
O2✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ E2 ⇒ E1 ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ss✐ ∄E3 ∈ O1 ∪ O2 tq ✭E2 ⇒ E3 ❡t
E3 ⇒ E1✮✳

✷✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡

▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❧✐♠✐t❡r s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r s❡
❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✉✐✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✬❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳
■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s
♠❛♥q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r q✉✬✐❧ ❛❞♠✐♥✐str❡✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s

✹✻



r❡❝❤❡r❝❤és ♦♥t ❛❧♦rs ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r
❝❡s ♠❛♥q✉❡s✳

✷✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐rs

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✬❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs
❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❛♣♣❡❧és
♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣❛✐rs
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s✱ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐rs

❯♥❡ str❛té❣✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭♣❛✐r ❞✬✐♥térêt✮ ❙♦✐❡♥t ✉♥ ♣❛✐r P✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P s✉r ❧❡s ♣❛✐rs P✿P (P)
❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ S✳ P ❡st ✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt s❡❧♦♥ S s✐ P (P) ❡st ✈ér✐✜é❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❛tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✿

✕ str❛té❣✐❡ ❡①t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣ré❝✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s
✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✕ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s
♣❛✐rs q✉❡❧s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t✳

✕ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ♥❡ ♣❛s ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞é❥à ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

✕ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝
❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞é❥à ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

❙✬✐❧ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡①t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❛r✲
t❡♥✐r à ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳

P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs✳
❯♥❡ ❧✐st❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r q✉✐ é✈♦❧✉❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ✐❧ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ q✉✬✐❧
s♦✉❤❛✐t❡ s✉✐✈r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à
❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✹✼



◆✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs

❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ s♦✐t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛✐r✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣ré❝✐sés à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿

✕ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ✿ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st ❞é✜♥✐
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛✐r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

✕ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st
❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❝❤❡r❝❤és ❛✈❡❝
❞❡s ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳

✕ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st ❞é✜♥✐ ❣❧♦✲
❜❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ❡①t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❣❧♦❜❛❧ ❡t
❤②❜r✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✐st❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡st
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s
✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ✈ér✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s str❛✲
té❣✐❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡s✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥✲
térêt ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡①t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬❛❞♠✐✲
♥✐str❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str❛té❣✐❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
♣ré❝✐s❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡s ❧✐❡♥s✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ✿

✕ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ s❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❯♥ ❧✐❡♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs P1 ❡t P2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❧✐❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1 ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✳ ❈❡ q✉✐ s❡
tr❛❞✉✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✿ ∃P1✿Ei ∃P2✿Ej t❡❧ q✉❡ P2✿Ej ⇒ P1✿Ei ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✕ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs P1 ❡t P2 s✐
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2 ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡
P1✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♦♥ ❛ ✿ ∃P1✿Ei ∃P2✿Ej ∈ RW

♦ù RW ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ P1✿Ei

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡tt❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❧♦✐✲

✹✽



té❡s ✿

✕ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts
❝♦♥♥✉s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❯♥ ♣❛✐r ❡st ❝♦♥♥✉ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts
❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r✳

✕ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣✉✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉① réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡
r❡q✉êt❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❧♦❝❛❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

✕ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡✱ ♣♦✉r ✉♥
é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ e✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❧♦❝❛✉①✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r e ♦✉ ✉♥ ❞❡ s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t
❞❡ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts✳ ❯♥ ♣❛✐r ❡st ❝♦♥♥✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ e s✐ ❧✬✉♥ ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r✳

✕ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ e✳ ▲❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt✐✲
❝✐♣❡♥t ❛✉① réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ Q s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ e✳

✕ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❡st ❛❧♦rs ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s✳

✕ P♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré s♦♥t
✐❞❡♥t✐✜és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❡st ❛❧♦rs ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❧♦❝❛✉① ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str❛✲
té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s✳
P♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s✳

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥♥✉s ❡t ❞❡s ♣❛✐rs ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ▲✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛✣♥❡r ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♦✐❡♥t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣❛✐rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ❡t ❞❡s ♣❛✐rs ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st
❛❧♦rs ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
str❛té❣✐❡✳

✷✳✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és

❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é✲
♠❡♥ts P1✿E1 ❡t P2✿E2 r❡✈✐❡♥t à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❧♦❣✐q✉❡s P1✿E1 ⇒ P2✿E2 ♦✉ P2✿E2 ⇒ P1✿E1✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s

✹✾



é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s
❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝
❧❡s tr♦✐s str❛té❣✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛✐r P1 ❞♦♥♥é✱ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Pi6=1✿Ej ⇒ P1✿Ek✳

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛✐r P1 ❞♦♥♥é✱ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ P1✿Ek ⇒ Pi6=1✿Ej✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts P1✿E1 ❡t P2✿E2 r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à
✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts à ❡✛❡❝t✉❡r s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳

✷✳✷✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t
♠❛♣♣✐♥❣s✮ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s❡✱ ✐❝✐✱ ❡st ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❣éré❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡s✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
tr❛✐t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♣t✐♠❛✉① ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛✉①✳
◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳

❖♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❞é❥à ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❛ ❞é✲
❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ r❡❞♦♥✲
❞❛♥❝❡ ét❛♥t ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛✉①
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉♣♣r✐♠és✳ ❈❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡ ❛❥♦✉tés✳ ❖r✱
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é
❛✈❡❝ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧✐és ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ Profession ❡t Artiste s♦♥t
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛✐r P1 ❧✐és ♣❛r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ P1✿Artiste ⇒ P1✿Profession✳
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▲✬é❧é♠❡♥t Peintre ❞✉ ♣❛✐r P2 ❡st ❧✐é ❛✉① é❧é♠❡♥ts Profession ❡t Artiste ❞❡ P1 ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣sM1 ≡ P2✿Peintre⇒ P1✿Artiste ❡tM2 ≡ P2✿Peintre⇒ P1✿Profession✳
❖r✱ ♣♦✉r P1✱M1 ❡tM2 s♦♥t ❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱M1 ❡st ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛r P1✿Artiste ❡st ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t
❞❡ P2✿Peintre ❧❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
✕ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣M1 r❡♥❞ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛♣♣✐♥❣M2✳ ❈❡t ❛✉tr❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣M2 ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é✳

✕ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M2 ❡st ♦♣t✐♠❛❧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r t♦✉t
♠❛♣♣✐♥❣M1 ❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t r❡♥❞r❛✐tM2 ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ M2 ≡ P2✿Peintre ⇒ P1✿Profession ♣❡✉t êtr❡ ✉♥
♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ P2✿Peintre ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ♣❡✐♥tr❡s ❡♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲❡ ♠❛♣♣✐♥❣
M1 ≡ P2✿Peintre ⇒ P1✿Artiste ❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t r❡♥❞r❛✐tM2 ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ P2✿Peintre ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ❛rt✐st❡✲♣❡✐♥tr❡s✱ M2 ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rM1✳

Artiste

Peintre

Profession

P2

P1

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡tt❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✉♣♣♦s❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣M2✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡
s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡♥ ❧✉✐ ♣r♦♣♦s❛♥t tr♦✐s str❛té❣✐❡s ✿

✕ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts✳

✕ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ❡t s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r✳

✕ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ✿ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ♦♣t✐♠❛✉① ❡t ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ❛❧✐❣♥❡r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s✐ ❝❡t
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①✐st❛♥t✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛✐r✲
à✲♣❛✐r✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t é♠❡r❣❡r✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ✫ ●♦❛s❞♦✉é ✭✷✵✵✽✮ ❡st ❞ét❡❝té✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ rés♦❧✉
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s♦✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛②❛♥t ♣r♦✈♦q✉é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1 ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
P1✿Homme ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♠â❧❡s ❛❞✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❡t P1✿Animal ❞é✲
s✐❣♥❛♥t ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s P1✿Homme ⇒ P2✿Adulte ❡t P2✿Adulte ⇒
P1✿Animal✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♣♦s❡ à P1 ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ P1✿Homme ⇒ P1✿Animal✳ ❙✐✱ ❞❛♥s
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✱ ❧❡s êtr❡ ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡✳ ❙✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✱ ❧❡s êtr❡ ❤✉✲
♠❛✐♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ❛❧♦rs P2✿Adulte ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s
✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ P1✿Homme ❡t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P1✿Animal✳

P2

Homme

Adulte

P1

Animal

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

❙✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ P1✿Homme ❡t P1✿Animal ❡st ❛♠❜✐❣✉ë ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ P1 ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣❡✉t
s✐❣♥✐✜❡r s♦✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ s♦✐t q✉❡ ❝❡ ❧✐❡♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té✳

P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ✿

✕ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✕ str❛té❣✐❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
r❡♣rés❡♥tés✳ ■❧ s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

✕ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉t ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st ❞ét❡❝té✱ ✐❧ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✐❞❡r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r à s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡♥t ❡t q✉✐ ♥✬❡♥❝♦♠❜r❡♥t ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ à
❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
✐♥❢ér❛❜❧❡s

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

✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✷✳✶ ❈❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷✳✷ ❈❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✳ ✳ ✻✸

✸✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✉t✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❞✉✐ts ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧♦♥s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡✉①
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❛✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱
❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ✉♥ ♣❛✐r P ❞♦♥♥é ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡

✺✸



❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❞✐✛ér❡r ❞✬✉♥ ♣❛✐r à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t
♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❛❝✲
❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à r❡t❡♥✐r✳

✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s

✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧s r❡❧✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐
s♦♥t ❞é❥à ❧✐és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
P1✿Pianist ⇒ P2✿Artist ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s P1✿Pianist ⇒
P3✿Musician ❡t P3✿Musician⇒ P2✿Artist✳

Artist

P ianist

P2

Musician

P1

P3

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s

▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s r❡❧✐❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r✳
❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❧✐❡♥s
♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✮
❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ♣❛✐rs Pi ❡t Pk✳ ❙♦✐❡♥t Ej ❡t Em ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ Pi ❡t ❞❡ Pk✳ ❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Pi✿Ej ⇒ Pk✿Em ❡st ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t Pn6=k✿Eq t❡❧ q✉❡ Pn✿Eq ⇒ Pk✿Em ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡t q✉❡ Pi✿Ej ⇒ Pn✿Eq

❡st ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉t r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ t♦✉t❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❛✉❝✉♥ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✐r P3✱ ❧❡s
❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s P3✿Musician⇒ P2✿Artist ❡t P1✿Pianist⇒ P3✿Musician ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ P1✿Pianist⇒ P2✿Artist✳ ❈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
P1 ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ P2✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ P3✳

✺✹



✸✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés

▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s s♦♥t
✐♥❢ér❛❜❧❡s✱ ♦ù ✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ♦ù ✐❧s r❡♥❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣❡rs✐st❛♥t❡s✳

❈❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ✐♥❢ér❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈❛❧✐❞és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✲
✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ à ✈❛❧✐❞❡r✳ ❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s P1✿E1 ⇒ P2✿E2 ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs
❞❡✉① ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ P1✿E1 ❡t P2✿E2✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡♥ ❡st ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞
❧✐❡♥ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t sé♣❛✲
ré♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡t ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❞é❥à ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥térêt ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡s✲
s✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❡r✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♥✬✐♥t❡r❛❣✐t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛✐r✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ♣♦s❡ s❡s r❡q✉êt❡s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r q✉❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡st ét❡♥❞✉ à s❡s
♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é❧é♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
P1✿Pianist⇒ P2✿Artist ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ P2 ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦rt❛♥t s✉r
❞❡s ♣✐❛♥✐st❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ P1✿Pianist ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♣❛✐rs s♦♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r
s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝
❧✉✐✳ ▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡
❝❡ ♣❛✐r ♠❛❧❣ré s❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ s✐ ❧❡ ♣❛✐r P3 s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡✱
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❧❡ ♣❛✐r P2 ♥❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à P2✿Artist ♥✐ ♣❛r P3 ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té✱ ♥✐ ♣❛r P1 ❝❛r ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
P3 ❛ ❢❛✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ P2✿Artist ❡t P1✿Pianist✳ ▲❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
P1✿Pianist ⇒ P2✿Artist rét❛❜❧✐t ❝❡ ❧✐❡♥ ❡t s❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P3 r❡st❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
t❛♥t q✉❡ ❝❡ ♣❛✐r ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té✳

▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❛r ✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ♣♦s❡r
❧❡✉rs r❡q✉êt❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s

✺✺



♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✐❧s s✉r❝❤❛r❣❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠✐s à ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s✳
P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❛❥♦✉tés✳

✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t✴♦✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❍❛❧❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡
❡t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣❛✐r ♥❡ ❝♦♥♥❛ît q✉❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞✬✉♥ ♣❛✐r P ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s à ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡rt❛✐♥s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡✲
♥✐r ❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ P ✳ ■❧ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❛✉❝✉♥ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t
à P ♦✉ ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t t♦✉s à P ✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ P ✳ ❉✬❛✉tr❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣
❞❡ P ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ P ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♣♣♦rté ❡st ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ P ❝❛r ❝❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞✉ ♣❛✐r P ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♥❡ r❡♥❞❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞é❝♦♥✲
♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s r❡♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts Artist✱ Musician✱ Percussionist ❡t Drummer s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
tés ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs P1 ❡t P2✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ P1✿Musician ⇒ P1✿Artist ❡t
P2✿Drummer ⇒ P2✿Percussionist s♦✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ P1 ❡t P2✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❡ M ≡ P2✿Percussionist ⇒ P1✿Musician s♦✐t ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥♥✉
❞❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs✳M ❛❥♦✉t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P2✿Percussionist ❡t P1✿Musician ❛✉① ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛✐r❡s ❞❡ P1 ❡t ❞❡ P2✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ P1✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s M1 ≡
P2✿Percussionist⇒ P1✿Artist✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ P2 ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r
❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s M2 ≡ P2✿Drummer ⇒ P1✿Musician✳ M1 ❡t M2 ♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s

✺✻



Artist

P2

Musician

Percussionist

P1

Drummer

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t

❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ P1 ❡t P2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é❝r✐ts
♣❛rM1 ❡tM2 ♥✬♦♥t ♣❛s ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t e ❞♦♥♥é✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t e✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❝♦♥s✐st❡
❛❧♦rs à ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ét✉❞✐é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦ût❡✉s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ❛❥♦✉t❡r t♦✉s ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦✐t à ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ s♦✐t à ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ❝❡✉①
q✉✐ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✲
✜é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✬ét❡♥❞❛♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s
❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✸✳✷✳✶ ❈❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✱ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ✭❝❢✳ ✶✳✸✳✶✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s✱ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s✬❛❞r❡ss❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t✳ ❈❡t
❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡
♣♦sé❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♠❛✐s ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ♥❡ ❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣❛s✳ ❉✐ss♦❝✐❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡♥t ❡t ❞♦♥t ✐❧ ✈❡✉t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣✐❛♥✐st❡s ❡t s✬❛❞r❡ss❛♥t à
P2 ♥❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛r ❧✬é❧é♠❡♥t Pianist ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s
❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ P2✳ ❉❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st

✺✼



Artist✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬Artist ♠❛✐s ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣✐❛♥✐st❡s✳ ❙✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐ss♦❝✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✱ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ P2✿Artist✳ ■❧ ♦❜t✐❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ P1✿Pianist q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❡①❛❝t❡♠❡♥t à s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✉♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t ✐❧ ♦❜t✐❡♥❞r❛
❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❧à✳

Artist

P ianist

P2

Musician

P1

P3

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts q✉✐ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é❧é♠❡♥t q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉
♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥
❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✈❡rs ❝❡t é❧é♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é ❡t ❞✐s♣❡♥s❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ s✉✐✈r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦✱
❧♦rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t
♣✉✐s s❡ r❡♥❞❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡ q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❛✐t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
é✈❡♥t✉❛❧✐té✱ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡
r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

▲✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t é✈❛❧✉é ed ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r réé❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ el✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲
♣❛✐r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ el ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ ed✳ ed ⇒ el ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✸✳✷✳✷ ❈❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✲
t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡
❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦s❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠✐s à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❙❛ r❡q✉êt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s
❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❝❛✉s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✱ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é ♣❛r ✉♥ ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡✐♥tr❡s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ P ✿Painter(X) ♦✉
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❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P ✿paints(X, Y ) ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡
❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛rt✐st❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝ré❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✳ ■❧ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ r❡q✉êt❡
Q(X) ≡ P✿Artist(X) ∧ P ✿creates(X, Y ) ∧ P ✿Painting(Y )✳

Work

Painting

Artist

Sculptor

display place
Place

creates

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❘❉❋✭❙✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥❛✐r❡s✮ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
✭r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♥✲❛✐r❡s ❛✈❡❝ ♥ ❃ ✷✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛♥t
❞❡s ❛rt✐st❡s✱ ❧❡✉rs ÷✉✈r❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡✉① ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♠♣ré❝✐s❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❛♠❡♥é à ❞❡♠❛♥❞❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡✲
q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳
❈❡❧❛ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♣ré❝✐s❡r s❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s s❡✉❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞♦♥t ✐❧
✈❡✉t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① s♦✉s✲❝❛s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❈❛s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts r❡✲
❝❤❡r❝❤és

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ✈♦✉❧♦✐r ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é ✭❝❧❛ss❡ ♦✉
♣r♦♣r✐été✮ ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é✜♥✐s très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛❧♦rs ♣❛s
à ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡
♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝✉❧♣t✉r❡s✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡
Q1(X) ≡ P✿×✉✈r❡(X) ∧ P✿create(Y, X) ∧ P✿Sculptor(Y )✳ ❯♥❡ s❝✉❧♣t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜✲
♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ÷✉✈r❡ ❝réé❡ ♣❛r ✉♥ s❝✉❧♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
s❝✉❧♣t✉r❡s✱ ♠❛✐s t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞❡s s❝✉❧♣t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❛rt✐st❡
❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡✐♥tr❡ ❡t s❝✉❧♣t❡✉r✱ ❧❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ❝❡t ❛rt✐st❡ ✜❣✉r❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐
❧❡s ré♣♦♥s❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s❡✉❧❡s réé❝r✐✲
t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❧é♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é✳

P♦✉r q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉❡
❧❛ têt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧✉s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
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✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q1 ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ Q2(X, Y, Z) ≡ creates(X, Z) ∧ displayplace(Z, Y ) ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
❛rt✐st❡s✱ ❧❡✉rs ÷✉✈r❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡✉① ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❘❉❋✭❙✮✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡❧ é❧é✲
♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q3(X, Y ) ≡ creates(X, Z)∧ displayplace(Z, Y ) ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❛rt✐st❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡✉① ♦ù ❧❡✉rs ÷✉✈r❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s
♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❖r ❧❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❙✐ ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r♦♥t q✉❡ ❝❡s réé❝r✐t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ RW ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s RW ⇒ Ei

s❡r❛ ❛❧♦rs ❛❥♦✉té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t Ei t❡❧ q✉❡ Q ≡ ∧iEi✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡
réé❝r✐t✉r❡ RW ❡①✐st❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ∀Ei✱ RW ❡st ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✉♥✐t❛✐r❡
Qi ≡ Ei✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✉
s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s Ei ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ RW ✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ❝❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡
r❡q✉êt❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t
♣❛s q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦♣r✐été P ✿sculpts q✉✐ ✈ér✐✜❡ à ❧❛ ❢♦✐s P ✿sculpts(X, Y ) ⇒
P ✿create(X, Y ) ❡t P ✿sculpts(X, Y )⇒ P✿sculptor(X)✱ ❛❧♦rs ❧❛ r❡q✉êt❡ Q(X) ≡ P✿×✉✈r❡(X)∧
P ✿create(Y, X)∧P✿Sculptor(Y ) ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✉① réé❝r✐t✉r❡s
❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✴réé❝r✐t✉r❡✮
❙♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ✭♦✉ ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ RW ✮ t❡❧❧❡ q✉❡ Q ✭♦✉ RW ✮ ≡ ∧n

i=1Ei✱ ❛❧♦rs ♥ ❡st
❛♣♣❡❧é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ Q ✭♦✉ ❞❡ RW ✮✳

➚ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t ❛✉① réé❝r✐t✉r❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r♦♥t q✉❡ ❝❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s réé❝r✐t✉r❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① réé❝r✐✲
t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧✭s✮ é❧é♠❡♥t✭s✮ Ei ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ ∧iEi ❡st ✉♥
❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t E ′

j ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ RW ≡ ∧jE
′
j ❞♦♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st

❞❡♠❛♥❞é❡✳
❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❧❛

r❡q✉êt❡✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t Ej ❞❡ RW ✱ ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ n q✉❡ Q ❞♦♥t (n − 1) é❧é♠❡♥ts Ei s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
à ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ❡t ♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t E ′

j r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ne é❧é♠❡♥t Ei ❞♦♥t ✐❧ ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✻✵



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✭Q ≡ ∧i{Ei}✱ RW ✱ {R}✮

❊♥tré❡s ✿ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s réé❝r✐t✉r❡s {R} ❡t RW ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

❙♦rt✐❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ RM ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❞✉❝t✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ Q ❡t
RW

RM ← ∅✶

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ E ′
j ❞❡ RW ❢❛✐r❡✷

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ R réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ Q t❡❧❧❡ q✉❡ R ≡ ∧i({Ei} − Ek + E ′
j) ❢❛✐r❡✸

RM ← (E ′
j ⇒ Ek)✹

✜♥
✜♥

❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s R q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✸ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t Ek ❞❡ Q ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t Ej ❞❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ RW ✳ E ′

j ❡st ❞♦♥❝
♦❜t❡♥✉ ♣❛r réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ Ek ❡t E ′

j ⇒ Ek ❡st ✉♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ♥❡ ♣❛s ♣♦s❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❖♥ ♥✬❛ ❛❧♦rs ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té
à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✳

❈❛s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts
r❡❝❤❡r❝❤és

❖♥ s❛✐t ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡
✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♦✉ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s
t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s à s❛ r❡q✉êt❡ ♠❛✐s q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♣ré❝✐s❡r s❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r s❛ r❡q✉êt❡ ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ s♦♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① q✉❡ ❝❡✉① q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t s♦✉❤❛✐tés✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st
t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t
r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❖r✱ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❡st ❞♦♥❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r t♦✉t❡s ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s
❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉rr♦♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s réé❝r✐t✉r❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s très ♥♦♠❜r❡✉s❡s réé❝r✐t✉r❡s ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉s❡
❡t q✉❡ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

✻✶



❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st tr♦♣ ❣é♥ér❛❧❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s s♦✉s✲
r❡q✉êt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲r❡q✉êt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲r❡q✉êt❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡s s♦✉s✲r❡q✉êt❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥✳
▲❡✉r ét✉❞❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲r❡q✉êt❡✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡s
r❡q✉êt❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣♦ssé❞❡r ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ♦❜t❡♥✉✱
à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳
P♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✱ ✐❧ ❧✉✐ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥tr✉✐t❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥ r❡♠✲
♣❧❛ç❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲r❡q✉êt❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
réé❝r✐t✉r❡s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❝❡
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠✐♥✐♠❡
❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉① ❣é♥ér❡r ❞❡ ✏❢❛✉①✏ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉✈❛✐t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s
à s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♥q✉êt❡ ❞❡ s❛t✐s✲
❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ♠♦✐♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés
❢♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ❖r✱ s✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡
s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦s❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥♦♥ ♠✐♥✐♠❛✉①
✭❝❢✳ ✷✳✶✮ s♦✐❡♥t tr♦✉✈és✳ P♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ s❡r♦♥t
❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✐♥s✐ tr♦✉✈és té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❖♥ ❥✉st✐✜❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡
♠❛♥q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
s♦✐t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛❥♦✉té ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ❥❛♠❛✐s ❡①♣❧♦✐té ❧♦rs
❞❡ r❡q✉êt❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r ✐♥✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ❞é❝r✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛✐rs✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛❥♦✉tés ❝❛r ✐❧s ❛✛❛✐✲
❜❧✐ss❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✭✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t

✻✷



✐♥✉t✐❧❡s✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ❛❥♦✉t❡r✳

✸✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥❡ s❡ ré✲
s✉♠❡ ♣❛s à ❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❝♦✉♣ ♣❛r ❝♦✉♣ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥✬❡st ❛❥♦✉té q✉❡ s✬✐❧ s❡ ré✈è❧❡
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞♦♥♥é ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té ♦✉ ♥♦♥✳

✸✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s

▲✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❛✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st tr♦✉✈é s✉✐t❡ à
✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❝❡
♠❛♣♣✐♥❣✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞♦♥♥é
❡st ❢❛✈♦r✐sé s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ r❡❧✐❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s r❡✢ét❛♥t ❧✬✉t✐❧✐té
♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝r✐tèr❡s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳

❈r✐tèr❡ ❞✬✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✉t✐❧✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s tr♦✉✈és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠ê♠❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ✐❧
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ tr❛❞✉✐s❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡
r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❛❧♦rs ❥✉st✐✜é✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s
❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é ❡t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♠✐♥♦r❡r
♦✉ ❞❡ ♠❛❥♦r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
q✉✐ ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ tr♦♠♣❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ tr♦♠♣❡✱ ✐❧ ♥❡ s✬❡♥

✻✸



❛♣❡rç♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t ♣❡rs✐st❡r ❞❛♥s s♦♥ ❡rr❡✉r✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣été❡s ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❝♦♥♥❛ît ❜✐❡♥ ❧❡
s②stè♠❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s
s♦♥t ✉t✐❧❡s✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❧♦rs ❢♦r❝❡r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥t❡♥s✐❢s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉r ❧❡ ❧♦♥❣
t❡r♠❡✳ ✳ ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❈r✐tèr❡ ❞✬✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

❯♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■❧ ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✐st❛♥t❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣ré❝✐s❡ ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡
❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱
✐❝✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥
♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t q✉✬✐❧
❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✮ ♣❛✐r✭s✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✭s✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✷✳✷✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❝❡r✲
t❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ♣❧✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉❡ ❝❡✉① tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❙❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s
❛s♣❡❝ts✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❧❛ss❡s ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r
♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧❛ss❡s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳ P♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r
❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞♦✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♣♦✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞❡ ❞é❢❛✈♦r✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❡ t❡❧s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐rs✮ ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝✲
❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✹✳✶✳

✻✹



❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s ❝❛s ❞é❝r✐ts ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥
❥❡✉✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡ ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✷✳✷✳

✸✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✉t✐❧✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✉t✐❧✐té
❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té✶ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❞❡s
r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s tr♦✉✈és✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ♣♦✐❞s W (E) ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛✐r✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ✿ s✐ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st ♣❡✉ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ s♦♥ ♣♦✐❞s ❡st ♥✉❧✳
❙✐ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱
s♦♥ ♣♦✐❞s ✈❛✉t ✶✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
♣❛s à ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ♥❡ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❉▼❙✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞♦♥♥❡ à
❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ♣♦✐❞s W (U) r❡❧❛t✐❢ à s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐❞s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐❣♥és à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé ✿ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ ✉♥ ♣♦✐❞s ♥✉❧ ❡t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ ✉♥
♣♦✐❞s ❞❡ ✶✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐❞s q✉✐ r❡✢èt❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦✐s q✉✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st tr♦✉✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s mj ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ été tr♦✉✈é n

❢♦✐s ♣❛r♠✐ M r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s tr♦✉✈és✳ W (Ui,j) ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r
❧❛ ieme ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ mj✳ W (Ej) ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ mj✳

n ✿ ★ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ mj ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té
n ≥ 80%×M ✶

50%×M ≤ n < 80%×M ▼❛①
(

0.5,
Pn

i=1
W (Ui,j)+n×W (Rj)

2n

)

n < 50%×M
Pn

i=1
W (Ui,j)+n×W (Rj)

2n

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ mj ❛②❛♥t ♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

✶▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡✳

✻✺



❖♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s tr♦✉✈és ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ M ✭♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪✮✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❡♥
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t tr♦✉✈és ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝r✐tèr❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✺✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t tr♦✉✈és
✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❞❛♥s M ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✪✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❞é♣❡♥❞
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ♣✉✐s ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré❝✐sés ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
à ❛❥♦✉t❡r✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ❛❥♦✉t❡r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s q✉✐ s❡r❛✐t ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦✐t
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐é❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❛r ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à
❛❧✐❣♥❡r

❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ✼✹

✹✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋✭❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✸ ❈r✐tèr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸✳✶ ❙tr❛té❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t

r❡❝❤❡r❝❤és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✸✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣✲
♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡t s✉r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ q✉❡
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✬♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ❧✐és sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à
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t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r
❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐ss✉s
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t
❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥s✉✣✲
s❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sés s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥✲
té❡s ❡♥ ✷✳✷ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❧✐♠✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡s✲

s❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s

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

✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s
♣❧✉s r✐❝❤❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣♦sé❡s✳ ❚♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s à ♣❛rt✐r ❞❡
t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❧✐és✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉ s②stè♠❡
♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✭❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞ét❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ❛♣♣❡❧és é❧é♠❡♥ts
❝✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡✮
❯♥ é❧é♠❡♥t P✿E ❞✉ ♣❛✐r P ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ s✐ P✿E ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
♦✉ s✐ P✿E ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♦✉ s✐ P✿E ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉

✻✽



s②stè♠❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❧♦❝❛❧❡✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt
✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r♦❞✉✐r❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt
✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡✳

➱❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣✉✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✮
❯♥ é❧é♠❡♥t P✿E ❞✉ ♣❛✐r P ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ P✿E ❡st
✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ P✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❞✬✉♥ ♣❛✐r P ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ P ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r✲
♠✉❧❡r ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s
s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts très s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ré❣✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛✐r P ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ❡t ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉✬✉♥ s♦✉s
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ P ❛♣♣❡❧é ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ P ✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ s❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ✭é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢✮
❙♦✐t P✿E ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r P✳ ❙♦✐t Q ≡ Q1, . . . , Qn ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s
❛✉ ♣❛✐r P ❡t s♦✐t t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r P✳ ❙♦✐t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s Q ❞❡ Q t❡❧❧❡s q✉❡ Q ≡ P✿E∧{Pi✿Ej}✳ P✿E ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢
❞❡ P s✐ t < n✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
❞❡ P s❡r❛ ♣♦✉r ♥♦✉s ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧s ✈✐❡♥❞r♦♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉①
r❡q✉êt❡s q✉✐ s❡r♦♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r s✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t
♣❛s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❝❡s ♠ê♠❡s ré♣♦♥s❡s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡
❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ P ✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ✭♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✮
❙♦✐t P✿E ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r P✳ P✿E ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt s✬✐❧ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ P ♦✉ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t P✿E ′ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ P t❡❧ q✉❡
P✿E ⇒ P✿E ′✳

✻✾



▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r ❡st ✐♥t❡rr♦❣é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡s ♣♦✐❞s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❧❡s ♦♥t ♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ✭❝❢✳ ✸✳✸✮✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❯♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞✉ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦♥tr✉✐t❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ré♣♦♥s❡s ❡st
ré❞✉✐t✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉① ré✲
♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ Q(X) ≡ P1✿Artist(X) ♣♦sé❡ ❛✉
♣❛✐r P1 ❡t ❞♦♥t ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s s♦♥t P1✿Painter(X)✱ ∃Y,P1✿paints(X, Y )✱ P1✿Sculptor(X)✱
∃Y,P1✿sculpts(X, Y )✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ P1✱
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r P1✿Artist✳ ❉❡ t❡❧s
é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ t❡❧s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r
❧❡s s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t P1✿Artist ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❛✉tr❡ q✉❡ P1✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✮
❙♦✐t P✿E ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r P ❛②❛♥t n s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs
❛✉tr❡s q✉❡ P ❝♦♥s✐❞érés ❡t s♦✐t t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r P✳ P✿E ❡st
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s✐ n < t✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞é✜♥✐s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

P♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt

▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ♣♦sé❡ ❛✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s❛t✐s❢❛ss❡
♣❛s ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡
s✐❣♥❛❧❡r ❛✉ s②stè♠❡ q✉❡ s❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❧✉✐ ❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s q✉✬✐❧
❛tt❡♥❞❛✐t✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r
❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢✱ ♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✬✐❧s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡s é❧é♠❡♥ts
❛✐♥s✐ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt✮
❙♦✐t P✿E ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r P ❡t s♦✐t Q ≡ Q1, . . . , Qn ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ❛✉
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♣❛✐r P ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P✿E ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ≡ P✿E ∧
{Pi✿Ej} ❞❡ Q ❞♦♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ P ♦✉ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
é❧é♠❡♥t P✿E ′ t❡❧ q✉❡ P✿E ⇒ P✿E ′ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ≡ P✿E ′ ∧ {Pi✿Ej} ❞❡ Q
❞♦♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ P✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳

P♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠s ✉♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❝❢✳ ✶✳✸✳✶✮ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ RW (X) ≡ P1✿create(X, Y ) ∧
P2✿Painting(Y ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣❡✐♥tr❡s✳ ❙✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ P1✿create(X, Y )✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ (DeV inci, La❴Joconde) ❡t q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ P2✿Painting(Y )✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s Lajoconde✱ ❛❧♦rs ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ RW

❝♦♠♣❧èt❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ✈✐❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ P1 ❡t P2✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ RW (X) ≡ P1✿create(X, Y )∧P1✿Painting(Y )✱ ♦♥ ❡st
❛ss✉ré q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s
✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡st ❞✐t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✻ ✭réé❝r✐t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✮
❯♥❡ réé❝r✐t✉r❡ R ≡ ∧{Pi✿Ej} ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ∀Pi✿Ej ∈ R✱ ∀Pk✿Em ∈ R✱
i = k

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠s
✉♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❡✉ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s s✐❣♥❛❧é ♣❛r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞é❥à é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❞♦♥❝ ❛✉①
é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt
♣r♦❜❛❜❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✼ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡✮
❙♦✐t P✿E ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r P✱ s♦✐t Q ≡ {Q1, . . . , Qn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ❛✉
♣❛✐r P ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t s♦✐t t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r P✳ ❙♦✐t f(Q) ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐✱ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡✳
P✿E ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ≡ P✿E ∧ {Pi✿Ej} ❞❡
Q t❡❧❧❡s q✉❡ f(Q) < t ♦✉ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t P✿E ′ t❡❧ q✉❡ P✿E ⇒ P✿E ′ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ≡ P✿E ′ ∧ {Pi✿Ej} ❞❡ Q t❡❧❧❡ q✉❡ f(Q) < t✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t ❞é❝❧❛ré ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt
✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ❢♦♥t
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♣❛rt✐❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❡s r❡q✉êt❡s✱ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ s✉♣♣♦sé ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❉❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠s ✉♥✐q✉❡s ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✈r❛✐❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ s✉♣♣♦sé
❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳

✹✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ tr♦✐s
ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r
❞♦♥♥é✳ ❖♥ é❧✐♠✐♥❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐s✲
t❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡st
❞é❥à r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ✉♥ t❡❧ é❧é♠❡♥t ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡tt❡ tr❛❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉r❛♥t ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢✳

❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✱ s♦♥ ♣♦✐❞s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡s r❡q✉êt❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣♦✐❞s q✉❛s✐
♥✉❧✳ ❙❡s r❡q✉êt❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✐♥s✐
t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

▲❛ tr❛❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré♣♦♥s❡s
♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❛②❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛②❛♥t ♣❡✉
❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt tr♦✉✈és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡✲
q✉êt❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥
❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧
✭s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t s❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts tr♦✉✈és q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t

✼✷



à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ❡st ❝♦♥st❛♥t t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛❥♦✉t ♦✉ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥
é❧é♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s✐ ❝❡t é❧é♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
s❡r❛ ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲
♣❛✐r ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❖♥ ♣♦s❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t❡
s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥s✉✐t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts
s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❛♥s q✉✬✐❧
② ❛✐t ❛❥♦✉t ♦✉ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r P ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r s❛♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r P ét✉❞✐é
♥✬é✈♦❧✉❡♥t ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥✴❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✱ ❛❥♦✉t✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❛♥s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣✉✐s ❧❛
♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts
s❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ♦❜s❡r✈és à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✱ ❊①tr❛❝t❊❧❡♠❡♥t❛r②❚❛r✲
❣❡ts✱ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❖♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❧✐st❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
r❡q✉êt❡s ♣✉✐s ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts
✭❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐♥❝◆❜◗✉❡r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ♣✉✐s ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r✮✳ ▲♦rs✲
q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐s❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
✻ r❡♥✈♦✐❡ ✈r❛✐ ❡t ♦♥ ❛❥♦✉t❡ à PI ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✉r ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡t ❞❡s
réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✱ ❊①tr❛❝t◆♦♥❊❧❡♠❡♥t❛r②❚❛r❣❡ts✱ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦✲
❜❛❜❧❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳P♦✉r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐s❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ été ♣♦sé❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡
❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦t❊♥♦✉❣❤❆♥s✇❡rs ✭❝✳❢✳ ❧✐❣♥❡ ✺✮ ✈ér✐✜❡ s✐
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t s✐❣♥❛❧é ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❛ssé❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦t❊♥♦✉❣❤❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❘❲ t❡st❡ s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ♣❛ssé❡s

✼✸



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❊①tr❛❝t❊❧❡♠❡♥t❛r②❚❛r❣❡ts✭{(Q, RW )}✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

s❡s réé❝r✐t✉r❡s RW

❙♦rt✐❡s ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ETE ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
ETE ⇐ ∅✶

PI ⇐ ∅✷

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✭Q✮ ❢❛✐r❡✸

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Ei ❞❡ Q ❢❛✐r❡✹

✐♥❝◆❜◗✉❡r✐❡s✭Ei, poids(Q)✮✺

s✐ ✐s❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✭Ei✮ ❛❧♦rs✻

PI ⇐ (Q′ ≡ Ei, Rewrite(Q′))✼

✜♥
✜♥

✜♥
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✭Q, RW ❞❡ PI✮ ❢❛✐r❡✽

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s RWi ❞❡ RW ❢❛✐r❡✾

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Ej ❞❡ RW ❢❛✐r❡✶✵

s✐ ✐s▲♦❝❛❧✭Ej✮ ❛❧♦rs✶✶

s✐ ♥♦t❊♥♦✉❣❤❉✐st❛♥t❙♣❡❝✭Ej✮ ❛❧♦rs✶✷

ETE ⇐ Ej✶✸

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✜♥

❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

✹✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t

❞✬❛❧✐❣♥❡r

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋✭❙✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✼✹



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ❊①tr❛❝t◆♦♥❊❧❡♠❡♥t❛r②❚❛r❣❡ts✭{(Q, RW )}✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

s❡s réé❝r✐t✉r❡s RW

❙♦rt✐❡s ✿ ❉❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✿ SPI ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ❡t PSPI ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt ♣r♦❜❛❜❧❡

SPI ⇐ ∅✶

PSPI ⇐ ∅✷

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✭Q, RW ✮ ❢❛✐r❡✸

s✐ ✐s❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✭Q✮ ❛❧♦rs✹

s✐ ♥♦t❊♥♦✉❣❤❆♥s✇❡rs✭Q✮ ❛❧♦rs✺

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s RWi ❞❡ RW ❢❛✐r❡✻

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Ej ❞❡ RWi ❢❛✐r❡✼

s✐ ✐s▲♦❝❛❧✭Ej✮ ❛❧♦rs✽

SPI ⇐ Ej✾

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥
s✐ ♥♦t❊♥♦✉❣❤❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❘❲✭RW ✮ ❛❧♦rs✶✵

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s RWi ❞❡ RW ❢❛✐r❡✶✶

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Ej ❞❡ RWi ❢❛✐r❡✶✷

s✐ ✐s▲♦❝❛❧✭Ej✮ ❛❧♦rs✶✸

PSPI ⇐ Ej✶✹

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✜♥
✜♥

✹✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❉é✜♥✐t✐♦♥

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥ ❧✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✽ ✭❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮
▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t E ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts Ei t❡❧s q✉❡ Ei ⇒ e

♦✉ E ⇒ Ei

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s✬✐❧s ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♠✉♥✳

✼✺



❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ✭❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✮
❉❡✉① é❧é♠❡♥ts E1 ❡t E2 ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t
E3 t❡❧ q✉❡ ✭E1 ⇒ E3 ❡t E2 ⇒ E3✮ ♦✉ ✭E3 ⇒ E1 ❡t E3 ⇒ E2✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t r❡✢ét❡r ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r
✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
s❝é♥❛r✐♦s ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ ♣❛✐r P1 ❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ P1✿E1✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ♣❛✐rs P1✱ P2 ❡t
P3✱ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s E1✱ E2 ❡t E3 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣sM1 ≡ P1✿E1 ⇒ P3✿E3

❝♦♥♥✉ ❞❡ P1 ❡tM2 ≡ P2✿E2 ⇒ P3✿E3 ❝♦♥♥✉ ❞❡ P3✳ ❙✐ P1✿E1 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❛ r❡q✉êt❡
Q ≡ P3✿E3✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t P3✿E3 ❝♦♠♠❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t P1✿E1 ❡t P2✿E2✳ P3✿E3 ❡st ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ P2✿E2 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝
P1✿E1✳

E2E1

P2

E3

P3

P1

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ✐❧ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts E1 ❡t E2 ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts P1 ❡t P2✳ ▲✬é❧é♠❡♥t E3 ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r s♦✐t à ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✱ s♦✐t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣M2 ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠❛♣♣✐♥❣M1 ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ❛✉ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡t t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t
❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ♣❛✐rs P1 ❡t P2

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts P1✿E1✱ P2✿E2 ❡t P1✿E3✳ P1✿E3 ⇒ P1✿E1 ❡st ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡

✼✻



❞❡ P1 ❡tM≡ P1✿E3 ⇒ P2✿E2 ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ P1✳ ❙✐ P1✿E1 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ P1✿E1 ❡t P2✿E2 q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① P1✿E3✳

E2E1

E3

P1 P2

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷

❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ E1 ❡t E3 ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣M ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ P1 ❡t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s✱ ♦♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡
P1✿E1 ❡t P2✿E2 q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶
❡t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❛✉① é❧é♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t✱
❝❤❛❝✉♥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ✹ ❡t ✺✮ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥s✉✐t❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥
❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✿ SPEC❴MC(Ploc✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❞✉ ♣❛✐r Pj

❙♦rt✐❡s ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ SPEC❴MC ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥
❛✈❡❝ Ej

SPEC❴MC(Ploc✿Ej)⇐ ∅✶

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pi✿Em é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ Ploc✿Ej ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡✷

Ploc ❢❛✐r❡
❆❞❞ ❘❡✇r✐t❡✭Pi✿Em✮ t♦ SPEC❴MC(Ploc✿Ej)✸

✜♥

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ploc✿Ej ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
SPEC❴MC(Ploc✿Ej✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❛✈❡❝ Ploc✿Ej ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

✼✼



❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❝❢✳ ❧✐❣♥❡ ✷✮ ♣✉✐s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ✭❝❢✳ ❧✐❣♥❡
✸✮

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✱ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (Ploc✿Ej,Pdist6=loc✿Ek✮ ❛✈❡❝ Pdist✿Ek ∈ SPEC❴MC(Ploc✿Ej)✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣♦✉r s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ✿ GEN❴MC(Ploc✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❞✬✉♥ ♣❛✐r Ploc

❙♦rt✐❡s ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ GEN❴MC ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥
Ej

GEN❴MC(Ploc✿Ej)⇐ ∅✶

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pk✿Em ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ploc✿Ej ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Ploc ❢❛✐r❡✷

❆❞❞ Pk✿Em t♦ GEN❴MC(Ploc✿Ej)✸

✜♥

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ploc✿Ej ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
GEN❴MC(Ploc✿Ej✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ♣♦✉r s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t Ploc✿Ej ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❝❢✳ ❧✐❣♥❡ ✷✮✳

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✱ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (Ploc✿Em,Pdist6=loc✿Ek✮ ❛✈❡❝ Ploc✿Em ❡t Pdist✿Ek ∈
GEN❴MC(Ploc✿Ej)✳

❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥str✉✐ts s♦♥t ✐♥❞❡①és ♣❛r
❧✬é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✱
♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉❡❧ q✉✬✐❧ s♦✐t ✭❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ♦✉ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻
ré✉♥✐t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✹ ❡t ✺ ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t Ej ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈✭Ej✮✳

✼✽



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ✿ ▼❈✭Ploc✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❞✬✉♥ ♣❛✐r Ploc

❙♦rt✐❡s ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ MC ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ Ej

MC(Ploc✿Ej)⇐ ∅✶

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pi✿Em é❧é♠❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ Ploc✿Ej ❢❛✐r❡✷

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pdist6=loc✿Ek é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ Ploc✿Em ❞❛♥s ❧❡s✸

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ Ploc ❢❛✐r❡
❆❞❞ Pdist✿Ek t♦ MC(Ploc✿Ej)✹

✜♥
✜♥
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pi✿Em é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ Ploc✿Ej ❢❛✐r❡✺

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pdist6=loc✿Ek ❞❡ ❘❡✇r✐t❡✭Pi✿Em✮ ❢❛✐r❡✻

❆❞❞ Pdist✿Ek t♦ MC(Ploc✿Ei)✼

✜♥
✜♥

❖♥ r❡tr♦✉✈❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✹ ❡t ✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✸
à ✹ ❡t ✺ à ✼✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é✱ ❧✐❣♥❡ ✷✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t Ej ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈✭Ej✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞♦♥♥é ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❛②❛♥t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ Ej✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ à ❝❤❛q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❞❡ Ej✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t
❛♣♣❧✐q✉é q✉❡ s✉r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ Ej✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ✹ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥
❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ♥❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✹ ❡t ✺✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈✭Ej✮ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t
✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ♦✉ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❛✈❡❝ Ej✳ ❖r✱ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ q✉❡ Ej✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
r❛♣♣r♦❝❤é ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✸ ❡t ✻ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛✉tr❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t Ej✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝✲
t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❛❧✐té t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t
❝♦♠♣♦sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❝♦♠♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐✲
❧✐sé ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋✭❙✮✳

✼✾



✹✳✷✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋✭❙✮

■❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❖♥ s✬❛s✲
s✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❛♣♣r♦❝❤és✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts r❛♣♣r♦❝❤és✱ ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♥♦♥
r❡♣rés❡♥té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts Compositeur ❡t Musicien s♦♥t
r❛♣♣r♦❝❤és ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ Artist✳ ❖r✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✲
❢♦r♠❡❧❧❡✱ q✉❡ Compositeur ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Musicien✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ Compositeur(X)⇒Musicien(X)✳

P3

P2

P1

Artist

MusicienCompositeur

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❡rt✐♥❡♥t

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡
♣r♦♣r✐étés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts compose❴par ❡t a❴compose s❡r❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sés à ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ Musicien✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ✐♥✈❡rs❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛♥s
❙♦♠❡❘❉❋❙ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r q✉✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ✉♥ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉
✉♥ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡✳

P3

P2

P1

Musicien

a❴compose compose❴par

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t

▲❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ t②♣❛❣❡ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❡t t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡✮ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✲
♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ♣rés❡♥tés ❡♥ ✹✳✷✳✶ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st s♦✐t ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t s♦✐t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❝♦♠♠✉♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts q✉✐✱ ❝❤❛❝✉♥✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t
❞❡s ❝❧❛ss❡s ✭r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥❛✐r❡s✮✱ s♦✐t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✭r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ t❤é♦✲
r✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✶✻ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✶✻ ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✽✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥Ej ✱ Ek✱ Em✱
❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ Ej ❡t Ek

❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡
❖❑

❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡
❖❑

❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡
❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡
❖❑ s✐ ✿

• ✷ t②♣❛❣❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡
• ✷ t②♣❛❣❡s ❞❡ ♣♦rté❡

❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡

❖❑
• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐

Em t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Ek

• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡ s✐ Em

t②♣❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ Ek

❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡
❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡
❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡

❖❑
• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐ Ej

t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Em

• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡ s✐ Ej

t②♣❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ Em

♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡

❖❑
• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐

Em t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Ej

• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡ s✐ Em

t②♣❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ Ej

♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡
❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡
❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ ♣r♦♣r✐été s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡

❖❑
• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐

Ek t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Em

• ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡ s✐ Ek

t②♣❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ Em

✽✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥Ej ✱ Ek✱ Em✱
❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ Ej ❡t Ek

♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡

❖❑ s✐ ✿
• Em t②♣❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ Ej ❡t ❞❡

Ek ❡t q✉❡ ∃En t②♣❡ ❧❡s ♣♦rté❡s ❞❡
Ej ❡t ❞❡ Ek

• Em t②♣❡ ❧❡s ♣♦rté❡s ❞❡ Ej ❡t ❞❡ Ek

❡t q✉❡ ∃En t②♣❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ Ej

❡t ❞❡ Ek

♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t❡
❖❑

♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r✐été s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t❡
❖❑

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥s

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✿
• ❖❑ s❛♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♥✬✐♠♣♦s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛ss♦❝✐és✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭❝❧❛ss❡s ♦✉ ♣r♦♣r✐étés✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳
• ❖❑ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛ss♦❝✐és✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s ❛✉ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐♠♣♦s❡ q✉✬✉♥
♠❛♣♣✐♥❣ ❧✐❛♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♦✉ ❞❡ ♣♦rté❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❧❛
♣r♦♣r✐été✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts E1 ❡t E2 r❛♣♣r♦❝❤és s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ E2 ♣❛r E1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s t②♣❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t s❛ ♣♦rté❡✱ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st
♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ t②♣❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ t②♣❛♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♥❡ s❡r♦♥t
r❛♣♣r♦❝❤é❡s q✉❡ s✐ ❡❧❧❡s t②♣❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été✳
• ❈❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋✭❙✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
é❧é♠❡♥t✳

✽✷



▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s
❡♥ ❥❡✉ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ❯♥ t❡st s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts r❛♣♣r♦❝❤és ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♦✉
♥♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧✭s✮ t②♣❡✭s✮ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✭s✮ ✭❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡✮ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s t❡sts ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ✿ ▼❈✭Ploc✿Ej✮ ❛✈❡❝ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡✱ Ej ❞✉ ♣❛✐r Ploc

❙♦rt✐❡s ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ Ej

MC(Ploc✿Ej)⇐ ∅✶

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Ploc✿Em s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t ❞❡ Ploc✿Ej ❢❛✐r❡✷

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pdist6=loc✿Ek ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t ❞❡ Ploc✿Em ❢❛✐r❡✸

s✐ ✐s❘❡❛❧❧②❈♦♠♠♦♥✭ Ploc✿Ej✱ Pdist✿Ek✱ Ploc✿Em✮ ❛❧♦rs✹

❆❞❞❚♦▼❈✭Pn✿Ek✱ Ploc✿Ej✱ Ploc✿Em✮✺

✜♥
✜♥

✜♥
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pi✿Em ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ploc✿Ej ❢❛✐r❡✻

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pdist6=loc✿Ek ❞❡ ❘❡✇r✐t❡✭Pi✿Em✮ ❢❛✐r❡✼

s✐ ✐s❘❡❛❧❧②❈♦♠♠♦♥✭ Ploc✿Ej✱ Pdist✿Ek✱ Pi✿Em✮ ❛❧♦rs✽

❆❞❞❚♦▼❈ ✭Pdist✿Ek✱ Ploc✿Ej✱ Pi✿Em✮✾

✜♥
✜♥

✜♥

▲❡ t❡st ❛❥♦✉té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✹ ❡t ✽ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ s♦✐❡♥t ❛❥♦✉tés à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
MC(Ploc✿Ej)✳ P♦✉r ❝❡ t❡st✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❜✐❡♥ ❢♦r✲
♠és✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❛s ❞✐ts ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡
t❡st ✈ér✐✜❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts Ej✱ Ek ❡t Em ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✈r❛✐ s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ Ej ❡t Ek ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❖❑ s❛♥s
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✉ ❖❑ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✮ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❢❛✉① s✐♥♦♥
✭❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❖❑ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✲
✜é❡✮✳ ◆♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ MC(Ploc✿Ej) ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣
r❡❝❤❡r❝❤é ❡①✐st❡ ❞é❥à ♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❡♥tr❡ ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ MC(Ploc✿Ej)✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ MC(Ploc✿Ej) ❡st ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥é ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s MCSUP (Ploc✿Ej)✱ MCSUB(Ploc✿Ej)✱ MCDOM(Ploc✿Ej)
❡t MCRAN(Ploc✿Ej)✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣
✭❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡✮✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❆❞❞❚♦▼❈ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✺ ❡t ✾ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s q✉❛tr❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts r❛♣♣r♦❝❤és s♦♥t ❞✉
♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ✉♥❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t
❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ✉♥ t②♣❛❣❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ t②♣❛❣❡ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉
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♣♦rté❡✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥♦✉t ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥ t❡st ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ét✉❞✐é ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❢ér❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ ♣❛✐r✳ ❈❡ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t♦✉t❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐s❘❡❛❧❧②❈♦♠♠♦♥ ❡t ❆❞❞❚♦▼❈ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳

✹✳✸ ❈r✐tèr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①
❡t q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❝❡✉① q✉✐ s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥és ♦♥t✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t ❛✈♦✐r
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✷✳✷✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ♥✬❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❛ str❛té❣✐❡ à ré❛❧✐s❡r ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ♣❛r s♦♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥✲
té❡s ❡♥ ✷✳✷✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① str❛té❣✐❡s ✈✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ♣ré❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r✳

✹✳✸✳✶ ❙tr❛té❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❡♥ ✷✳✷✳✶✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s
♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡s ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❛♣♣❡❧és
♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ✭❝✳❢✳ ✷✳✷✳✶✮✳ ❆♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s
♠♦❞✐✜❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲
♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
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Sélection des éléments à aligner

1 2

r❡q✉êt❡s

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r

❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳

Pr❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡✉r ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♦✉✱ ♣♦✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♣❛r
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r s♦♥t ✜❧trés ♣♦✉r ♥❡
r❡t❡♥✐r q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt✳

❙❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✳
▲❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

❈❛s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❛ss❡③ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✳

❈❛s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞♦♥t ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥ts✳

✽✺



❈❛s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐s✲
t✐♥❝ts q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts s♦✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✱ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐✲
s❛♥ts ♣❛r ♣❛✐r ❞✐st✐♥❝t✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡
❡♥ ✹✳✶ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✵ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡✮
❙♦✐❡♥t P✿E ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛✐r P✱ t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r ❡t f ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ P✿E ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡ s✐ f(P✿E) < t✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s
str❛té❣✐❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t E1 ❞✉
♣❛✐r P1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛✐r ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡
✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✮✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t P1✿E1

❞♦♥♥é ❡t ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣✲
t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts
❞❡ P1✿E1✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ei ⇒ Ej ♦ù Ej ❡st s♦✐t P1✿E1 s♦✐t ✉♥ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ P1✿E1✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
♦❜t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ P1✿E1✳

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts s❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1✳ ❈❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡✲
♥✉s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❞❡①és ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r
♣♦ssé❞❛♥t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ✐ss✉s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st
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❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✉t✐❧✐sés✳

✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ é✈❛❧✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1 q✉❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❈❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ❡t ✐♥❞❡①és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs s❡
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❉❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥és n ♣❛✐rs s❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1 ♣❛r ♣❛✐r
❞♦♥❝ n ♥♦♠❜r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ à ❝❡ s❡✉✐❧✳
❈❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ s♦✉s✲str❛té❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥ ♣❛✐r ♥✬❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1 ❞❛♥s s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ P1✿E1 ♣♦ssè❞❡ ✻ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ré♣❛rt✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❡♥tr❡ tr♦✐s ♣❛✐rs ✿
P2 ✭✶ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t✮✱ P3 ✭✷ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✮ ❡t P4 ✭✸ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✮✳ P♦✉r q✉❡ P1✿E1 s♦✐t
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✐t
s✉♣ér✐❡✉r à ✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛✐rs P2✱ P3 ♦✉ P4 ♥❡ ♣♦ssè❞❡ s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✱
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❛✐r
♥✬❛ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1 ❞❛♥s s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡
❡①❡♠♣❧❡✱ P1✿E1 ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝❛r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ✭❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉①
♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞é❥à ♣❛rt❛❣é✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
✶✱ P2 ♥✬❛ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P1✿E1 ♠❛✐s P3 ❡t P4 ❡♥ ♣♦ssè❞❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① str❛té❣✐❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs
❛✉① ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs
❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳
P♦✉r êtr❡ sûr ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s
❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐✜és à
♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❛s êtr❡ ❣❧♦❜❛❧
❝❛r ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡t ♥♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ✷✳✷✳✶✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡
♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ét❛♥t ❧✐é❡
à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ✭♣r♦❜❛❜❧❡ ♦✉ ré✈é❧é✮ ❞❡ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♣é❝✐✲
✜q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❛✉① ♣❛✐rs r❡❝❤❡r❝❤és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❢❛✐t s✉✐t❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡ Q✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ét❛✐t ❞û à ✉♥ ♠❛♥q✉❡
❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ Q✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉

✽✼



C1 ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ P1✮ C2 ✭❜❛sé s✉r ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s✮

❙tr❛té❣✐❡
♣❛r ❞é❢❛✉t

|{Pi6=1✿Ej ✴ ❬Pi✿Ej ⇒ P1✿E1❪
♦✉ ❬∃P1✿Ek t❡❧ q✉❡ P1✿Ek ⇒ P1✿E1 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✲
❢éré ❡t Pi✿Ej ⇒ P1✿Ek❪}|

|{Pi6=1✿Ej ∈ RW}| ♦ù RW ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré✲
é❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ P1✿E1

❙tr❛té❣✐❡
❞❡ r✉♣t✉r❡

❞❡
❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t

|{Pi6=1 ✴ ∃Pi✿Ej t❡❧ q✉❡ ❬Pi✿Ej ⇒ P1✿E1❪
♦✉ ❬∃P1✿Ek t❡❧ q✉❡ P1✿Ek ⇒ P1✿E1 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✲
❢éré ❡t Pi✿Ej ⇒ P1✿Ek❪}|

|{Pi6=1 ✴ Pi✿Ej ∈ RW}| ♦ù RW ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ P1✿E1

❙tr❛té❣✐❡
❞❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡♠❡♥t

✶

mini(|{Pi6=1✿Ej ✴ Pi✿Ej ⇒ P1✿E1

♦✉ ❬∃P1✿Ek 6=1) t❡❧ q✉❡ P1✿Ek ⇒ P1✿E1 ♣❡✉t êtr❡
✐♥❢éré ❡t Pi✿Ej ⇒ P1✿Ek❪}|)

mini |{Pi6=1✿Ej ∈ RW}| ♦ù RW ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ P1✿E1

❙tr❛té❣✐❡
❞❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡♠❡♥t

✷

maxi(|{Pi6=1✿Ej ✴ Pi✿Ej ⇒ P1✿E1

♦✉ ❬∃P1✿Ek 6=1) t❡❧ q✉❡ P1✿Ek ⇒ P1✿E1 ♣❡✉t êtr❡
✐♥❢éré ❡t Pi✿Ej ⇒ P1✿Ek❪}|)

maxi |{Pi6=1✿Ej ∈ RW}| ♦ù RW ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q ≡ P1✿E1

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❢✭P1✿E1✮

♠♦✐♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ réé❝r✐t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r Pi

❞♦♥♥é✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ Q✱
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ Pi✳ ❙✐ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛❥♦✉tés r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ Pi✱ ♦♥ ❡st ❛ss✉ré q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ réé❝r✐t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡
Pi✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Q s❛✉❢ ✉♥✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ s❡✉❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t
❞❡ Pi ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Q✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Q✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❯♥ ♣❛✐r P ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣❛✐r
❞✬✐♥térêt s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Q q✉❡ s✬✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡
Q✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t
❞✬❛❧✐❣♥❡r s♦♥t ✜❧trés ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♣♦✉r
♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt✳

✹✳✸✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❡♥ ✷✳✷✳✷✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳
P❛r ❞é❢❛✉t✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts à ❝♦♠♣❛r❡r ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♥✲

✽✽



❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞✐st❛♥ts ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❛❜♦✉t✐r ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♥✬❡st tr♦✉✈é s❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢✉t✉r❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ➚ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té
❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉t✉r❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡①✲
♣❧♦✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s✬✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s
❛✉① r❡q✉êt❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ■❧s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ tâ❝❤❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛✲
t❡✉r✳ ❖♥ ❛ ✈✉✱ ❡♥ ✹✳✷✳✷✱ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱
❛❧♦rs s❡✉❧ ✉♥ s❡♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡
❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ s✐ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖r✱
s❡✉❧s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r
❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽ ✿ ▼♦r❡❙♣❡❝✐✜❝❋✐❧t❡r✭Ploc✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t Ej✱ ❞✉ ♣❛✐r Ploc✳
❘és✉❧t❛t ✿ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à Ploc✿Ej ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ②

❛✈♦✐r ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
MC❴Gen(Ploc✿Ej)⇐ ∅
s✐ Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❛❧♦rs

filtered❴MC❴DOM(Ploc✿Ej)⇐ ∅ filtered❴MC❴RAN(Ploc✿Ej)⇐ ∅
✜♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ploc✿Ej✱ q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ Ploc✿Ej ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐❞❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈❴●❡♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ✜❧t❡r❡❞❴▼❈❴❉❖▼ ❡t ✜❧t❡r❡❞❴▼❈❴❘❆◆ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐❜❧❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ s❡✉❧
♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❡st ❧❡ t②♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥ t❡❧ ❧✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳
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❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚r♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢✉t✉r❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✾ ré❛❧✐s❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾ ✿ ▼♦r❡●❡♥❡r❛❧❋✐❧t❡r✭Ploc✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t Ej✱ ❞✉ ♣❛✐r Ploc✳
❘és✉❧t❛t ✿ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à Ploc✿Ej ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ②

❛✈♦✐r ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳
MC❴Spec(Ploc✿Ej)⇐ ∅
s✐ Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛❧♦rs

filtered❴MC❴DOM(Ploc✿Ej)⇐ ∅
filtered❴MC❴RAN(Ploc✿Ej)⇐ ∅

✜♥

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✽ ❡t ✾ ✈✐❞❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣
r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❧ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

✹✳✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❡♥ ✷✳✷✳✸✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ❛ ♣♦✉r ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛✉① ❡t
❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ♦♣t✐♠❛✉① ❡t ❝♦♥s✐st❡
à ♥❡ ♣❛s ❛❧✐❣♥❡r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s✐ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣
❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①✐st❛♥t✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥✬❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥t ❡t ❛✉❝✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
♣♦✉r q✉❡❧s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡
❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①✐st❛♥t M ≡ E1 ⇒ E2✱ ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❡st s✉♣♣♦sé ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡✳ ❙✐ E2 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉s✲
tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❛✮✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M ′ ≡ E1 ⇒ E3 ♦ù E3 ❡st ✉♥

✾✵



s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ E2✳ ❙✐ E1 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❜✮✱
♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M ′ ≡ E3 ⇒ E2 ♦ù E3 ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ E1✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ M ′ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ M ✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t
s②♠étr✐q✉❡s✱ ♦♥ ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳

P2

e1

P1

e3

e2

✭❛✮

P2

e2

P1

e3

e1

✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
(E3, E1) ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❣é♥é✲
r❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ E2✳ ❙✐ E2 ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉❡ E3 ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ M ≡ E1 ⇒ E2 ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ E1 ❡t E3✳

e2

P2

e1

P1P3

e3

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ●é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✐st❛♥t

❙✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ E2 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉❡ E3 ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❡t q✉❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ E1 ❡t E2 ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣
M ≡ E1 ⇒ E2✱ ❛❧♦rs✱ s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❡①✐st❛♥ts✱ ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M ′ ≡ E1 ⇒ E3 ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é ❝❛r E3 ét❛♥t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ E2✱ M ′ ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s
q✉❡ M s✬✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ♦♥ ♥✬ét✉❞✐❡r❛ ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉
♠❛♣♣✐♥❣ E3 ⇒ E1✳

P2

P1

e1e3

e2

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ●é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❧♦❝❛❧
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ P2✿Pianiste⇒ P1✿Artiste ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ P1 q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ P2✿Pianiste ❡t ❞❡ P1✿Musicien✳

P1

Artiste

P2
Musicien P ianiste

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♥✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ q✉❡ ❞✉ s❡✉❧ ♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Pianiste ⇒ P1✿Musicien✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ P1✿Musicien⇒ P2✿Pianiste ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t❡sté❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r❛ ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ P1✿Musicien ❡t ❧❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ P2✿Pianiste s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❧❡s ❧✐❛♥t à P1✿Artiste✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts

P♦✉r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞✉ ♣❛✐r s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♠❛✉①✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M ≡ E1 ⇒ E3 s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ ♣❛✐r✱ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M ≡ E1 ⇒ E2 ❡t q✉❡ E2 ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ E3 ♦✉ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à✱
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ M ≡ E2 ⇒ E1 ❡t q✉❡ E2 ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡
E3✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
(E3, E1) ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✹✳✼✮✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s E3 ⇒ E1 ❡t E1 ⇒ E3 ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❝❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✬❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①✐st❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣
E3 ⇒ E1 ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ E1 ⇒ E3✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ E1 ⇒ E3

❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✈❛❧✐❞❡✱ ❛❧♦rs E1 ⇒ E2 ❡st ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ P2✿Musicien ⇒ P1✿Artiste ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ P1

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ P1✿Pianiste ❡t ❞❡ P2✿Musicien✳

P1

Artiste

P2

MusicienP ianiste

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱
❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❤❡r❝❤❡r à ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Musicien ⇒
P1✿Pianiste✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡✈r❛ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ P1✿Pianiste⇒
P2✿Musicien✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ P1✿Pianiste ❡t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P2✿Musicien

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ P1✿Artiste✳

✾✷



✹✳✸✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❡♥ ✷✳✷✳✸✱ tr♦✐s str❛té❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❙✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡st ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ t♦✉t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st ❛❝❝❡♣té❡ ❡t ✐♥té❣ré❡ à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❧♦❝❛❧❡✳ ❙✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ P1✿Homme⇒ P1✿Animal

❞é❞✉✐t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s P1✿Homme ⇒ P2✿Adulte ❡t P2✿Adulte ⇒ P1✿Animal ❞♦✐t êtr❡
❛❥♦✉té✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡✱ t♦✉t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st r❡❢✉sé❡✳ ❈❡ r❡❢✉s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛②❛♥t ♣r♦✈♦q✉é ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳ ▲❛
str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳ ❙✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ P1✿Homme ⇒ P1✿Animal ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ ❛❥♦✉té✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ P1✿Homme⇒ P2✿Adulte ♦✉ ❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ P2✿Adulte⇒ P1✿Animal✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♦✉✱ s✬✐❧ ❧❛ r❡❢✉s❡✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s à s✉♣♣r✐♠❡r✳

P2

Homme

Adulte

P1

Animal

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

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ◆♦✉s ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ♣❛s
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❛r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
q✉❡❧✭s✮ ♠❛♣♣✐♥❣✭s✮ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ▲❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✜❣✉r❛♥t ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♥♦♥
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈✐té ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛♣♣✐♥❣
❛❥♦✉té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❡st ❝♦♥tr❡❞✐t❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ q✉✐
❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ▲❡ ♠❛♣♣✐♥❣ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❥♦✉t❡r ♥✬❡st✱ ❧✉✐✱ ♣❛s
✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ♦♥ ♥✬ét✉❞✐❡r❛ ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉❛❧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝❡♣t❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♠❛♣♣✐♥❣ ❡t à ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❝❛s s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s à
✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ q✉✬à ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st s✉♣♣r✐♠é✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❡st ♣❡r❞✉❡✳ ◆♦tr❡ ❜✉t
❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✱ ♥♦♥ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
ré♣♦♥s❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞é❥à✳

✾✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s r❡t❡♥✉s s♦♥t tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① str❛té❣✐❡s q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♣❡✉t s✉✐✈r❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s à ❧❛
♣♦❧②sé♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
à ❛❧✐❣♥❡r ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts
❡t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥✲
té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✐❡♥t ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s r❡♣rés❡♥té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❝❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❞✉❝t♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
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✺✳✸✳✶ ❖✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✸✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ MC ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC ❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ MC ét❛♥t ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s MCSUP ✱ MCSUB✱ MCDOM

❡t MCRAN ✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (Ek ⇒ Ei, conf) ♣♦✉r ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s (Ek, Ei) ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à MCSUP ✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (Ei, Ek) ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à MCSUB✱ ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s (Ek, Ei) ❡t (Ei, Ek) ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à MCDOM ❡t à MCRAN ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s Ek ❡st
✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✳ ◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❡t ♥♦♥ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ Ek ⇒ Ei s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ Ek ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ q✉❡ Ei✳ conf ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❈✬❡st ✉♥❡
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✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❝♦rr❡❝t✳

▲✬❛❥♦✉t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ét❛❜❧✐r ❞❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛♣♣✐♥❣ ♥✬❛
♣❛s ❞❡ s❡♥s✳

Validation
Mappings

ajouter
à

Connaissances
locales

Trace des 

+

Mécanismes

raisonnement
de

automatiquement

Mappings

générés mappings
Génération de 

r❡q✉êt❡s

MC

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧✬❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡✳

✕ MC ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s MCSUP ✱ MCSUB✱ MCDOM ❡t MCRAN ✭❝❢✳
✹✳✷✳✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡❝❤❡r❝❤é ✭❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡✮✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ MC✱ q✉❡❧s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à r❡❝❤❡r❝❤❡r✳

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✳

✕ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s r❡❝❤❡r❝❤és ♦♥t ✉♥❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té n : m ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s ❞✐st❛♥t❡s ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❡t✴♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❞✐st❛♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❡t✴♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t✳

✕ ❙❡✉❧❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✱ q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐s♦❧és✳

✾✻



✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ s♦♥t ❞é❝r✐ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s q✉✬✐❧s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❧❛❜❡❧s✳

✕ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

◆é❛♠♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡♣ér❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛❧✐✲
❣♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❝❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥♥✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ✭❛t✲
tr✐❜✉ts✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❝❛r✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ MC ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
réé❝r✐t✉r❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❧❛✲
❜❡❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛♣♣✐♥❣
♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦✉r❝❡✳
❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r q✉❡❧ ❡st✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝✐❜❧❡✱
❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐és ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥
❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♣♣✐♥❣s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡✉① ❝✐ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✭❝❢✳ ✷✳✶✮✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t q✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬éq✉✐✲
✈❛❧❡♥❝❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝❛r✱ s✐ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬éq✉✐✲
✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉① ❧✐❡♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ré❝✐♣r♦q✉❡s✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ MC ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛
❢♦✐s à MCSUB ❡t à MCSUP ✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ q✉✐ ♦♥t
❞é❥à été ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❡①♣❧♦✐tés✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❢éré❡s s♦♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥
❞♦♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ sûr❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡ ❛✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✲
❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡st ❝♦ût❡✉s❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
♣♦sé❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♦♥t ❞é❥à été ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ MC ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC ✭❝❢✳ ✺✳✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❧❛
♣♦s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r
❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
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❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✭❝❢✳
✺✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
❛❥♦✉tés à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳

1

Technique
déducto−syntaxique

2

Technique
inductive

Génération de mappings

Mappings
à valider

MC MCreduit

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s

✺✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❞✉❝t♦✲s②♥t❛①✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ❧✐❡♥ Ek ⇒ Ei ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ MC✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s é❧é♠❡♥ts Ei ❡t Ek✱ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠❛♣♣✐♥❣s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣t ♣♦✉r
❝♦♥❝❧✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❝❡ ❧✐❡♥ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t Em t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s
Ek ⇒ Em ❡t Em ⇒ Ei s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♦✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡✉❧s ♦✉ ❝♦♠❜✐♥és à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t Em

❡st r❡❝❤❡r❝❤é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳

✺✳✶✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ≡ Ei ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t Ei ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❛ tr❛❝❡
❞❡s r❡q✉êt❡s ❞é❥à ♣♦sé❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ Ek ⇒ Ei ❡st ✈r❛✐✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ✈ér✐✜❡r q✉❡ Ek

❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Ei✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t Q✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r
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❞✬❛✉tr❡s r❡q✉êt❡s✱ ❝♦♠♣❧été❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s

▲❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
Q1 ≡ Ei ♦✉ Q2 ≡ Ei ∧j 6=i {Ej}✳ ❈❡tt❡ tr❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ Ek ⇒ Ei ❡st ✈r❛✐
❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✉ t②♣❡ Q1 ♦✉ Q2 ❡t q✉❡ Ek ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Ei ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ✿
✕ ▲✬é❧é♠❡♥t Ei ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ t②♣❡ Q1 ❡t Q2

♦♥t ❞é❥à été ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ♦♥t ♣✉ ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ Ek ⇒ Ei s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✕ ▲✬é❧é♠❡♥t Ei ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ❙✐ Ek ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❞❡ Ei✱ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ (Ek ⇒ Ei, 1) ❡st ❣é♥éré✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡
❝❛s ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❞é❝r✐t❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣♦sé❡s

▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Q1 ♦✉ Q2 ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s
été ♣♦sé❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t Ei ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t Ek✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✬❛✉tr❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
Q3 ≡ Em ♦✉ Q4 ≡ Em∧j 6=m {Ej}✱ Em ét❛♥t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❙✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ Ek ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❞❡ Em✱ ✐❧ ❡st✱ ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✱ ❧✬é❧é♠❡♥t P3✿Jambon ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
P2✿V iande ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ P2✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q ≡
P3✿Jambon✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ P1✿Serrano ❡t P3✿Jambon cru ♣❛r♠✐ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ Q✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (P2✿V iande,P3✿Jambon cru) ❡t (P2✿V iande,P1✿Serrano)
❞❡ MCSUB ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s (P3✿Jambon cru ⇒ P2✿V iande, 1) ❡t
(P1✿Serrano⇒ P2✿V iande, 1)✳

✺✳✶✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s

▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s s♦♥t ❧✐♠✐tés✳ ❈❡rt❛✐♥s
❧✐❡♥s Ek ⇒ Ei ❞é❞✉❝t✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣♦sé❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t
Em ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ♦✉ à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ♣❛rt❛❣❡❛♥t

✾✾
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✭❛✮

?

P3

Jambon

Jambon cru

P2

P1
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Serrano

✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❞✉❝t♦✲s②♥t❛①✐q✉❡

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♠❛✐s ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✭❛✮✱ Ei ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ P ✱ ❧❡ ❧✐❡♥ Em ⇒ Ei

❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ P ♠❛✐s ❧❡ ❧✐❡♥ Ek ⇒ Em ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞é❞✉✐t✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✭❜✮✱ Ek ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ P ✱ ❧❡ ❧✐❡♥
Ek ⇒ Em ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ P ♠❛✐s ❧❡ ❧✐❡♥ Em ⇒ Ei ♥✬❛ ♣✉ êtr❡
❞é❞✉✐t✳

?

Em

Ei

Ek

✭❛✮

?

Em

Ei

Ek

✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s s❡✉❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ P3✿Jambon ♦✉ ❞❡
P2✿V iande ♥✬❛ été ♣♦sé❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥✬❡st tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (P2✿V iande,P3✿Jambon cru)
❞❡ MCSUB ❝❛r ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P2✿V iande ♣❛r P3✿Jambon cru ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P3✿Jambon ♣❛r P3✿Jambon cru✳ ❖r✱ ❝❡ ❧✐❡♥
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❞❡ P2✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✭❜✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡st P1✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
P3✿Jambon ♥✬❛ été ♣♦sé❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥✬❡st tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (P1✿Serrano,P3✿Jambon)
❞❡ MCSUP ❝❛r ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P1✿Serrano ♣❛r P3✿Jambon ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P3✿Jambon cru ♣❛r P3✿Jambon✳ ❖r ❝❡ ❧✐❡♥
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❞❡ P1✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts Em ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ♦✉ à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥
♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ♠❛♥q✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s♦✐t à ❞❡s ❧✐❡♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s
s♦✐t à ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉✣ à tr♦✉✈❡r ❝❡s ❧✐❡♥s✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡r ❣râ❝❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡t
❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ tr❛❝❡

✶✵✵



❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s✳

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

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❧✐❡♥ Ek ⇒ Ei ❞♦♥♥é✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❧✐❡♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡
❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡ tr♦✉✈❡r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❧✐❡♥ ❝♦rr❡♣♦♥❞r❛ à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts Ei ❡t Ek✳ P♦✉r ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S(Ei) ❞❡s é❧é♠❡♥ts Em ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s
q✉❡ Ei ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❛✮✮ ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S(Ek) ❞❡s é❧é♠❡♥ts Em ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① q✉❡ Ek ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✺✭❜✮✮ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ S(Ei) ❛✈❡❝ Ek ♦✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ S(Ek) ❛✈❡❝ Ei✳
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s
❧✐♠✐t❡r ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❛✈❡❝ Em ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ Ek ❛✈❡❝ Ei✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs q✉❛tr❡ ❝❛s ✿

✕ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❡t Em s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ Ek ❡t Em ✭r❡s♣✳ Ei ❡t Em✮ ❡①✐st❛✐t✱ ✐❧ s❡r❛✐t r❡♣rés❡♥té ❡t ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡
❞é❞✉✐r❡ Ek ⇒ Ei ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s r❡❝❤❡r❝❤é✳

✕ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ❡t Em ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣♦s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ Ek ❡t Ei ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ♥✬❡st r❡❝❤❡r❝❤é
q✉❡ s✐ (Em, Ek) ✭r❡s♣✳ (Em, Ei)✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ MC✳

✕ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❡t Em s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ❖♥
♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r Ek ❡t Em ✭r❡s♣✳ Ei ❡t Em✮ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ Ei ❡t Ek ❝❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts Ek ❡t Em ✭r❡s♣✳ Ei ❡t Em✮ ♥❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts
q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❧❛❜❡❧✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡
♥❡ ♣❛s tr❛✐t❡r ❝❡s ❝❛s ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✕ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❡t Em s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥♥✉❡✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ Ek ❡t Em ✭r❡s♣✳ Ei ❡t Em✮ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❧❛❜❡❧s

✶✵✶



s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤♦♠♦♥②♠✐❡✱ ❞❡ s②♥♦♥②✲
♠✐❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✳ ◆♦t♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❡t Em ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s
à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ s❡✉❧ ❧❡✉r ❧❛❜❡❧ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① s❡✉❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ s②♥✲
t❛①✐q✉❡s✳

❙✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts Em✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡
Ek ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Em ✭r❡s♣✳Ei ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ Em✮✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡✱ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ Ek ⇒ Ei ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡
❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ Ek ✭r❡s♣✳ Ei✮ ❡t Em✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s♦✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (P2✿V iande,P3✿Jambon cru) ❞❛♥s MCSUB✱ ❡t s♦✐t P3✿Jambon⇒
P2✿V iande ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡ P2✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✱ P3✿Jambon cru⇒
P3✿Jambon ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ P3✿Jambon cru ❡t P3✿Jambon ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✾✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ (P3✿Jambon cru ⇒
P2✿V iande, 0.9) ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ Ei ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✱ Ek ét❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ Ek s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Ei✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Q3 ≡ Ek ♦✉ Q4 ≡ Ek ∧j 6=m {Ej} ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛❧♦rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Ei ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s (Ek′ ⇒ Ei, conf)
❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ (Ek ⇒ Ei, conf) à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s (Ei, Ek′) ❞❡
MC✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✱ P3✿Jambon cru ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P2✿V iande✳ ❙✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ Q5 ≡ P3✿Jambon cru ❛ été ♣♦sé❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❡s
réé❝r✐t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r P1✿Serrano ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P3✿Jambon cru ♣✉✐s
❞✬❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ (P1✿Serrano⇒ P2✿V iande, 0.9) ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬❤♦♠♦✲
❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛❧✐❣♥és ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✶✳✶✳✶✮✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ E1 ⇒ E2

❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts E1 ❡t E2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s ❧❛❜❡❧s l1 ❡t l2 s✐ l2 ❡st
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s l1✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ l1 ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t❡r♠❡ t ♥♦♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s
l2✳ l1 ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ l2 ❡t ❞é♥♦t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳
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❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s Jambon cru ❡t Jambon ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡
P3✿Jambon cru ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P3✿Jambon✳ ▲❡ t❡r♠❡ cru ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✐té ❞❡ Jambon cru ♣❛r r❛♣♣♦rt à Jambon✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
t❡r♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜❡❧ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és
❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①✳ ❚r❡❡❚❛❣❣❡r ✭❙❝❤♠✐❞ ✭✶✾✾✹✮✮
q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ♥♦♠s✱ ✈❡r❜❡s✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♥♦♠s ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ s❛✉❢ s✬✐❧s s♦♥t ❞❡rr✐èr❡
✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❛ rè❣❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t TaxoMap ❘❡②✲
♥❛✉❞ ✫ ❙❛❢❛r ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡
r❡t❡♥✐r✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♠♣❛rés s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞é✲
s✐❣♥❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉✐ ② s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✉♥❡
♣♦rté❡✮✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡ ❞é♥♦t❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❡s tr♦✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛rt✐st❡ ❡t ❧❡s ÷✉✈r❡s q✉✬✐❧
❛ ❝réé❡s✳
✕ ▲♦rsq✉❡ P ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❝réé✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜❡❧✱

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ P ✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st Artiste|creer|×uvre✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧

♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡ Artiste ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ P ❡t q✉❡ ×uvre

❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ P ✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞é♥♦t❡ à ❧❛ ❢♦✐s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s❛ ♣♦rté❡ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲
❧❛❜❡❧s ❞é♥♦t❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ | sé♣❛r❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❧❛❜❡❧s✳ ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬ét❛♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❧❛❜❡❧s✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♣♦rté❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♥♦tés ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é♥♦tés s❛♥s
❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛rt✐st❡ ❡t ❧❡s ÷✉✈r❡s q✉✬✐❧
❛ ❝réé❡s✳

✶✵✸



✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st Artiste|creer|×uvre✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡
❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Artiste q✉✐ t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ P ❡t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ×uvre q✉✐
t②♣❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ P ✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st Createur|creer|Creation✱ Createur ❡t
Creation ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞és✐❣♥❛♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s t②♣❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ P ✳

▲♦rsq✉✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✿ ♥♦✉s
s❛✈♦♥s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉
❞❡ ♣♦rté❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡ ❞é♥♦t❡ ♥✐ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✐ s❛ ♣♦rté❡✱ ✐❧ ❞é♥♦t❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té✳ ❙❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥✬❡st
❛❧♦rs ♣❛s ❥✉st✐✜é❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞é♥♦t❡ à ❧❛ ❢♦✐s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s❛ ♣♦rté❡ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❧❛❜❡❧ ❝♦♥❝❡r♥é ✭❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ♣♦rté❡✮ ❛✈❡❝
❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❥✉st✐✜é✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①
❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s s♦✉s✲❧❛❜❡❧s ❞é♥♦t❛♥t s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t s❛ ♣♦rté❡ s♦♥t ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡
❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❛rés s♦♥t✱ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

▲♦rsq✉✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✿ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
♣r♦♣r✐étés P1 ❡t P2 ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣♦rté❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ P1 ❡t
P2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡ ❞é♥♦t❡ ♥✐ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✐ s❛ ♣♦rté❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✱
❣é♥èr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♣♦rté❡s
r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❡rs❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ P̄ ✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ P ✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❝réé ♣❛r✳ ▲✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❝❤❛î♥❡s ❝♦♥❧✉t q✉❡ P̄ ❡st ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ P ✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s
t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♠♦♥❞✐❛❧✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
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✺✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❧✐❡♥
r❡❝❤❡r❝❤é ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC✱ ❧❡ ❧✐❡♥ r❡❝❤❡r❝❤é ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é❞✉✐t ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t à ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣♦sé❡s ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❧✐❡♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é❞✉✐t ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❧✐❡♥ Ek ⇒ Ei✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ Q ≡ Ei ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ Ek ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ❡t ❞♦♥❝ s✐
Ek ⇒ Ei ❡st ❞é❞✉✐t✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❧✐❡♥ Ek ⇒ Ei ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❝❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ Ek ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♥❡
♣♦✉✈❛♥t ♣❛s êtr❡ ❥✉❣é❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s✐ Ek ❡st ✉♥ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❛♥q✉❛♥t ♦✉ s✐ Ek ♥✬❡st ♣❛s ✉♥
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ Ei ❡t Ek ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♠❛♥q✉❛♥t✳

▲❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞♦♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡
❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✭❝❢✳ ✹✳✷✮✳ ❈❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❧❡s ❡♥r✐❝❤✐r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❝❢✳ ✶✳✶✳✶✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡t
❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

❯♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞✬♦r❛❝❧❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r✱ ❞❛♥s ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♦✉ ❛♥❝r❡✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r s✬✐❧s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❝r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡
♦✉ s✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❛♥❝r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❝r❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳

▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦ù ♠♦✐♥s str✉❝t✉ré❡s✳ ▲❡s ♠♦✐♥s str✉❝t✉ré❡s
✭t❤❡s❛✉r✉s✱ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ s②♥♦♥②✲
♠✐❡ ❡t ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s
♣♦✉rr❛ êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s
♣♦✉rr❛ êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡st
q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡s✳ ▲❡✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
❞és❛♠❜✐❣✉✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ✉♥ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
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▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♣❧✉s str✉❝t✉ré❡s ✭♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ t❛①♦♥♦♠✐❡s✳ ✳ ✳✮ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st s♦✐t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❙✐ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❙✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞és❛♠❜✐❣✉✐s❛t✐♦♥✳

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

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①✲
t❡r♥❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ s♦♥
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✈❛❧✐❞é❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t
ré❢ér❡♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❧❛❜❡❧s ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ej ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ t♦✉t é❧é✲
♠❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r ❝❡ ❧❛❜❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦✐t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ej✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
s✐ ❝❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❛❧♦rs ✐❧
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r ❝❡ ❧❛❜❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Ek ⇒ Ei à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡
▲✭Ei✮ ❞❡s ❧❛❜❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

✕ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t Ek ❡st tr♦✉✈é ❞❛♥s ▲✭Ei✮✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢❛✐❜❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ s❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡ ♣❛r ✉♥ s❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ✶✳

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✐♥t❡rr♦❣és ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ▲✭Ej✮✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛rt✐✲
❝✐♣❡♥t à ▲✭Ej✮✱ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳ ❯♥❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥ s❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✺✳

✕ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✐rs ✐♥t❡rr♦❣és ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ▲✭Ej✮✳ ▲❡ ❧❛❜❡❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t Ei ❞❛♥s ✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Ei ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ♠❛✐s ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❡t ❞♦♥❝✱ à t❡r♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✵ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❡❧ (Pk✿Em ⇒ Pi✿Ej, conf)✳
❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ♣♦sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Pi✿Ej✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✐ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❛♥t Pk✿Em

❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ Pi✿Ej✳

✶✵✻



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✵ ✿ ❆♥②❈♦♠♠♦♥▲❛❜❡❧✭Pk✿Em ⇒ Pi✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Pk✿Em ⇒ Pi✿Ej✳
❙♦rt✐❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ Pk✿Em ⇒ Pi✿Ej✳
♥❜❖❦ ❂ ✵✶

❦♥♦✇♥P❡❡rs ⇐ ∅✷

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s Pn✿Es ✐♥ r❡✇r✐t❡✭Pi✿Ej✮ ❢❛✐r❡✸

s✐ Pn ∈ ❦♥♦✇♥P❡❡rs ❛❧♦rs✹

❛❞❞ Pn t♦ ❦♥♦✇♥P❡❡rs✺

✜♥
s✐ ❡q✉✐✈✭Es✱ Em✮ ❛❧♦rs✻

♥❜❖❦ ❂ ♥❜❖❦ ✰ ✶✼

✜♥
✜♥
r❡t♦✉r♥❡r s❝♦r❡✭♥❜❖❦✱ |❦♥♦✇♥P❡❡rs|✮✽

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ MC ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❞✉❝t♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❣é♥éré ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲❛ r❡q✉êt❡
♣♦sé❡ ❧✐❣♥❡ ✸ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Pi✿Ej✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✹✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts s❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❝❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❡t✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✻✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s
s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ q✉❡ Ek✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✶ ✭s❝♦r❡✮
s❝♦r❡✭♥❜❖❦✱ ♥❜P❡❡rs✮ = 2×nbOk+1

2×nbPeers+2

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✷ ✭♥❜❖❦✮

nbOk(OkPeers, RwPerPeer) =
∑

i

{
2− |RwPerPeer(i)|

maxj(|RwPerPeer(j)|)
si Pi ∈ OkPeers

(

1− |RwPerPeer(i)|
maxj(|RwPerPeer(j)|)

)

× 0.5 sinon

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❖❦P❡❡rs✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡t ❘✇P❡rP❡❡r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✵ ✐♥❞❡①é❡s ♣❛r ♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❡✉
❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜❡❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ s✐ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦✉✈❡r ✉♥ t❡❧
é❧é♠❡♥t ❡st✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t
❛❜s❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é s♦✐t ❞és✐❣♥é ♣❛r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ t❡r♠❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥❛✐r❡s ✭❝❧❛ss❡s✮ ❡t ❜✐♥❛✐r❡s
✭♣r♦♣r✐étés✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ✭tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t②♣é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡✮✳

✶✵✼



✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞és ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❥♦✉tés à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ✈❛❧✐❞é s✐ ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❡st ❥✉❣é ❝♦rr❡❝t ❡t q✉❡ ❝❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ✭❝❢✳ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s❡♠✐✲
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❡t ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
s❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♠❛♥✐♣✉❧és✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡❥❡t ❞✬✉♥
♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡❥❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✺✳✸✳✶ ❖✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t s♦✐t ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré✉♥✐❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡rt❛✐♥s
❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s
à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞♦♥♥é✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐s♦❧és ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ été ré✉♥✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡
❣ér❡r ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡❥❡t
❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✸ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳
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❈r✐tèr❡ ♥➦✶ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ♣❛✐r

▲❡s ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ❡t s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❧✬❛❞✲
♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r q✉✐ ❡st ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts
❝♦♥❝❡r♥és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ♠❡tt❛♥t ❡♥
❥❡✉ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t r❡st❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés
❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ r♦♠♣r❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳

❈r✐tèr❡ ♥➦✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥
♣❛✐r ❞✐st❛♥t ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ❧❡s ♣rés❡♥t❡r à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡✳ ❈❡tt❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ré❡❧ ❢r❡✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ❧✐❡♥s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❧✐❡♥s r❡❝♦♥st✐t✉és ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ s✉r
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝❛r s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡tt❡ ✈✉❡ s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳

❈r✐tèr❡ ♥➦✸ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts ♣❛r ♣❛✐r ❞✐st❛♥t

❆✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❧✉✐ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ❧✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉① ❧✐❡♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢érés
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ MC✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s✲
t❛♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés s♦♥t ❧✐és à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❡♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ♣❡r♠❡t
à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣
❣é♥éré✳

✶✵✾



❖✉t✐❧s ❞❡ ❧✬❆❞♠✐♥✐str❛t❡✉r

▲❛ ✈✉❡ s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
❞✐st❛♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣ré❝✐s❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ✐s♦❧és ✿

✕ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✈✉❡
s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ❞é❝r✐t✳

❈❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❡①✐st❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✶✳✸✳✶✮✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré ❡st ✈❛❧✐❞é✱ ❞❡s ❧✐❡♥s ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t✱ ❥✉sq✉❡ ❧à✱ ♣❛s ❧✐és✳ ❙✐ ❝❡s ❧✐❡♥s ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❣é♥érés✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♠❛✐s r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡❥❡t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥✲
❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❘❉❋✭❙✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❥❡t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡♥❞r❛✐t ✐♥❢ér❛❜❧❡ ❧❡
♠❛♣♣✐♥❣ r❡❥❡té✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ M1 ≡ P2✿Painter ⇒ P1✿Artiste ❡t
M2 ≡ P2✿Painter ⇒ P1✿Peintre s♦♥t ❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳
✕ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ P2✿Painter ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ♣❡✐♥tr❡s ❡♥ ❜ât✐♠❡♥t ❡t q✉❡ M1 ❡st ét✉❞✐é

❛✈❛♥t M2 ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ M1 ❡st ❛❧♦rs r❡❥❡té ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❙✐ M2 ❡st
ét✉❞✐é ❡t q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❧❡ ✈❛❧✐❞❡✱ M1 ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér❛❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été r❡❥❡té
❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

✕ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ P2✿Painter ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ❛rt✐st❡s ♣❡✐♥tr❡ ❡t q✉❡ M1 ❡st ét✉❞✐é ❛♣rès M2

♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ M2 ❡st ❛❧♦rs ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧✬❛♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡t M1 ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér❛❜❧❡✳
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ M1 ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s M ≡ Ek ⇒ Ei ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré✳ ❙♦✐❡♥t Em

✉♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ek✱ En ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ek✱ Er ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ❡t Es ✉♥ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡ Ei ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ M ❡st r❡❥❡té ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❣é♥érés ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ek ⇒ Er✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Em ⇒ Ei ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Em ⇒ Er s♦♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❥❡tés✳

▲♦rsq✉❡ M ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ek ⇒ Es✱
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ En ⇒ Ei ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ En ⇒ Es s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✶✶✵



?

?
Painter

P2

P1

Artiste

Peintre

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés

❧❡✉r ❛❥♦✉t ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✭❝❢✳ ✷✳✶✮ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ✭❝❢✳
✷✳✷✳✶✮ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

?

Ek

Em

Er

Es

Ei

En

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés

✺✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦ût❡✉s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦ût✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r✱ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣♦sé❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡✲
q✉êt❡s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦✐t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①
q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣❛r
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t
♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳ ❈❡s ✈✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈✉❡s s✉r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ❛✈❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st ❛♥❛❧②sé❡ q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ MC q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s❛♥s ❝♦ût
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡❥❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♥t été ❣é♥érés ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ➱t❛♥t r❡❥❡tés✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧és
✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✳

✶✶✶



◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦ts ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡q✉êt❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡st ❡✛❡❝t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✸ t②♣❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿

✕ ❣❧♦❜❛❧ ✿ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✕ ♣❛rt✐❡❧ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
r❡q✉êt❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✉♥❡
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡✳

✕ ❧♦❝❛❧ ✿ ❛✉❝✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥✬❛ été ♣♦sé❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t♦✲
t❛❧❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ② ❛ ❞♦♥❝ ❛❝❝ès ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣é♥éré ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛rt✐❡❧✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r
♣❡✉t ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ r❡❥❡t❡r ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✉❡
s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❡s
r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ s♦♥t
❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦sé❡s✳

Vues
systeme

pair a pair

Technique 2Technique1

Génération de mappings
Étude des

des propositions
de mappings

Validation/rejet

mappings générés

Validation

Mappings

générés

Ressources

 Découverte de mappings

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é r❡♥❞❛✐t ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡♥❛♥t à ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♠❛✐s
❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛ été ❥✉❣é ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣ét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥ ❧✐❡♥✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐és✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧❧❡
♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❝♦♠♣❛r❡r✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✻✳✶✳✷ ❡t ❛
été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✻✳✷✳

✶✶✸



✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

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

✻✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥s ▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✶✳✶ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✶✳✷ ❙♣②❲❤❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✷✳✶ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ✶✷✶

✻✳✷✳✷ ❚❡st ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡
à ❙♣②❲❤❡r❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉✐✈✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳

✻✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥s ▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦♥t été
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❆❞❥✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧❛♥té ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s
r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡
❙♣②❲❤❡r❡✳

✶✶✺



✻✳✶✳✶ ❙♦♠❡❘❉❋❙

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦✲
❞✉❧❛✐r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐str✐❜✉é ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
♣❛✐rs ❞é❝r✐ts ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❞❡s ❝❧❛✉s❡s é❝r✐t❡s
❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❝♦♠♣r❡♥❞ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ s❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡✱ ❞✐t ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ tr❛❞✉✐t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❘❉❋✭❙✮ ❡♥ ♣r♦✜❧s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞
♠♦❞✉❧❡✱ DECARDFS✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ DECARDFS q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s à
❞❡s r❡q✉êt❡s ❘❉❋✭❙✮ ❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s✳ DECARDFS tr❛❞✉✐t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❘❉❋✭❙✮ ❡♥ r❡q✉êt❡s
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡s ré♣♦♥s❡s r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❙♦♠❡❲❤❡r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ❘❉❋✭❙✮ ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡
♠♦❞✉❧❡✳ ❈❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡✱ ❞✐t
♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ é✈❛❧✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳

Serveur

Pair SomeWhere


Module de 

traduction

Pair SomeRDFS

profil

RDFS

Module

d’évaluation

Interface

Profil

Module de 

création

RDFS

ontologie

Données

Interface

utilisateur

admin

DECARDFSDECA
Client

LP

de profils

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✉ P❉▼❙ ❙♦♠❡❘❉❋❙

❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❞❥✐♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

✶✶✻



s❛ t❤ès❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❙♦♠❡❲❤❡r❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ✭DECARDFS ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✮
❛✈❛✐❡♥t été s♣é❝✐✜és ♠❛✐s ♥♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ❊♥✜♥✱
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❞✐t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s✶ à ♣❛rt✐r
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❘❉❋✭❙✮✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❈✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉♥✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❙♣②❲❤❡r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❇✳

✻✳✶✳✷ ❙♣②❲❤❡r❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
♠♦❞✉❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❙♣②❲❤❡r❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡t ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s
❡t ❞❛♥s ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷

SpyWhere

SomeWhere

SomeRDFS

profil

Pair

User

Admin

In
te
rf
ac
e

Données

RDFS

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦té ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡

▲♦rsq✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✬✉♥
♣❛✐r ❞♦✐t ❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙♣②❲❤❡r❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r s♦♥t
❛❧♦rs r❡❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❙♣②❲❤❡r❡ tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ à ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ré♣♦♥s❡s✳ ❈❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❧✐✈ré❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❛ ♣♦sé ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❯♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡s ❞❡✉①

✶❯♥ ♣r♦✜❧ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✱ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t s❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✶✶✼



❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

SpyWhere

Module de découverte 

de nouveaux  mapping

des  mappings inférables
Module de sélection 

Trace 
des

requetes
mappings

nouveaux

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥
é❧é♠❡♥t✮ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉❡ ❧à ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡✳
❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ✿ ❧❡s ❞❡✲
♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭r❡q✉êt❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ s♦♥t ❝❤❛r❣és
❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❡①✐st❛♥ts ♦✉ ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

▼♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡♥ ♣❤❛s❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡t
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡♣r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

Module de sélection des mappings inférables

raccourcis de mappings
Découverte de

des raccourcis de mappings
Sélection, filtrage  et ajout

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s

▲♦rsq✉❡ ❙♣②❲❤❡r❡ ❡st ❛❝t✐✈é✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s ♦❜✲
s❡r✈❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st s♦❧❧✐❝✐té ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞♦♥t ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❡st ❛❥♦✉té à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦♣♦sés à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳

✶✶✽



▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
❞♦♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
à ét✉❞✐❡r✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❝❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s é✈❛❧✉é❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❝❡s réé❝r✐t✉r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ q✉✬✐❧s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é ✭❛✉♣rès ❞❡ ré❡❧s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮✳ ◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥✬❡st
♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧❧❡s
réé❝r✐t✉r❡s ✐❧ s♦✉❤❛✐t❛✐t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st très ✐♥✈❛s✐❢ ❡t ❞❡✈r❛ êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é✳
❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉rr❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s à é✈❛❧✉❡r✳

▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡s ✿
✉♥ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡t ✉♥ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ réé❝r✐✲
t✉r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✹✳✶✳✷✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s réé❝r✐✲
t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✹✳✷✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞♦♥t ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ré❛❧✐s❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡♥ s✬✐♥té❣r❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

de mappings
Génération 

couples d’élémentséléments cibles

Sélection desDécouverte des

Module de découverte de nouveaux mappings

pertinent à aligner

Module de sélection des éléments pertinents à aligner

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s

P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s
❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♥s♠❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s à
❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡t à ❙♣②❲❤❡r❡✱ ♣✉✐s tr❛♥s♠❡t ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t à ❙♣②❲❤❡r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

✶✶✾



❞❡ ❧❡s ♦❜t❡♥✐r ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❙♣②❲❤❡r❡ ❡st ❛❝t✐✈é✱ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦❜t✐❡♥❞r❛✐❡♥t
❛❧♦rs ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ❡♥ ♦♥t ❞❡♠❛♥❞é ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡✲
q✉êt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❝❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♣✉✐s ❡♥ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té à ❙♦♠❡❘❉❋❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ réé❝r✐t✉r❡s à é✈❛❧✉❡r✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♥✬ét❛✐t ✐♥t❡rr♦❣é q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ✿
✕ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ✐✳❡✳ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✕ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r
✕ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ✿ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s r❡❝❤❡r❝❤és ❡st ♣❛r❛♠é✲
tr❛❜❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡t str❛✲
té❣✐❡✮ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ q✉✐
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s s♦♥t ❧✐stés✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞♦✐t é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡ ♦✉ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✮ ♥❡ s♦♥t ♣♦sé❡s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦✐s✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ✿ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻
❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❡t t♦✉s ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é✲
♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ❣é♥é✲
ré❡s ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s✳

✶✷✵



▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ à
r❡❝❤❡r❝❤❡r ✭s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ t②♣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ t②♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rté❡✮ ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✭❣é♥ér❛✲
❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ♦✉ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥✮ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡r s❡❧♦♥ ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs✱ s❡❧♦♥ ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡❝❤❡r❝❤é ✭❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té s✉♣♣♦sé❡
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❡①✐st❛♥ts✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✿ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s
❡st ♠♦✐♥s ❛❜♦✉t✐❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❞✉❝t♦✲s②♥t❛❝t✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✺✳✶✳✶✮✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ♥✬❛
♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s t❡r♠✐✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❡t ❙✉❜str✐♥❣✮ ❛✐❡♥t été ✐♥té❣ré❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳

✻✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✻✳✷✳✶ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à
❛❧✐❣♥❡r

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠é♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t
❞✬❛❧✐❣♥❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és✱ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s✳

❖♥t♦❧♦❣✐❡s

❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛✐rs✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❲❡❜✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣✉✲
❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✛èr❡♥t✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs P1✱ P3

❡t P4 ❞é❝r✐✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✭é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♦♥♥❡s✮✳
Publication ❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠❛✐s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s
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♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P4 ✿ ✹✼ ✪ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐✲
s❛♥ts ❞❡ Publication✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2 ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳
❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st Documentation

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

P❛✐r ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ★ é❧é♠❡♥ts ★ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Publication

P1 ❤tt♣✿✴✴❧s❞✐s✳❝s✳✉❣❛✳❡❞✉✴♣r♦❥✴s❡♠❞✐s✴t❡st❜❡❞✴ ✶✼✷ ✶✹
P2 ✇❡❜♦❞❡✿✴✴❞r♦③✳❞✐❛✳✜✳✉♣♠✳❡s✴❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✰❖♥t♦❧♦❣② ✾✺ ✷✻
P3 ❤tt♣✿✴✴✶✸✾✳✾✶✳✶✽✸✳✸✵✿✾✵✾✵✴❘❉❋✴❱❘P✴❊①❛♠♣❧❡s✴r❞❢✳r❞❢ ✶✹✹ ✸✻
P4 ❤tt♣✿✴✴s✇r❝✳♦r❣✴s✇r❝✳r❞❢s ✷✸✶ ✶✶✵

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s

✶èr❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r s❡❧♦♥ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✹ ♣❛✐rs

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛❥♦✉té s✐① ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✻✳✷ ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ P1✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❙❡✉❧ P1 ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs✳ P♦✉r
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs
r❡q✉êt❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ s❡✉❧
❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡✳

P2✿Publication(X) ⇒ P1✿Publication(X) P1✿Publication(X) ⇒ P2✿Publication(X)
P3✿Publication(X) ⇒ P1✿Publication(X) P1✿Publication(X) ⇒ P3✿Publication(X)
P4✿Publication(X) ⇒ P1✿Publication(X) P1✿Publication(X) ⇒ P4✿Publication(X)

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ▼❛♣♣✐♥❣s ❛❥♦✉tés

❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ t = 1✱ s❡❧♦♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ✭❝❢✳ ★ é❧é♠❡♥ts
❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✾✷✪ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭❝❢✳ ★
➱❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s ✐♥✉t✐❧❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r P1✱ s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✶✹ é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡①♣❧♦✐tés s✉r
❧❡s ✶✼✷ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❛s ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥✐t✐❛✉① s♦♥t ❛ss❡③ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s♦♥t
❡①♣❧♦✐tés ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✸❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❡t s✐♠♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t Publication ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts
✭❝❢✳ ★ ➱❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸✻ é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s

✶✷✷



P❛✐r ★ ➱❧é♠❡♥ts
★ ➱❧é♠❡♥ts
❞✐st❛♥ts

★ ➱❧é♠❡♥ts
❝✐❜❧❡s

★ ➱❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s
❡①♣❧♦✐tés

★ ➱❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r é❧é♠❡♥t

❝✐❜❧❡ ❡①♣❧♦✐té
P1 ✶✼✷ ✹✼✵ ✶✼✶ ✶✹ ✶✼✷
P2 ✾✺ ✺✹✼ ✾✸ ✽✼ ✶✻✵
P3 ✶✹✹ ✹✾✽ ✶✹✸ ✸✻ ✶✺✵
P4 ✷✸✶ ✹✶✶ ✷✸✵ ✶✶✵ ✼✻

❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s

❡①♣❧♦✐tés ❞❡ P3 s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✺✵ é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❙❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐✲
❣♥❡r✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✹✹ é❧é♠❡♥ts ❞❡ P3 ❛✉r❛✐t été ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✹✾✽ é❧é♠❡♥ts ✭✶✼✷ ✰ ✾✺
✰ ✷✸✶✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à
❛❧✐❣♥❡r ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♥♦tr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✼✳✺✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♦❜t❡♥✉s s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r
s❡❧♦♥ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✮✳

P❛✐r s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥ ❬✶❪
sé❧❡❝t✐♦♥ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❬✷❪

❬✷❪✴❬✶❪

P1 ✶✼✷×✭✾✺✰✶✹✹✰✷✸✶✮ ❂ ✽✵✽✹✵ ✶✹×✭✷✻✰✸✻✰✶✶✵✮ ❂ ✷✹✵✽ ✶✸✸✸ ✶✱✻✹✪
P2 ✾✺×✭✶✼✷✰✶✹✹✰✷✸✶✮ ❂ ✺✶✾✻✺ ✽✼×✭✶✹✰✸✻✰✶✶✵✮ ❂ ✶✸✾✷✵ ✶✻✼✹ ✸✱✷✷✪
P3 ✶✹✹×✭✶✼✷ ✰ ✾✺ ✰ ✷✸✶✮ ❂ ✼✶✼✶✷ ✸✻×✭✶✹✰✷✻✰✶✶✵✮ ❂ ✺✹✵✵ ✷✹✹✾ ✸✱✹✶✪
P4 ✷✶✸×✭✶✼✷✰✾✺✰✶✹✹✮ ❂ ✾✹✾✹✶ ✶✶✵×✭✶✹✰✷✻✰✸✻✮ ❂ ✽✸✻✵ ✸✺✷✷ ✸✱✼✶✪

❚❛❜✳ ✻✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r s❡❧♦♥ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
♣♦✉r P3 ❢❡r❛ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1 s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✸✻ é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡①♣❧♦✐tés s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✶✹ é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✳ ❆✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✷✺ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à
❛❧✐❣♥❡r✳

✷♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✹ ♣❛✐rs ✲ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡st ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✼ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✮ ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ P1✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r q✉❛tr❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞✐r❡❝ts ❞❡ Publication✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ P3 ❡t P4✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ✷ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ P3✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ P1✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❞❡s ❧✐❡♥s
❛✈❡❝ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ✶✹ é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❞❡ P1 ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦sé ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à
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P4✿Book(X) ⇒ P1✿Book(X) P3✿ConferencePaper(X) ⇒ P1✿Conference(X)
P3✿book(X, Y ) ⇒ P1✿Book(X) P2✿Article❴in❴Conference(X) ⇒ P3✿ConferencePaper(X)
P2✿Book(X) ⇒ P3✿Book(X) P3✿Book(X) ⇒ P1✿Book(X)
P3✿journal(X, Y ) ⇒ P1✿published❴in(X, Y ) P3✿book(X, Y ) ⇒ P1✿published❴in(X, Y )
P3✿Journal(X) ⇒ P1✿Journal(X)

❚❛❜✳ ✻✳✺ ✕ ▼❛♣♣✐♥❣s ❛❥♦✉tés

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t P1✿Publication ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞é ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣✉✐s ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✻✱ ✻✳✼✱ ✻✳✽ ❡t ✻✳✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡
❞♦♥♥é❡✳ ❙✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
❈✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❈✷
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t

❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✶✵✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✶✵ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t Publication ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r P1 ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥✬❛ été ❛❥♦✉té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭s❡✉✐❧
❞❡ ✷✺ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✮✱ ❧❡s ✶✹ é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡
s❡✉✐❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
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❝♦♠♣t❛❣❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✶✺ ✭❂ C4

4 +C3
4 +C2

4 +C1
4✮ ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥

r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✹ ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t❴✷
♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧✮ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r
❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥
♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt ✭❝❢✳ ✹✳✸✳✶✮✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s✳

P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❞❡
❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts Publication ❞❡s ♣❛✐rs P1

❡t P2✳ P2 ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r P1✱ s❡❧♦♥ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ P2 ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1 ✿
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✕ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ✭❈✶✮✱ ❛✉✲
❝✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t Publication ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r P1 ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✳ P2 ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r✲
r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ✭❝❢✳ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t❴✶ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✮✳

✕ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭❈✷✮✱ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts Book ❡t Conference ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞✉ ♣❛✐r P2✳ P2 ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ■❧ ❡①✐st❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r P2✳ P♦✉r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ P2 ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ✭❝❢✳ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡♠❡♥t❴✶ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✵ ❡t ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳

 10

 10.5

 11

 11.5

 12

 12.5

 13

 13.5

 14

 1  2  3  4  5  6  7  8  9

N
um

be
r 

of
 T

ar
ge

t E
le

m
en

ts

Threshold

C1
C2

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✶ ❧♦❝❛❧❡

 10

 10.5

 11

 11.5

 12

 12.5

 13

 13.5

 14

 0  2  4  6  8  10  12  14

N
um

be
r 

of
 T

ar
ge

t E
le

m
en

ts

Threshold

C1
C2

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✷ ❧♦❝❛❧❡

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✶ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛✐r P2

♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t
❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P2✳
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❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✷ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ str❛té✲
❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❡st ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛rt❛❣é✳

C1 C2

str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t
④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥

④Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥
④Conference✱ Journal⑥ ④PublishedIn⑥

str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t

④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥
④Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥

④Journal✱ PublishedIn⑥
str❛té❣✐❡ ❞❡

r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✶
❣❧♦❜❛❧❡

④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥

str❛té❣✐❡ ❞❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✷

❣❧♦❜❛❧❡

④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥
④Conference✱ Journal⑥ ④Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥

④Conference✱ PublishedIn⑥
④PublishedIn⑥

str❛té❣✐❡ ❞❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✶

❧♦❝❛❧❡

④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥
④Book✱ Conference✱ Journal⑥ ④Book✱ Conference✱ PublishedIn⑥

④Conference✱ PublishedIn⑥
④PublishedIn⑥

str❛té❣✐❡ ❞❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✷

❧♦❝❛❧❡

④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥ ④Book✱ Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥
④Conference✱ Journal⑥ ④Conference✱ Journal✱ PublishedIn⑥

④Conference✱ PublishedIn⑥
④PublishedIn⑥

❚❛❜✳ ✻✳✻ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞és✐❣♥❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡
é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❢❛✐❜❧❡ ✭✸ ♦✉ ✹ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❞û à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❛♥s
♣❧✉s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st✐♥❝ts q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ ♣❛✐rs✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ❡♥
❡st ❧❛ ❝❛✉s❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡r✲
t✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱
♦♥ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✷✱ ✻✳✶✸✱ ✻✳✶✹✱
✻✳✶✺✱ ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à
❛❧✐❣♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❈✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
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❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬✉♥ ❞❡s ✶✵ é❧é✲
♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t✳ P♦✉r
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡✳
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❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡s s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛✐rs✱ ♣♦✉r ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ s♦♥t s✐❣♥❛❧és
♣❛r ✉♥ ✧✯✧ ❝❛r ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
✉♥ s❡✉✐❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✺ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r❛♥❞ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t❴✶✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥❢ér✐❡✉r ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✬✐♥térêt q✉❡ ❝❡✉① ✐♥❞✐q✉és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✷✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ P4 ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛✐r ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r Book✳

P♦✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡s✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs
❞✬✐♥térêt ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s str❛té❣✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs q✉❡❧s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉
rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ P1 ♣❛rt❛❣❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥ ♣❛✐r q✉✐ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛✈❡❝ P1 ❛❧♦rs✱ ❧❡s
str❛té❣✐❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❢❛✐✲
s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és✳

✶✸✵



❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧❡♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐✲
❣♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡t ❧❛
str❛té❣✐❡✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣❛r❛✲
♠étr❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s✳

✸è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s

❈♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs✳ ◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝réé✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✵✵ ♣❛✐rs ❝réé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❛tts ❡t ❙tr♦❣❛t③
✭❲❛tts ✫ ❙tr♦❣❛t③ ✭✶✾✾✽✮✮ ❞❡ ❞❡❣ré ✶✵ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❡t✐t ♠♦♥❞❡ ❛tt❡♥✲
❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛✐rs
q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s❛♥s ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t✳ ❆✜♥ q✉❡
t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é q✉❡ ❞❡✉①
♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡♥t ✷✵ ♠❛♣♣✐♥❣s ✭✶✵ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡♥s✮ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♠♦❞✉❧♦ ✶✵✵
✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱
✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ✶✵ ♠❛♣♣✐♥❣s ✭✺ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡♥s✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❧❡
❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ P♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♣❛✐r ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡
rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ✶✵✵ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❡♥tr❡ ❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ P♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝réé ✶✵✵ ♣❛✐rs à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❤tt♣✿✴✴❧s❞✐s✳❝s✳✉❣❛✳❡❞✉✴♣r♦❥✴s❡♠❞✐s✴t❡st❜❡❞✴❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♠❛♣♣✐♥❣s
❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ♦✉
✐♥❢ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ✶✹✵ ❡t ✷✷✵ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡♠❛♥❞é✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✱ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✵ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞
♣♦✉r q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✐❡♥t é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s❡✉✐❧✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✽✱ ✻✳✶✾✱ ✻✳✷✵ ❡t ✻✳✷✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❈✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r
❧♦❝❛❧✳ ❈✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ✶✵✵ ♣❛✐rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s

✶✸✶
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❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✶

❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✽✵✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r✱ ❛✉❝✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s✐ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐✲
♠❛❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥✐t✐❛✉①✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✷

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✻✳✶✽ ❡t ✻✳✶✾ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛✲
té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s q✉✐ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✾✵ é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡
♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❧♦rsq✉❡
❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✼✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✷✵ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥ s❡✉✐❧
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✹✵ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞é❥à ♣❛rt❛❣és✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r
❧♦❝❛❧✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s r❡✢èt❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ♣❛r ♣❛✐r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✼ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s♦✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ✉♥ s❡✉✐❧ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❛✉❝✉♥❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳

✹è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧❡♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r

❈♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ✸è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ♦ù t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ✭❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♦✉ ✐♥❢ér❛❜❧❡✮ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

✶✸✸



◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✶èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡①♣❧♦✐té✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✶èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❣é♥érés ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ♣❛✐r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡①♣❧♦✐tés ✭é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st
♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✮✱ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ♦❜t❡♥✉s ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❡s ♦❜t❡♥✉s s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs
❞✉ s②stè♠❡✳

s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥
★ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❝✐❜❧❡s ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r

♣❛✐r
✶✼✷ ✶✻✺✳✶✼

★ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r ♣❛✐r ❬✶❪

✷✾✷✽✽✶✻ ✹✼✷✷✳✺✹

★ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
✈❛❧✐❞❡s ♣❛r ♣❛✐r ❬✷❪

✼✷✽✻✹ ✹✹✼✳✵✽

❬✷❪✴❬✶❪ ✷✳✹✽ ✾✳✹

❚❛❜✳ ✻✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r s❡❧♦♥ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✱ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡st
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣❛✐rs✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣rès
❞❡ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❞❡st❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✵ é❧é♠❡♥ts✮✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡
❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ✶èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✶✳✺ à ✸✳✼ ✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
♦❜t❡♥✉s s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ r❛t✐♦ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ✵✳✶✻ ✪ ✭❂ ✹✼✷✷✳✺✹✴✷✾✷✽✽✶✻✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ✈❛❧✐❞❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❣é♥érés✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s❡✉❧s ✹✹✼✳✵✽ ♠❛♣♣✐♥❣s
✈❛❧✐❞❡s ♦♥t été ❣é♥érés ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ tr♦✉✈❡r ✼✷✽✻✹ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❧✐♠✐té ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✉♥ ♣❛✐r ♣♦✉✈❛✐t

✶✸✹



❛✈♦✐r ❛❝❝ès✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ à ✺✻✹✳✼✼ é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❆✉ ♠✐❡✉①✱ ✐❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r q✉❡ ✶✾✹✷✱✽✵ ❝♦✉♣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✼✷✽✻✹ ❡①✐st❛♥ts✳

▲✬❛✉tr❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r s✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛♥t ♦✉ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✶✾✹✷✱✽✵ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❡s q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❣é♥érés✱ ❝❡rt❛✐♥s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥
♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♠❛✐s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✵✳✹✪ ✭❂ ✹✼✷✷✳✺✹ ✴✭✶✼✷×✺✻✹✳✼✼✮✮ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❣é✲
♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❙✉r ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✾✳✹✪ ✭❂ ✹✹✼✳✵✽✴✹✼✷✷✳✺✹✮
s♦♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✸✪ ✭❂ ✹✹✼✳✵✽✴✶✾✹✷✱✽✵✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ✈❛❧✐❞❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥✳

❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡t é✈❛❧✉❡
s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s✬♦♣ér❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳

✻✳✷✳✷ ❚❡st ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡
❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❞❥✐♠❛♥ ✭❆❞❥✐♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t été é♣r♦✉✈é❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t✐❡♥t ❡♥ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♥♦♥ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té
♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s q✉✐✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ❞♦♥❝ ♣❛s✱ à ♥♦s
②❡✉①✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡s t❡sts ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞✬é✈❛✲
❧✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❝♦r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❝❢✳ ✺✳✷✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❖♥t♦❧♦❣✐❡s

P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✶✺ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❖❆❊■✷✵✵✽✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❖❲▲ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❝réé ✉♥ ♣❛✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s✳

✷❤tt♣✿✴✴♦❛❡✐✳♦♥t♦❧♦❣②♠❛t❝❤✐♥❣✳♦r❣✴

✶✸✺



◆♦♠ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❈❧❛ss❡s ▲✐❡♥
❊❦❛✇ ✼✼ ❤tt♣✿✴✴❡❦❛✇✳✈s❡✳❝③
❙♦❢s❡♠ ✻✵ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♦❢s❡♠✳❝③
❙✐❣❦❞❞ ✹✾ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝♠✳♦r❣✴s✐❣s✴s✐❣❦❞❞✴❦❞❞✷✵✵✻
■❛st❡❞ ✶✹✵ ❤tt♣✿✴✴✐❛st❡❞✳❝♦♠✴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✴✷✵✵✺✴❝❛♥❝✉♥✴♠s✳❤t♠
▼✐❝r♦ ✸✷ ✇✇✇✳♠✐❝r♦❛r❝❤✳♦r❣

❈♦♥✜♦✉s ✺✼ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦♥✜♦✉s✳❝♦♠
P❝s ✷✸ ❤tt♣✿✴✴♣r❡❝✐s✐♦♥❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳❝♦♠

❖♣❡♥❈♦♥❢ ✻✷ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③❛❦♦♥❣r♦✉♣✳❝♦♠✴t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴♦♣❡♥❝♦♥❢✳s❤t♠❧
❈♦♥❢❚♦♦❧ ✸✽ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦♥❢t♦♦❧✳♥❡t

❈rs ✶✹ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦♥❢❡r❡♥❝❡r❡✈✐❡✇✳❝♦♠
❈♠t ✸✻ ❤tt♣✿✴✴♠sr❝♠t✳r❡s❡❛r❝❤✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❝♠t
❈♦❝✉s ✺✺ ❤tt♣✿✴✴❝♦❝✉s✳❝r❡❛t❡✲♥❡t✳✐t✴

P❛♣❡r❞②♥❡ ✹✼ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❛♣❡r❞②♥❡✳❝♦♠✴
❊❞❛s ✶✵✹ ❤tt♣✿✴✴❡❞❛s✳✐♥❢♦✴

▼②❘❡✈✐❡✇ ✸✾ ❤tt♣✿✴✴♠②r❡✈✐❡✇✳✐♥t❡❧❧❛❣❡♥❝❡✳❡✉✴

❚❛❜✳ ✻✳✾ ✕ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s❝♦r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ t♦✉t s♦♥
s❡♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❯♥ t❡❧ ❝❛❞r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ à ét❛❜❧✐r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s t❡sts s✬❡st ré❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♥❛✲
❧②s❡✴❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥
♣❛✐r P1 ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts
❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵✮✳ ▲♦rs✲
q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧ ❞és✐❣♥❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs✱ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉♦♥s✱ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡ P1 ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts ♣♦✉r ✹✽ é❧é♠❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✹✵ q✉❡ ❝♦♠♣t❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P1✳

➱❧é♠❡♥t ❙♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts

❘❡✈✐❡✇ ❘❡✈✐❡✇ ✭✺✮
❙t❛t❡ ❈♦✉♥tr② ✭✷✮

❆❝t✐✈✐t②

❚✉t♦r✐❛❧ ✭✸✮
❙✉❜♠✐ss✐♦♥❴❡✈❡♥t
❇❛♥q✉❡t
▲❡❝t✉r❡
❛❝t✐✈✐t②
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❇❛♥q✉❡t
❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴♦❢❴♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts❴❡✈❡♥t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭✷✮
s✉❜♠✐ss✐♦♥❴♣r♦❝❡ss
❚r✐♣
❙❡ss✐♦♥
❲❡❧❝♦♠❡❚❛❧❦
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧▼❡❡t✐♥❣

✶✸✻



➱❧é♠❡♥t ❙♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts

❲♦r❦s❤♦♣
◆♦♥❆❝❛❞❡♠✐❝❊✈❡♥t
▼❡❛❧❊✈❡♥t
❇r❡❛❦❊✈❡♥t
❊①❝✉rs✐♦♥
❈♦✛❡❡❇r❡❛❦
❋r❡❡❚✐♠❡❇r❡❛❦
❚❛❧❦❊✈❡♥t
▼❡❛❧❇r❡❛❦
❆❝❛❞❡♠✐❝❊✈❡♥t
P❛♣❡rPr❡s❡♥t❛t✐♦♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❊✈❡♥t
❘❡❝❡♣t✐♦♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❉✐♥♥❡r
❈❧♦s✐♥❣❚❛❧❦
❙♦❝✐❛❧❊✈❡♥t

▼❛✐♥❴♦✣❝❡ ▼❛✐♥❴♦✣❝❡

■t❡♠

❘❡✈✐❡✇ ✭✽✮
❈❉✲❘❖▼
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s
❈❛♠❡r❛❴❘❡❛❞②❴❈♦♣②
❙✉❜♠✐tt❡❞❴❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
P❛♣❡r✭✺✮
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
❙❧✐❞❡s
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❈❉
❉♦❝✉♠❡♥t
❆❝t✐✈❡P❛♣❡r
❘❡✈✐❡✇❋♦r♠
P❡♥❞✐♥❣P❛♣❡r
❘❡❥❡❝t❡❞P❛♣❡r
❆❝❝❡♣t❡❞P❛♣❡r
P✉❜❧✐s❤❡❞P❛♣❡r
❘❛t❡❞P❛♣❡rs
❲✐t❤❞r❛✇♥P❛♣❡r

◆♦♥❴s♣❡❛❦❡r P❛ss✐✈❡❴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡❴♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❙❧✐❞❡s

P❡rs♦♥

❊①t❡r♥❛❧❴❘❡✈✐❡✇❡r
P❛♣❡r❴❆✉t❤♦r
❙❡❝♦♥❞❛r②❴❘❡✈✐❡✇❡r
❆✉t❤♦r ✭✸✮
❘❡✈✐❡✇❡r ✭✹✮
P❛ss✐✈❡❴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡❴♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
Pr❡s❡♥t❡r
❙❡ss✐♦♥❈❤❛✐r

❚✉t♦r✐❛❧ ❚✉t♦r✐❛❧ ✭✸✮
❉❡❛❞❧✐♥❡❴❢♦r❴♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥❴♦❢❴❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❛t❡❴♦❢❴♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥

❉❡❧❡❣❛t❡

❙❡ss✐♦♥❴❈❤❛✐r ✭✷✮
▲✐st❡♥❡r
❆✉t❤♦r ✭✽✮
❙❡❝♦♥❞❛r②❴❘❡✈✐❡✇❡r
P❛ss✐✈❡❴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡❴♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❘❡✈✐❡✇❡r ✭✺✮
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❊①t❡r♥❛❧❴❘❡✈✐❡✇❡r ✭✷✮
P❛♣❡r❴❆✉t❤♦r
Pr❡s❡♥t❡r

❋✐♥❛❧❴♠❛♥✉s❝r✐♣t
❈❛♠❡r❛❴❘❡❛❞②❴❈♦♣②
❈❛♠❡r❛❴❘❡❛❞②❴P❛♣❡r

❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴❢❡❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴❢❡❡

❙✉❜♠✐ss✐♦♥

P❛♣❡r ✭✻✮
❘❡❥❡❝t❡❞❴♣❛♣❡r ✭✸✮
❈❛♠❡r❛❴❘❡❛❞②❴❈♦♣②
P❛♣❡r❙✉❜♠✐tt❡❞❴P❛♣❡r
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
P❡♥❞✐♥❣P❛♣❡r
❆❝t✐✈❡P❛♣❡r
P✉❜❧✐s❤❡❞P❛♣❡r
❲✐t❤❞r❛✇♥P❛♣❡r
❘❛t❡❞P❛♣❡rs
❆❝❝❡♣t❡❞P❛♣❡r

❉♦❝✉♠❡♥t

P❛♣❡r ✭✼✮
❘❡✈✐❡✇ ✭✼✮
❙✉❜♠✐tt❡❞❴P❛♣❡r
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❉♦❝✉♠❡♥t
❙❧✐❞❡s
❈❛♠❡r❛❴❘❡❛❞②❴P❛♣❡r
❘❡❥❡❝t❡❞❴♣❛♣❡r ✭✷✮
❈❛♠❡r❛❴❘❡❛❞②❴❈♦♣②
❙✉❜♠✐tt❡❞❴❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❆❝t✐✈❡P❛♣❡r
❘❡✈✐❡✇❋♦r♠
❲✐t❤❞r❛✇♥P❛♣❡r
❘❛t❡❞P❛♣❡rs
P✉❜❧✐s❤❡❞P❛♣❡r
P❡♥❞✐♥❣P❛♣❡r
❆❝❝❡♣t❡❞P❛♣❡r

❇♦♦❦❴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❈❉
❊❧❡❝tr♦♥✐❝❴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣
❈❉✲❘❖▼
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴♦❢❴♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts❴❡✈❡♥t

P❧❛❝❡

▼❛✐♥❴♦✣❝❡
❍♦t❡❧
P❧❛❝❡ ✭✷✮
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❤❛❧❧
❉✐♥✐♥❣P❧❛❝❡
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❱❡♥✉❡P❧❛❝❡
❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥P❧❛❝❡
▼❡❡t✐♥❣❘♦♦♠P❧❛❝❡

❘❡❝❡✐✈✐♥❣❴♠❛♥✉s❝r✐♣t
s✉❜♠✐ss✐♦♥❴♣r♦❝❡ss
❙✉❜♠✐ss✐♦♥❴❡✈❡♥t

❋❡❡
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❢❡❡s
❋❡❡ ✭✷✮
❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴❢❡❡

✶✸✽



➱❧é♠❡♥t ❙♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts

❋✉❧❧❴❞❛②❴t♦✉r ❚r✐♣
❊①❝✉rs✐♦♥

P❧❡♥❛r②❴❧❡❝t✉r❡
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭✷✮
▲❡❝t✉r❡

❆❝t✐✈✐t②❴❛❢t❡r❴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❚r✐♣
❊①❝✉rs✐♦♥

❉✐♥♥❡r❴❜❛♥q✉❡t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❇❛♥q✉❡t
❇❛♥q✉❡t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❉✐♥♥❡r

▼♦♥❡②
❋❡❡ ✭✷✮
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❢❡❡s
❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴❢❡❡

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❛❝t✐✈✐t②

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭✷✮
▲❡❝t✉r❡
❚✉t♦r✐❛❧ ✭✸✮
❙❡ss✐♦♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❇❛♥q✉❡t
❇❛♥q✉❡t
❘❡❣✐str❛t✐♦♥❴♦❢❴♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts❴❡✈❡♥t
❘❡❝❡♣t✐♦♥
❈♦✛❡❡❇r❡❛❦
❲❡❧❝♦♠❡❚❛❧❦
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❉✐♥♥❡r

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❤❛❧❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❤❛❧❧
❙❡ss✐♦♥ ❙❡ss✐♦♥

▲❡❝t✉r❡

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭✷✮
❙❡ss✐♦♥
❚✉t♦r✐❛❧ ✭✸✮
▲❡❝t✉r❡

▲✐st❡♥❡r ▲✐st❡♥❡r

❆❝t✐✈✐t②❴❜❡❢♦r❡❴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
❙✉❜♠✐ss✐♦♥❴❡✈❡♥t
s✉❜♠✐ss✐♦♥❴♣r♦❝❡ss

❈❛♠❡r❛❴r❡❛❞②❴♠❛♥✉s❝r✐♣t❴❞❡❛❞❧✐♥❡ ❡♥❞❴❞❛t❡❴♦❢❴❝❛♠❡r❛✲r❡❛❞②❴s✉❜♠✐ss✐♦♥

❙♣❡❛❦❡r

❘❡✈✐❡✇❡r ✭✹✮
❊①t❡r♥❛❧❴❘❡✈✐❡✇❡r ✭✷✮
❆✉t❤♦r ✭✻✮
❘❡❣✉❧❛r❴❛✉t❤♦r
P❛♣❡r❴❆✉t❤♦r
Pr❡s❡♥t❡r

❈❞❴♣r♦❝❡❡♥✐♥❣
❈❉
❈❉✲❘❖▼

❚✐♠❡
❞❛t❡❴♦❢❴♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥❞❴❞❛t❡❴♦❢❴❝❛♠❡r❛✲r❡❛❞②❴s✉❜♠✐ss✐♦♥
■♠♣♦rt❛♥t❴❞❛t❡s

❘❡✈✐❡✇❡r
❘❡✈✐❡✇❡r ✭✺✮
❊①t❡r♥❛❧❴❘❡✈✐❡✇❡r ✭✷✮
❙❡❝♦♥❞❛r②❴❘❡✈✐❡✇❡r

❙♦❝✐❛❧❴♣r♦❣r❛♠
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❴❇❛♥q✉❡t
❇❛♥q✉❡t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡❉✐♥♥❡r

■♥✐t✐❛❧❴♠❛♥✉s❝✐♣t
❘❡❥❡❝t❡❞❴♣❛♣❡r ✭✷✮
❙✉❜♠✐tt❡❞❴P❛♣❡r

❈✐t② ❈✐t②

✶✸✾



➱❧é♠❡♥t ❙♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❍♦t❡❧
❙❡ss✐♦♥❴❝❤❛✐r ❙❡ss✐♦♥❴❈❤❛✐r ✭✷✮

❆✉t❤♦r ❆✉t❤♦r ✭✹✮
Pr❡s❡♥t❡r

❉❡❛❞❧✐♥❡
❡♥❞❴❞❛t❡❴♦❢❴❝❛♠❡r❛✲r❡❛❞②❴s✉❜♠✐ss✐♦♥
❞❛t❡❴♦❢❴♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥

❋♦r♠ ❘❡✈✐❡✇❋♦r♠
❈♦✛❡❡❴❇r❡❛❦ ❈♦✛❡❇r❡❛❦

❲❡❧❝♦♠❡❴❛❞r❡ss ❲❡❧❝♦♠❡❚❛❧❦
❈♦❝t❛✐❧❴r❡❝❡♣t✐♦♥ ❘❡❝❡♣t✐♦♥

❚❛❜✳ ✻✳✶✵✿ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐✲
s❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s ❧❛❜❡❧s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ Author ❞és✐❣♥❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐✲
s❛♥ts ❞❡ Speaker✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞és✐❣♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s tr♦✉✈és ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉s ❡t ❞és✐❣♥❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥ér❛✉①✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✐❧s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s
q✉❛♥❞ ❛✉① t❡r♠❡s q✉✐ ❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ Author✱ Review✱ Country✱ Tutorial✱
Paper✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛❜❡❧s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s s♦♥t ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s✳

▲❡s ❧❛❜❡❧s ❞és✐❣♥❛♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t q✉✬à ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✬✐❧s ❞és✐❣♥❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥♥é s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ▼②❘❡✈✐❡✇✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t Paper ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡
AcceptedPaper ❡t RejectedPaper ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Paper✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦❝✉s✱ Paper ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❖♥
tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs InvitedPaper✱ ShortPaper✱ Abstract ❡t FullPaper ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡
Paper✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❝♦r❡ s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦✐❡♥t ♣❛rt❛❣és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞és✐❣♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥ér❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ✉♥
❝♦♥s❡♥s✉s ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞és✐❣♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✐rs✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥ér❛✉① ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡
❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ét❛❜❧✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ♣❛✐rs✳
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▲❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✐❣♥✐✜❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ✭s♦✉s✲✮ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦❝✉s ❞é❝r✐t ✹ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ Paper ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♠t✱ Abstract ❡t FullPaper s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡
Paper✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❊❦❛✇✱ AcceptedPaper ❡t RejectedPaper s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ Paper

♣❛r ✸ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ▼②❘❡✈✐❡✇✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞✐✲
r❡❝ts ❞❡ Paper✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❡t ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ◆♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ♣r❡♥❞r❛✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s ❡t ❧❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛✐rs ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡❝✐ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❡t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✳

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥
ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t
❞❡ ♣❛✐rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝♦✉✈r❛♥t
✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s
❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s à ❛❧✐❣♥❡r
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣té❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡t✱ ❞❛♥s
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❞é❞✉❝t✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❝❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡st q✉✬✐❧s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛
❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ s②stè♠❡
q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉✬✉♥❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♣♦s❡r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✲
sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ré✲
é❝r✐t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡s
r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

✶✹✸



▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣✲
♣✐♥❣s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t s✉r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❛✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ♥♦tr❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛♣♣❡❧és é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐✲
♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❢❛✐t ✐❝✐ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
tr♦✉✈❡r✱ à t❡r♠❡✱ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✐st❛♥ts q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡t ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✮✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ sé✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ❡t ❞❡ ❧❡s
❝♦♠♣❧ét❡r✱ ❛✉ ❜❡s♦✐♥✱ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ♣❛r
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t sûrs✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❧❡s ✈❛❧✐❞❡r✳ ▲❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♣✉✐s à é✈❛❧✉❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞♦♥♥é
❞és✐❣♥❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳

✶✹✹



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

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❡t
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉✈❛♥t ❧✬❛✐❞❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳ ◆♦tr❡ ♦r✐✲
❣✐♥❛❧✐té ❡st ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ s✉r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts q✉✐✱ s❛♥s ❝❡❧❛✱ s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧és ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ♠✐s❡
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r ❧✬❛❞♠✐✲
♥✐str❛t❡✉r ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r
❡t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳

▲❡s r❡q✉êt❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s été ♣♦sé❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥é✲
rés ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r✴r❡❥❡t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣✉②é s✉r ❝❡s s❝❤é♠❛s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱
❙♣②❲❤❡r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✈✐s❛♥t à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱
♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s ♣❛s ❧❡s é✈❛❧✉❡r✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❢❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❙♦♠❡❘❉❋❙ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡✳

❙♣②❲❤❡r❡ ♣❡r♠❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✿
✕ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s à ❛❥♦✉t❡r
✕ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s
✕ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s

✕ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡✳

✶✹✺



▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✐♥té❣r❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts
q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❝♦r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ✉♥❡
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡♣♦✲
s❛♥t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐s♣♦s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ s❛ ♣r♦♣r❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ♠❛✐s ♥♦♥
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❡t ❞❡ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❈❆✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳

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

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡

❙♦♠❡❘❉❋❙ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❝♦♥s✐st❡♥t
à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ DECARDFS q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st
♣❛s ✉t✐❧❡ à ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❙♣②❲❤❡r❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
s♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts s♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬♦♥

✶✹✻



❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐st❛♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
à ❛❧✐❣♥❡r ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❉✐s♣♦s❡r ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❝♦♠♠✉♥s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥s ❡①♣❧♦✐tés s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥s✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s✱ s❡r❛✐t s✐♠♣❧✐✜é❡
s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥❢ér❛❜❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❞ét❡❝tés
❣râ❝❡ à ✷ × ♥ r❡q✉êt❡s ✭♦ù ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✮✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥ ✰ ♠ r❡q✉êt❡s ✭♦ù ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ♠ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✮✳

❊①t❡♥s✐♦♥ à DL− liteR

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❙♦♠❡❉▲✲❧✐t❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❙♦♠❡❲✲
❤❡r❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❙♦♠❡❘❉❋❙ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡
❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ DL − liteR ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✳ ◆♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❙♦♠❡❉▲✲❧✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐é✲
tés s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❡rs❡s✳ ❉❡✉① ♣r♦♣r✐étés P1 ❡t P2 s♦♥t ❞✐t❡s ✐♥✈❡rs❡s s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ P1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ P2 ❡t s✐ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ P1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ P1✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés s✐ ♦♥ ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❘❉❋✭❙✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙♦♠❡❉▲✲❧✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♣♦✉r ❧✐♠✐✲
t❡r ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
♠❛♣♣✐♥❣s ❡t r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❉❊❈❆✱ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s❡✉❧s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✹✼



▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s
♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜t❡♥✉❡s ♣✉✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❡t ❧❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡
♣r♦✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

❊①t❡♥s✐♦♥ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✜❧tr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝✐❜❧❡s ♣♦✉rr❛✐t r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉
♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ❛❥♦✉té✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣
♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❝❡t é❧é♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ♣❡✉ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ r❡❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥térêt ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡
❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❯♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t
à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞és✐❣♥❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥
❧✐❡♥ ❞❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❙✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛♥ts ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t é✈♦❧✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t ❝❡ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦rr❡❝ts✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r
❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❛♠❡♥é à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡✈❡♥✉s ✐♥❝♦rr❡❝ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❛✐♥s✐ s✉♣♣r✐♠és ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✐❡♥s✱ r❡stés ❝♦rr❡❝ts✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
♣❛✐rs✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s à ❛❥♦✉t❡r ❛✜♥ ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡s ❧✐❡♥s ❛♣rès ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡✈❡♥✉s ✐♥❝♦rr❡❝ts✳

✶✹✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✷ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❛✈❡❝ s✉♣❡r ♣❛✐rs ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ✳ ✳ ✷✽
✶✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❛✈❡❝ s✉♣❡r ♣❛✐rs é❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✼ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞❛♥s ❍❡❧✐♦s ✭❈❛st❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛✐r ❞❛♥s ❍❡❧✐♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✾ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s s❝❤é♠❛✲♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡
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❆♥♥❡①❡s
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❆♥♥❡①❡ ❆

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❘❉❋✭❙✮ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❧✐❣♥❡r

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t à ❛❧✐❣♥❡r✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❉❋✭❙✮ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✉ t②♣❡ ✭❝❧❛ss❡ ♦✉ ♣r♦♣✐éré✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✶✶ ❡t ✶✷ ❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶✱ ❧❡s ❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐tés ✿ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡
♣rés❡♥t❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❘❉❋✭❙✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❜✐❡♥ ❢♦r♠és✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts✱ ❝❡ q✉✐✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ✭✈♦✐r❡ ♣❧✉s✮ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ✈ér✐✜❡r ♥✬❡st ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ❡st ❛❥♦✉té
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ MC(Ploc✿Ej) ✭s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❖❑ s❛♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✉ ❖❑ ❛✈❡❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✮ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛❥♦✉té
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ MC(Ploc✿Ej) ✭s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❖❑ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✮✳

✶✺✼



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✶ ✿ ✐s❘❡❛❧❧②❈♦♠♠♦♥✭Ploc✿Ej✱ Pdist✿Ek✱ Pi✿Em✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ Ploc✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t Ek ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à

❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t Pdist ❡t Pi✿Em ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ à Ej ❡t Ek

❙♦rt✐❡s ✿ r❡♥✈♦✐ ❚❘❯❊ s✐ Pdist✿Ek ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈✭Ploc✿Ej✮✳ r❡♥✈♦✐ ❋❆▲❙❊ s✐ Pdist✿Ek ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s êtr❡ ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈✭Ploc✿Ej✮✳

s✉✐✈❛♥t ❧❡s t②♣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ Ploc✿Ej ✱ Pi✿Em ❡t Pdist✿Ek ❢❛✐r❡✶

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✷

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✸

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✹

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✺

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✻

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✼

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✽

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✾

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✶✵

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✶✶

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✶✷

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✶✸

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✶✹

s✐ ❜♦t❤ Ploc✿Ej ❛♥❞ Pdist✿Ek t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ Pi✿Em ❛❧♦rs✶✺

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✶✻

✜♥

s✐♥♦♥✶✼

r❡t♦✉r♥❡r ❋❛❧s❡✶✽

✜♥

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✶✾

s✐ Pi✿Em t②♣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Ploc✿Ej ❡t ❞❡ Pdist✿Ek ❛❧♦rs✷✵

s✐ ∃Pn✿Er ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣♦rté❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ Ploc✿Ej ❡t ❞❡ Pdist✿Ek ❛❧♦rs✷✶

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✷✷

s✐♥♦♥✷✸

r❡t♦✉r♥❡r ❋❛❧s❡✷✹

✜♥

✜♥

s✐♥♦♥ s✐ Pi✿Em t②♣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ Ploc✿Ej ❡t ❞❡ Pdist✿Ek ❛❧♦rs✷✺

s✐ ∃Pn✿Er ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ Ploc✿Ej ❡t ❞❡ Pdist✿Ek ❛❧♦rs✷✻

r❡t♦✉r♥❡r ❚r✉❡✷✼

s✐♥♦♥✷✽

r❡t♦✉r♥❡r ❋❛❧s❡✷✾

✜♥

✜♥

s✐♥♦♥✸✵

r❡t♦✉r♥❡r ❋❛❧s❡✸✶

✜♥

✜♥

✜♥

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ▼❈✭Ploc✿Ej✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡
♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭❝❧❛ss❡ ♦✉ ♣r♦♣r✐été✮ q✉❡ Ploc✿Ej ♦✉ ♥♦♥✳
❙✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❧❡ s❡✉❧ ♠❛♣♣✐♥❣ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❡st ✉♥ t②♣❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❧♦rs✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t②♣❛❣❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❡t ❧❡s t②♣❛❣❡s ❞❡ ♣♦rté❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈✭Ploc✿Ej✮ ❡st ❛❧♦rs sé♣❛ré ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ Ploc✿Ej s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s MC ′(Ploc✿Ej)✱ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ MCDOM(Ploc✿Ej) s✐ ❧❡ t②♣❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ MCRAN(Ploc✿Ej) s✐ ❧❡ t②♣❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦rté❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✷ ❡✛❡❝t✉❡ ❝❡tt❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✶✶ ❡t ✶✷ sé♣❛ré♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✬✐❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉①

✶✺✽



❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✷ ✿ ❆❞❞❚♦▼❈ ✭Pdist✿Ek✱ Ploc✿Ej✱ Pk✿Em✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ Ploc✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t Ek ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à

❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t Pdist ❡t Pi✿Em ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ à Ej ❡t Ek

❙♦rt✐❡s ✿ ❛❥♦✉t❡ Pdist✿Ek ❛✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ MC(Ploc s♦✉❤❛✐té ✿MC′(Ploc✱ MCDOM (Ploc ♦✉ MCRAN (Ploc

s✉✐✈❛♥t ❧❡s t②♣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ Ploc✿Ej ✱ Pi✿Em ❡t Pdist✿Ek ❢❛✐r❡

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ ▼❈✬✭Ploc✿Ej✮✱ Ploc✿Ej✮

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été
❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ ▼❈✬✭Ploc✿Ej✮✱ Ploc✿Ej✮

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

s✐ Ploc✿Ej t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Pi✿Em ❛❧♦rs

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCDOM (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
s✐♥♦♥

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCRAN (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
✜♥

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

s✐ Pi✿Em t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Ploc✿Ej ❛❧♦rs

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCDOM (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
s✐♥♦♥

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCRAN (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
✜♥

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek ▼❈✬✭Ploc✿Ej✮✱ Ploc✿Ej✮

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été
❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ ▼❈✬✭Ploc✿Ej✮✱ Ploc✿Ej✮

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

s✐ Pdist✿Ek t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Pi✿Em ❛❧♦rs

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCDOM (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
s✐♥♦♥

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCRAN (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
✜♥

✜♥

❝❛s ♦ù Ploc✿Ej ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pi✿Em ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ Pdist✿Ek ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

s✐ Pi✿Em t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ Pdist✿Ek ❛❧♦rs

❆❞❞❚♦ ✭ Pdist✿Ek✱ MCDOM (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
s✐♥♦♥

❆❞❞❚♦ ✭Pdist✿Ek✱ MCRAN (Ploc✿Ej)✱ Ploc✿Ej✮
✜♥

✜♥

✜♥

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ MC(Ploc✿Ej)✱ ❧❡ ❧✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ Ej ❡st ❞é❥à r❡✲
♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ ❈❡s
é❧é♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❡t s✉♣♣r✐♠és ❞❡ MC(Ploc✿Ej) ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣❛s
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✸✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ MC(Ploc✿Ej) s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❥à ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❞❡
Ej✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❧✐❣♥❡ ✷ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥❢ér❛❜❧❡
❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✹ ❡t ✼✳

✶✺✾



❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✸ ✿ ❆❞❞❚♦ ✭Pdist✿Ek✱ ❙✱ Ploc✿Ej✮
❊♥tré❡s ✿ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❝✐❜❧❡ Ej ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ Ploc✱ ✉♥

é❧é♠❡♥t Ek ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✐st❛♥t Pdist ❡t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❙

❙♦rt✐❡s ✿
s✐ Ploc✿Ej → Pk✿Em ♦r Pk✿Em → Ploc✿Ej ❡①✐sts ❛❧♦rs✶

♥❡ r✐❡♥ ❢❛✐r❡✷

✜♥
s✐♥♦♥✸

s✐ ✐s▼♦r❡❙♣❡❝✐✜❝✭Ploc✿Ej✱ Pdist✿Ek✮ ❛❧♦rs✹

♥❡ r✐❡♥ ❢❛✐r❡✺

✜♥
s✐♥♦♥ s✐ ✐s▼♦r❡❙♣❡❝✐✜❝✭Pk✿Em✱ Ploc✿Ej✮ ❛❧♦rs✻

♥❡ r✐❡♥ ❢❛✐r❡✼

✜♥
s✐♥♦♥✽

❛❥♦✉t❡r Pk✿Em à ❙✾

✜♥
✜♥

❙✐ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①✐st❡ ❞é❥à ✭❝❢✳ ❧✐❣♥❡ ✷✮✱ ♦✉ s✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✱ ❛❧♦rs ❧✬é❧é♠❡♥t Pdist✿Ek ❡st ✐❣♥♦ré ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭Ploc✿Ej✱ Pdist✿Ek✮ ♥❡
s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧✬é❧é♠❡♥t Pdist✿Ek ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❙✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❙
❡st ✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ▼❈✬✱ ▼❈❴❉❖▼ ♦✉ ▼❈❴❘❆◆ ❛ss♦❝✐és à Pi✿Ej✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✶✹✱
❡st ❛♣♣❡❧é ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✹ ❡t ✻ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①✐st❡ ♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré à ♣❛rt✐r ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✹ ✿ ✐s▼♦r❡❙♣❡❝✐✜❝✭Pi✿Ej✱ Pk✿Em✮
❊♥tré❡s ✿ ❉❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ Ej ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r Pi ❡t Em

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r Pk

❙♦rt✐❡s ✿ r❡♥✈♦✐❡ ❚❘❯❊ s✐ Pi✿Ej ⇒ Pk✿Em ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré à ♣❛rt✐r ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✳ r❡♥✈♦✐❡ ❋❆▲❙❊ s✐♥♦♥✳

s✐ Pi✿Ej ⇒ Pk✿Em ❡st ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❛❧♦rs✶

r❡t♦✉r♥❡r ❚❘❯❊✷

s✐♥♦♥ s✐ ∃Ploc✿En t❡❧ q✉❡ Ploc✿En ⇒ Pk✿Em ❡st ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧ ❡t✸

✐s▼♦r❡❙♣❡❝✐✜❝✭Pi✿Ej✱ Ploc✿En✮ ❛❧♦rs
r❡t♦✉r♥❡r ❚❘❯❊✹

s✐♥♦♥✺

r❡t♦✉r♥❡r ❋❆▲❙❊✻

✜♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✹ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ré❝✉rs✐✈❡ ✭❝❢✳ ❧✐❣♥❡ ✸ ❡t ❞❡✉① ❝❛s ❞✬❛rrêt ✭❝❢✳
❧✐❣♥❡s ✶ ❡t ✻✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧✐❡♥ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡
♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❛♥s q✉❡ s♦✐t ♣ré❝✐sé q✉❡❧ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t q✉❡❧ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐♥✉t✐❧❡s ✿ ❡♥

✶✻✵



❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s é❝❛rtés ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ✐♥❢ér❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❆❥♦✉t❡r ✉♥ t❡❧
♠❛♣♣✐♥❣ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥❢ér❛❜✐❧✐té ét❛♥t
❧♦❝❛❧❡✱ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s r❡✲
q✉êt❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦sé❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡❧ ♠❛♣♣✐♥❣ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐st❛♥t ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✶✻✶



✶✻✷



❆♥♥❡①❡ ❇

■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
s❡r✈❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧✐❡♥t✳ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ✉t✐❧✐s❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❙♣②❲✲
❤❡r❡ ❡t ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥✲
♥❡①❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

❇✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❙♦♠❡❘❉❋❙

❯♥ ♣❛✐r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ P❉▼❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛
✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬êtr❡ à ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r rô❧❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❡✉r✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧✐❡♥t✳

❇✳✶✳✶ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦rt✱ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ❈✬❡st ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ♣❛✐r q✉✐
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♠❡❘❉❋❙✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ✭♣❛r ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧❤♦st✮ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ♣♦rt ✭♣❛r ❞é❢❛✉t ✺✵✵✵✵✮ ♣✉✐s
❧❛♥❝❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ✈♦✉❧♦✐r ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣ré❝✐s❛♥t✱ ❝❤❛❝✉♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❞✬✉♥ ♣❛✐r ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ❞❡
❝❡ ♣❛✐r✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r
❧❡ ♣r♦✜❧ à ❛❥♦✉t❡r✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❛❥♦✉té ❡st ❛✣❝❤é✳
▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✈♦✉❧♦✐r s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦✉ ❧❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r✳ P❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡
❝❧✐❝ s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧✐sté✱ ✐❧ ❧✉✐ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✶✻✸



❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✲ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s

❇✳✶✳✷ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s

P♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♣r♦✜❧✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣ré❝✐s❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❘❉❋✭❙✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❝❡ ♣r♦✜❧✱
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣❛✐r ✭❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡ ♣♦rt s✉r ❧❡sq✉❡❧
❧❡s r❡q✉êt❡s s❡r♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s✮✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣r♦✜❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s
❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣r♦✜❧✱ ✐❧
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❘❉❋✭❙✮ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✜❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝réé✳ ❯♥❡ ❜♦ît❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✜❧✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❝réé✱
s❛✉✈❡❣❛r❞é ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣✉✐s ❝❤❛r❣é ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳

▲✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s

▲❡s ♣r♦✜❧s ❝réés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ P♦✉r ♠♦✲
❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❧❡s st♦❝❦❛♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧
✭▲♦❣✐q✉❡ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❘❉❋❙✮ ❡t é♣❛r❣♥❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❝♦♠✲

✶✻✹



♣❧❡t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝❤❛r❣é s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝ s✉r
❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝❤❛r❣és✳ ▲❡ ❝❧✐❝ ❞r♦✐t ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ♠❡♥✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♦✉ ❞✬é❞✐t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧✳ ❯♥ ❝❧✐❝ s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥
♠♦❞✐✜❡r ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣♦rt❡r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s
❇✳✷ ❡t ❇✳✸✮ ❡st ❛✣❝❤é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛✐s✐r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❛♣♣♦rt❡r✳

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✲ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦✜❧

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✲ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦✜❧

❇✳✶✳✸ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙

■♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❧✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ♣♦✲
s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦sés à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛✐r ✐♥t❡rr♦❣é s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s
❞✐st❛♥t❡s✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t tr❛✐té❡s
❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

▲❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❧♦❝❛❧❡s

❉❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡ ♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❛❞r❡ssé❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❛✐r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙♦♥ ♥♦♠ ❡st ♣ré❝✐sé ❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❯♥ ❝❧✐❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥ s❡r✈❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣❛✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡st ✜①é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❡✉r ❡t ♥✬❛ ♣❛s à êtr❡ s♣é❝✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t
♣♦sé❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✻✺



❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❞✐st❛♥t❡✱ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦s❡r✳
■❧ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ s❛✐s✐r s❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ♣ré✈✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✱ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s❛✐s✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r❛ ❛❧♦rs s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✴ réé❝r✐t✉r❡✱ ❧♦❝❛❧❡ ✴ ❞✐st❛♥t❡✮✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❡t ❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣ré✈✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳

❋✐❣✳ ❇✳✺ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✲ ♣♦s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡

✶✻✻



❇✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❙♣②❲❤❡r❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡ ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡ r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❞é✲
❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t✱ s✐
❜❡s♦✐♥✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡✳

❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❙♣②❲❤❡r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ❇✳✻✮ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❛✣❝❤és✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❙♣②❲❤❡r❡✳ ▲✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ✈✐s✉❛❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ♠❛♣✲
♣✐♥❣s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡s r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❣é♥érés ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✸✳✷✮
♠❛✐s ❛✈❛♥t ✜❧tr❛❣❡ ✭❝❢✳ ✸✳✸✮ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r s♦♥t
❛✣❝❤és ✭❝❢✳ ❇✳✻✮✳

élément de l’ontologie d’un pair distantélément de l’ontologie du pair local
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Raccourci
de Mappings

❋✐❣✳ ❇✳✻ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙♣②❲❤❡r❡ ✲ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♣r♦♣♦sés

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❞❡s ❜♦ît❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st s❛t✐s❢❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❡♥ rés✉❧t❛ts ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✶✻✼
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❆♥♥❡①❡ ❈

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés r❡❧❛t✐❢s à
❙♦♠❡❘❉❋❙

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✻✳✷✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❝♦♥ç✉❡ ♣❛r P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❞❥✐♠❛♥ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡✱ ♥✬ét❛✐t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✿ s❡✉❧ s♦♥ ♥♦②❛✉✱ ❙♦♠❡❲❤❡r❡✱ ❡①✐st❛✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡r♠✐♥é ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❙♦♠❡❖❲▲✱ ✉♥
❛✉tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P❤✐❧✐♣♣❡ ❆❞❥✐♠❛♥✱ ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✜té ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r à ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❙♣②❲❤❡r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡tDECARDFS

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✉❡ ré❛❧✐s❡r✳

❈✳✶ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❉❛♥s ❙♦♠❡❲❤❡r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞❡s ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦✲
r✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛s é✈❛❧✉é❡s✳ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❙♦✲
♠❡❖❲▲✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❞❡s r❡q✉êt❡s ❖❲▲✭P▲✮✳ ❙♦♠❡❖❲▲ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♥♦♠❴♣❛✐r✳①♠❧ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉♣❧❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✐r ♥♦♠❴♣❛✐r✳ ▲❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❛ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ❧❡✉rs é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

❈✳✶✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ♠✐❡✉① à
♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ❈❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt

✶✻✾



❁♥♦♠❴♣❛✐r❃

❁❢❡✉✐❧❧❡ ♥♦♠❂✧♥♦♠❴r❡❧❛t✐♦♥✶✧❃

❁✉r❧ ♥♦♠❂✧❯❘■✶✧❃■❉✶❁✴✉r❧❃

❁✉r❧ ♥♦♠❂✧❯❘■✷✧❃■❉✷❁✴✉r❧❃

❁✴❢❡✉✐❧❧❡❃

❁❢❡✉✐❧❧❡ ♥♦♠❂✧♥♦♠❴r❡❧❛t✐♦♥✷✧❃

❁✉r❧ ♥♦♠❂✧❯❘■✸✧❃■❉✸❁✴✉r❧❃

❁✴❢❡✉✐❧❧❡❃

❁✴♥♦♠❴♣❛✐r❃

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❳▼▲ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙♦♠❡❖❲▲ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❣ér❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛✐s à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t sé♣❛r❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡st ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧✬✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❯❘▲ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡

P♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♥ç✉ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛✐t ♣❛s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs r❡♣❡♥sé ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉♣❧❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s réé❝r✐t✉r❡s✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
✭❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✮✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡ ♣✉✐s ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡♥❞❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✿

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❝❡t é❧é✲
♠❡♥t✳

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

✶✼✵



❈✳✷ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ✿ ❞✬✉♥ ❝♦té✱ ❘❉❋✭❙✮✷P▲ ❡t
❘❉❋✭❙✮✷❆❙❈■■ ❡t✱ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ P▲✷❘❉❋✭❙ ✮ ❡t ❆❙❈■■✷❘❉❋✭❙✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛r✲
t✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s à ✉♥ ❞é❝♦❞❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
sé♣❛ré♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❞❛❣❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❡s
❞é❝♦❞❛❣❡s✳

❘❉❋✭❙✮✷P▲

❉❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐✲
♣❧❡ts ✭❳ ❨ ❩✮ ♦ù ❳✱ ❨ ❡t ❩ s♦♥t ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❳ ❡t ❩ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♦✉ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❨ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❞é✜✲
♥✐❡ ❞❡ ❝♦r❡❘❉❋✭❙✮✳ ❨ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❙✉❜❈❧❛ss❖❢✱ ❙✉❜Pr♦♣❡rt②❖❢✱
❘❛♥❣❡ ♦✉ ❉♦♠❛✐♥✳ P♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❙♦♠❡❲❤❡r❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ¬A ∨ B ❝♦❞é❡s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ✦❆ ❇✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❘❉❋✭❙✮ s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡✉① ❧✐ttér❛✉① ✭❈❉❖▼
❡t ❈❘❆◆ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈✮ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❧✐ttér❛❧ ✭PP❘❖P ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
♣r✐été P✮✳ ▲✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❘❉❋❙ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s
✭❆❞❥✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✿

✕ ❘✶ ✿ ✭❳ ❙✉❜❈❧❛ss❖❢ ❩✮ ❞❡✈✐❡♥t ✦❳❉❖▼ ❩❉❖▼ ❡t ✦❳❘❆◆ ❩❘❆◆✳
✕ ❘✷ ✿ ✭❳ ❙✉❜Pr♦♣❡rt②❖❢ ❩✮ ❞❡✈✐❡♥t ✦❳P❘❖P ❩P❘❖P
✕ ❘✸ ✿ ✭❩ ❘❛♥❣❡ ❳✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❩ ❡st t②♣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡
❳ ❞❡✈✐❡♥t ✦❩P❘❖P ❳❘❆◆

✕ ❘✹ ✿ ✭❩ ❉♦♠❛✐♥ ❳✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❩ ❡st t②♣é ♣❛r ❧❛
❝❧❛ss❡ ❳ ❞❡✈✐❡♥t ✦❩P❘❖P ❳❉❖▼

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❛r ❞❡✉① ❧✐ttér❛✉① t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t②♣❛❣❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦✲❞♦♠❛✐♥❡ ✭❝❢✳ ❘✸ ❡t ❘✹✮✳ ❉❡✉① ❝❧❛✉s❡s s♦♥t
❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ✭❝❢✳ ❘✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❘❉❋✭❙✮✷P▲ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘❉❋✭❙✮ ❡♥ ✉♥ ✜❝❤✐❡r
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❛✉ ❢♦r♠❛t ▲P✳

❘❉❋✭❙✮✷❆❙❈■■

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❘❉❋✭❙✮ ✈✐❛ ❧❡✉rs ❯❘■✳ ❖r ❝❡rt❛✐♥s
❝❛r❛❝tèr❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❯❘■✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧✿✧✱ s♦♥t ❞❡s sé♣❛r❛t❡✉rs ♣♦✉r
❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ❯♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❯❘■ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❝♦❞♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥
❆❙❈■■ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❛✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ tr✐♣❧❡t
❁❤tt♣✿✴✴♠♦♥❴♦♥t♦❧♦❣✐❡★♠❛❴❝❧❛ss❡❃ ❘❛♥❣❡ ❁❤tt♣✿✴✴♠♦♥❴♦♥t♦❧♦❣✐❡★♠❛❴♣r♦♣r✐❡t❡❃
❞❡✈✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱
✦❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿❛✻✵❛✶✵✹❛✶✶✻❛✶✶✻❛✶✶✷❛✺✽❛✹✼❛✹✼❛✶✵✾❛✶✶✶❛✶✶✵❛✾✺❛✶✶✶❛✶✶✵❛✶✶✻❛✶✶✶❛✶✵✽

❛✶✶✶❛✶✵✸❛✶✵✺❛✶✵✶❛✸✺❛✶✵✾❛✾✼❛✾✺❛✶✶✷❛✶✶✹❛✶✶✶❛✶✶✷❛✶✶✹❛✶✵✺❛✶✵✶❛✶✶✻❛✶✵✶❛✻✷P❘❖P

❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿❛✻✵❛✶✵✹❛✶✶✻❛✶✶✻❛✶✶✷❛✺✽❛✹✼❛✹✼❛✶✵✾❛✶✶✶❛✶✶✵❛✾✺❛✶✶✶❛✶✶✵❛✶✶✻❛✶✶✶❛✶✵✽

❛✶✶✶❛✶✵✸❛✶✵✺❛✶✵✶❛✸✺❛✶✵✾❛✾✼❛✾✺❛✾✾❛✶✵✽❛✾✼❛✶✶✺❛✶✶✺❛✶✵✶❛✻✷❘❆◆✳

✶✼✶



❉é❝♦❞❛❣❡

▲❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ✭❞♦♥♥é❡s✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❞é❝♦❞é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s s❡ ❢❛ss❡ s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥❝♦❞é❡s✱ ❝❡❝✐ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❝♦❞é❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❧✐✈ré❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦❞é❡s
♣♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦s❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
✐✳❡✳ ❘❉❋✭❙✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✴ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ réé❝r✐✲
t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✱ ♥é❝❡ss✐t❡
q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛✐rs ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥❝♦❞❛❣❡✳

❈✳✸ DECARDFS

❉❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ DECARDFS ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ r❡q✉êt❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❘❉❋✭❙✮✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st
❛❧♦rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖r✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét❡♥❞✉ ❝❡
♠♦❞✉❧❡ ♣✉✐s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ét❡♥❞✉✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥✬ét❛✐t ♣❛s s♣é❝✐✜é
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❢♦r♠❛t ❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡s r❡q✉êt❡s ❘❉❋✭❙✮✱ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❊♥
❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ DECARDFS

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ DECARDFS ✭❆❞❥✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣♦s❡r à ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s
à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❘❉❋✭❙✮ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ à ❙♦♠❡❘❉❋❙ ♣♦rt❡ s✉r
✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❞❡✉① r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣♦sé❡s à ❙♦♠❡❲❤❡r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡
❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛✉s❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ❈✳✷✮ q✉✐ ❢♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ét❛♥t
❝♦♥❥♦♥❝t✐✈❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s à ♣♦s❡r à ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❘❉❋✭❙✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❘❉❋✭❙✮ ✿
Q1(X) ≡ C1(X) ∧ C2(X) ∧ C3(X) ∧ P1(X, a) ♦ù X ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t a ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✽ r❡q✉êt❡s ❙♦♠❡❲❤❡r❡ ✿

✕ Q1
1 ≡ C1DOM ∧ C2DOM ∧ C3DOM ∧ P1PROP

✕ Q2
1 ≡ C1RAN ∧ C2DOM ∧ C3DOM ∧ P1PROP

✕ Q3
1 ≡ C1DOM ∧ C2RAN ∧ C3DOM ∧ P1PROP

✕ Q4
1 ≡ C1RAN ∧ C2RAN ∧ C3DOM ∧ P1PROP

✕ Q5
1 ≡ C1DOM ∧ C2DOM ∧ C3RAN ∧ P1PROP

✕ Q6
1 ≡ C1RAN ∧ C2DOM ∧ C3RAN ∧ P1PROP

✕ Q7
1 ≡ C1DOM ∧ C2RAN ∧ C3RAN ∧ P1PROP

✶✼✷



✕ Q8
1 ≡ C1RAN ∧ C2RAN ∧ C3RAN ∧ P1PROP

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été P ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❈✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ P q✉❡ t②♣❡ ❈ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♥♦♥ ❧✐é❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ C1 t②♣❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ P2✱ ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ Q1

1 ♣❡✉t êtr❡ R
1,1
1 ≡ P2PROP ∧C2DOM ∧C3DOM ∧P1PROP

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡♥ ❘❉❋✭❙✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❧✐❜r❡ ❨✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ R

1,1
1 s❡r❛ P2(X, Y ) ∧ C2(X) ∧ C3(X) ∧ P1(X, a)✳

❈✳✸✳✷ ❋♦r♠❛t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❘❉❋✭❙✮

❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❘❉❋❙ Q(X1, X2, . . . , Xn) ≡
∧

(
∧

i(Ci(Xi))
∧

j(Pj(X
1
j , X2

j ))) s❡r❛ ♣♦sé❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ (X1 X2 . . . Xn) Ci(Xi) . . . Ck(Xk) Pj(X

1
j , X2

j ) . . . Pm(X1
m, X2

m)✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❝♦♠✲
♣♦s❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❅✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s✉✐✈❛♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ★ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st rés❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r DECARDFS✳ ❚♦✉t❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♥❡ ❞é❜✉t❛♥t ♣❛s ♣❛r ❅
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ❡st ♣❡♥sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P❉▼❙ q✉✐ s♦♥t ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à ✉♥ ♣❛✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛✲
❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣❛✐r ❛✉q✉❡❧ ✈❛
s✬❛❞r❡ss❡r s❛ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛✐r✳ P❛r ❞é❢❛✉t ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡
❡st ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r
❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣♦s❡ s❡s r❡q✉êt❡s q✉✬❛✉① ♣❛✐rs ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥♥❛✐t ❧✬♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s
❧❡ ♣❛✐r ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♣❛✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ r❡q✉êt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs
à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛✐r ❞✐t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❡st t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ❝❛❝❤é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s✬❛♣✲
♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s ❡t ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉ ♣❛✐r ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s à ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ♣❛✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✐♥t❡rr♦❣❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡s♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r tr♦✐s ❢❛ç♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❙♦♠❡❘❉❋❙✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✭[(X1 X2 . . . Xn)] Ci(Xi) . . . Ck(Xk) Pj(X

1
j , X2

j ) . . . Pm(X1
m, X2

m)✮
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
r❡q✉êt❡ ✿

✶✼✸



✕ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ à ❞❡s ♣❛✐rs q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❞✉ P❉▼❙✳ ▲❡
♥♦♠ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧✬❛②❛♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
r❡q✉êt❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ (X1 X2 . . . Xn) nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Ci(Xi) . . .

nom❴hotek✿portk✿nom❴pairk✿Ck(Xk) nom❴hotej✿portj✿nom❴pairj✿Pj(X
1
j , X2

j ) . . .

nom❴hotem✿portm✿nom❴pairm✿Pm(X1
m, X2

m)✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✭❅❆ ❅❇✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿P❡✐♥tr❡✭❅❆✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿❝ré❡✭❅❆✱
❅❇✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✷✿P❡✐♥t✉r❡✭❅❇✮

✕ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ à ❞❡s ♣❛✐rs q✉❡❧❝♦♥q✉❡s
❞✉ P❉▼❙✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èté ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧✬❛②❛♥t ❞é✲
✜♥✐❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Ci(Xi) . . .

nom❴hotek✿portk✿nom❴pairk✿Ck(Xk) nom❴hotej✿portj : nom❴pairj : Pj(X
1
j , X2

j )
. . . nom❴hotem✿portm : nom❴pairm✿Pm(X1

m, X2
m)✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿P❡✐♥tr❡✭❅❆✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿❝ré❡✭❅❆✱ ❅❇✮ ❧♦✲
❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✷✿P❡✐♥t✉r❡✭❅❇✮

✕ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s réé❝r✐t✉r❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ Ci(Xi) . . . Ck(Xk) Pj(X

1
j , X2

j ) . . . Pm(X1
m, X2

m)✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿ P❡✐♥tr❡✭❅❆✮ ❝ré❡✭❅❆✱ ❅❇✮

◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à é✈❛❧✉❡r ❡st ✐♥✉t✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛❞r❡ssé❡s
à ❞❡s ♣❛✐rs q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ♣❛✐rs à ✐♥t❡rr♦❣❡r s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦♠s
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡✲♣ré❝✐s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡s r❡✲
q✉êt❡s✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ nom❴hote✿port✿nom❴pair✿URI✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉t♦r✐sé ✭❝❢✳ ❈✳✶✳✷✮ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é ❡♥ ✐s♦❧❛♥t
s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ét❛❜❧✐s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
✕ (X) nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Ci(X)
✕ (X) nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Pi(X Y )
✕ (X) nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Pi(Y X)
✕ (X Y ) nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Pi(X Y )
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✭❅❆✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿P❡✐♥tr❡✭❅❆✮

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥tss✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣❛✐r ❧✬❛②❛♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ (X1 X2 . . . Xn) nom❴hotei✿porti✿nom❴pairi✿Ci(Xi) . . .

nom❴hotek✿portk✿nom❴pairk✿Ck(Xk) nom❴hotej✿portj✿nom❴pairj✿Pj(X
1
j , X2

j )) . . .

nom❴hotem✿portm✿nom❴pairm✿Pm(X1
m, X2

m))✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✭❅❆ ❅❇✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿P❡✐♥tr❡✭❅❆✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✶✿❝ré❡✭❅❆✱
❅❇✮ ❧♦❝❛❧❤♦st✿✺✵✵✵✵✿P✷✿P❡✐♥t✉r❡✭❅❇✮

✶✼✹



❈✳✸✳✸ ❋♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡

❙♦♠❡❘❉❋❙ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t
❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s s♦rt✐❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡
♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✲
♠❛♥❞é❡ ♦✉ ♥♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s réé❝r✐t✉r❡s s♦♥t ❞❡♠❛♥❞é❡s✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ét❡♥❞✉❡ hte✿port✿nom❴pair✿URI✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ♦ù ❝❤❛q✉❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✉♣❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♥✉♣❧❡t ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞♦♥✲
♥é❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
♣♦s❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st Q2(X, Y, Z) ≡ P1(X, T ) P2(T, Y ) P3(Z, T )✱
❧❡s ré♣♦♥s❡s s❡r♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① à tr♦✐s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❨ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❩✳

❈✳✸✳✹ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡s
♠ê♠❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐r✐❣❡r ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✈❡rs ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❛❞éq✉❛t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ❞é❧✐✈ré❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ DECARDFS ♣♦✉r ❧❡s st♦❝❦❡r ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r✳ ◆♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❙♦♠❡❘❉❋❙✳

✶✼✺
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜❞❛❧❧❛❤ ◆✳ ✫ ●♦❛s❞♦✉é ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥
♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✳ ■♥ ❇❉❆✳

❆❞❥✐♠❛♥ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
st✉❞② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞✳

❆❞❥✐♠❛♥ P✳✱ ❈❤❛t❛❧✐❝ P✳✱ ●♦❛s❞♦✉é ❋✳✱ ❘♦✉ss❡t ▼✳✲❈✳ ✫ ❙✐♠♦♥ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳
❉✐str✐❜✉t❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s❡tt✐♥❣✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣✳ ✾✹✺✕✾✹✻✳

❆❞❥✐♠❛♥ P✳✱ ●♦❛s❞♦✉é ❋✳ ✫ ❘♦✉ss❡t ▼✳✲❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙♦♠❡❘❉❋❙ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
✇❡❜✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❉❛t❛ ❙❡♠❛♥t✐❝s✱ ♣✳ ♣✳ ✶✺✽✕✶✽✶✳

❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❩✳✱ ❑❧❡✐♥ ▼✳ ❈✳ ❆✳✱ t❡♥ ❑❛t❡ ❲✳ ✫ ✈❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥ ❋✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳
▼❛t❝❤✐♥❣ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ■♥ ❊❑❆❲✱ ♣✳ ✶✽✷✕
✶✾✼✳

❆❧❡❦s♦✈s❦✐ ❩✳✱ t❡♥ ❑❛t❡ ❲✳ ✫ ✈❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥ ❋✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❖♥t♦❧♦❣② ▼❛t❝❤✐♥❣✳

❆♥ ❨✳✱ ❇♦r❣✐❞❛ ❆✳ ✫ ▼②❧♦♣♦✉❧♦s ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♥❢❡rr✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛♣✲
♣✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s✳ ■♥ ■♥
❖❉❇❆❙❊✵✺✱ ♣✳ ✶✶✺✷✕✶✶✻✾✳

❇♦✉q✉❡t P✳✱ ▼❛❣♥✐♥✐ ❇✳✱ ❙❡r❛❢✐♥✐ ▲✳ ✫ ❩❛♥♦❜✐♥✐ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ s❛t✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r ❝♦♥t❡①t ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❈❖◆❚❊❳❚✱ ♣✳ ✻✻✕✼✾✳

❇♦✉q✉❡t P✳ ✫ ❙❡r❛❢✐♥✐ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r✐❞❣❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❧✐❢t✐♥❣
❛①✐♦♠s✳ ■♥ ❈❖◆❚❊❳❚✱ ♣✳ ✽✵✕✾✸✳

❈❛st❛♥♦ ❙✳✱ ❋❡rr❛r❛ ❆✳ ✫ ●✐❛♥♣❛♦❧♦ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❤✲♠❛t❝❤ ♦♥t♦❧♦❣②
♠❛t❝❤♠❛❦❡r ✐♥ ♦❛❡✐ ✷✵✵✻✳ ■♥ ■♥t✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♥t♦❧♦❣② ▼❛t❝❤✐♥❣ ❖▼✲✷✵✵✻✳

❈❛st❛♥♦ ❙✳✱ ❋❡rr❛r❛ ❆✳ ✫ ▼♦♥t❛♥❡❧❧✐ ❙✳ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ❍✲♠❛t❝❤✿ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♣❡❡r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ ❙❲❉❇ ✷✵✵✸✱ ❇❡r❧✐♥✱ ●❡r✲
♠❛♥②✳

❈❛st❛♥♦ ❙✳✱ ❋❡rr❛r❛ ❆✳✱ ▼♦♥t❛♥❡❧❧✐ ❙✳✱ P❛❣❛♥✐ ❊✳ ✫ ❘♦ss✐ ●✳ ✭✷✵✵✸❜✮✳
❖♥t♦❧♦❣②✲❛❞❞r❡ss❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ♣✷♣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶st ❲❲❲ ■♥t✳ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✐♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❛♥❞ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❡♠P●❘■❉ ✷✵✵✸✮✱ ❇✉❞❛♣❡st✱
❍✉♥❣❛r②✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐s✐✳❡❞✉✴ st❡❢❛♥✴❙❡♠P●❘■❉✴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✳♣❞❢✳

✶✼✼



❈❛st❛♥♦ ❙✳ ✫ ▼♦♥t❛♥❡❧❧✐ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ s❡❧❢✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢
♣❡❡rs✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❊❙❲❈ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱
❍❡r❛❦❧✐♦♥✱ ●r❡❡❝❡✳

❉✐❡♥❣ ❘✳ ✫ ❍✉❣ ❙✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❣r❛♣❤s✳ ■♥ ❊❈❆■✱ ♣✳ ✸✹✶✕✸✹✺✳

❉♦ ❍✳✲❍✳ ✫ ❘❛❤♠ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝❤❡♠❛s✿ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❉♦❛♥ ❆✳✱ ▼❛❞❤❛✈❛♥ ❏✳✱ ❉♦♠✐♥❣♦s P✳ ✫ ❍❛❧❡✈② ❆✳ ❨✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣✿
❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♣✳ ✸✽✺✕✹✵✹✳

❊❤r✐❣ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❆❧✐❣♥♠❡♥t✿ ❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ●❛♣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹ ♦❢ ❙❡♠❛♥t✐❝
❲❡❜ ❆♥❞ ❇❡②♦♥❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢♦r ❍✉♠❛♥ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❊❤r✐❣ ▼✳ ✫ ❙t❛❛❜ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ◗♦♠ ✲ q✉✐❝❦ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥ ●■ ❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣ ✭✶✮✱
♣✳ ✸✺✻✕✸✻✶✳

❊❧❢❡❦② ▼✳ ●✳✱ ❊❧♠❛❣❛r♠✐❞ ❆✳ ❑✳ ✫ ❱❡r②❦✐♦s ❱✳ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❛✐❧♦r✿ ❆ r❡❝♦r❞
❧✐♥❦❛❣❡ t♦♦❧ ❜♦①✳ ■♥ ■❈❉❊✱ ♣✳ ✶✼✕✷✽✳

❊✉③❡♥❛t ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♦♥t♦❧♦❣② ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ▼✳ ❍❡♣♣✱ ❆✳ P♦❧❧❡r❡s✱ ❋✳ ✈❛♥ ❍❛r♠❡❧❡♥ ✫ ▼✳ ●❡♥❡s❡r❡t❤✱ ❊❞s✳✱
Pr♦❝✳ ✶st ■❈❙❖❈ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❡❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ❆♠✲
st❡r❞❛♠ ✭◆▲✮✱ ♣✳ ✽✶✕✾✺✳

❊✉③❡♥❛t ❏✳✱ ▼♦❝❛♥ ❆✳ ✫ ❙❝❤❛r❢❢❡ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❖♥t♦❧♦❣②
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣✳ ✶✼✼✕✷✵✻✳

❊✉③❡♥❛t ❏✳ ✫ ❙❤✈❛✐❦♦ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✭❉❊✮✿ ❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣✳

❊✉③❡♥❛t ❏✳ ✫ ❱❛❧t❝❤❡✈ P✳ ✭✷✵✵✹❛✮✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ♦✇❧✲❧✐t❡✳
■♥ ❊❈❆■✱ ♣✳ ✸✸✸✕✸✸✼✳

❊✉③❡♥❛t ❏✳ ✫ ❱❛❧t❝❤❡✈ P✳ ✭✷✵✵✹❜✮✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ♦✇❧✲❧✐t❡✳
■♥ ❊❈❆■✱ ♣✳ ✸✸✸✕✸✸✼✳

❋❡❧❧❡❣✐ ■✳ P✳ ✫ ❙✉♥t❡r ❆✳ ❇✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆ t❤❡♦r② ❢♦r r❡❝♦r❞ ❧✐♥❦❛❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✻✹✭✸✷✽✮✱ ✶✶✽✸✕✶✷✶✵✳

●❛r❡② ▼✳ ❘✳ ✫ ❏♦❤♥s♦♥ ❉✳ ❙✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ■♥tr❛❝t❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ t❤❡
❚❤❡♦r② ♦❢ ◆P✲❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❲✳ ❍✳ ❋r❡❡♠❛♥✳

●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❋✳ ✫ ❙❤✈❛✐❦♦ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❛t❝❤✐♥❣✳ ❘❛♣♣♦rt ✐♥t❡r♥❡✱ ❉■❙■✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚r❡♥t♦✳

●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❋✳✱ ❙❤✈❛✐❦♦ P✳ ✫ ❨❛ts❦❡✈✐❝❤ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙✲♠❛t❝❤✿ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❊❙❲❙✱ ♣✳ ✻✶✕✼✺✳

●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛ ❋✳✱ ❙❤✈❛✐❦♦ P✳ ✫ ❨❛ts❦❡✈✐❝❤ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❊❈❆■✱ ♣✳ ✸✽✷✕✸✽✻✳

✶✼✽



●r❛❝✐❛ ❏✳✱ ▲♦♣❡③ ❱✳✱ ❞✬❆q✉✐♥ ▼✳✱ ❙❛❜♦✉ ▼✳✱ ▼♦tt❛ ❊✳ ✫ ▼❡♥❛ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♦❧✈✐♥❣
s❡♠❛♥t✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ❜❛s❡❞ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❖▼✳

●r✉❜❡r ❚✳ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚♦✇❛r❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
s❤❛r✐♥❣✳ ■♥ ❋♦r♠❛❧ ❖♥t♦❧♦❣② ✐♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿
❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

❍❛❧❡✈② ❆✳ ❨✳✱ ■✈❡s ❩✳ ●✳✱ ❙✉❝✐✉ ❉✳ ✫ ❚❛t❛r✐♥♦✈ ■✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙❝❤❡♠❛ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✐♥
♣❡❡r ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ■❈❉❊✱ ♣✳ ✺✵✺✕✳

❍❛❧❡✈② ❨✳✱ ■✈❡s ●✳✱ ❙✉❝✐✉ ❉✳ ✫ ❚❛t❛r✐♥♦✈ ■✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙❝❤❡♠❛ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❱▲❉❇ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✹✭✶✮✱ ✻✽✕✽✸✳

❍❛♠❞✐ ❋✳✱ ❙❛❢❛r ❇✳✱ ◆✐r❛✉❧❛ ◆✳ ✫ ❘❡②♥❛✉❞ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❛①♦▼❛♣ ✐♥ t❤❡ ❖❆❊■
✷✵✵✾ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦♥t❡st✳ ■♥ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♥t♦❧♦❣② ▼❛t❝❤✐♥❣✱
❈❤❛♥t✐❧❧②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✳ ➱t❛ts✲❯♥✐s✳

❍❡❡s❡ ❘✳✱ ❍❡rs❝❤❡❧ ❙✳✱ ◆❛✉♠❛♥♥ ❋✳ ✫ ❘♦t❤ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙❡❧❢✲❡①t❡♥❞✐♥❣ ♣❡❡r ❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ❇❚❲✱ ♣✳ ✶✻✺✕✶✼✹✳

❍❡rs❝❤❡❧ ❙✳ ✫ ❍❡❡s❡ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍✉♠❜♦❧❞t ❞✐s❝♦✈❡r❡r✿ ❆ s❡♠❛♥t✐❝ ♣✷♣ ✐♥❞❡① ❢♦r ♣❞♠s✳
■♥ ❉■❙❲❡❜✬✵✺✳

❏❛❝❝❛r❞ P✳ ✭✶✾✵✶✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢♦r❡ ❛❧♣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ❞r❛♥s❡s ❡t ❞❛♥s
q✉❡❧q✉❡s ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❱❛✉❞♦✐s❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s✱ ✸✼✱
✷✹✶✕✷✼✷✳

❏✐❛♥ ◆✳✱ ❍✉ ❲✳✱ ❈❤❡♥❣ ●✳ ✫ ◗✉ ❨✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋❛❧❝♦♥❛♦✿ ❆❧✐❣♥✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❢❛❧❝♦♥✳
■♥ ❑✲❈❆P ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ♣✳ ✽✼✕✾✸✳

❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ❨✳ ✫ ❍✉ ❇✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈r♦s✐ ♠❛♣♣✐♥❣ s②st❡♠ ✭❝♠s✮ ✲ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✺
♦♥t♦❧♦❣② ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦♥t❡st✳ ■♥ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s✳

❑❛❧❢♦❣❧♦✉ ❨✳ ✫ ❙❝❤♦r❧❡♠♠❡r ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♥t♦❧♦❣② ♠❛♣♣✐♥❣✿ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳
❚❤❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✽✱ ♣✳ ✶✕✸✶✳

❑❡♠❡♥ts✐❡ts✐❞✐s ❆✳✱ ❆r❡♥❛s ▼✳ ✫ ▼✐❧❧❡r ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s✿ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ✐ss✉❡s✳ ■♥ ❙■●▼❖❉ ✬✵✸✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✷✵✵✸ ❆❈▼ ❙■●▼❖❉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ♣✳ ✸✷✺✕✸✸✻✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✿ ❆❈▼✳

❑♦t✐s ❑✳✱ ❱♦✉r♦s ●✳ ❆✳ ✫ ❙t❡r❣✐♦✉ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢
❞♦♠❛✐♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✿ ❚❤❡ ❤❝♦♥❡✲♠❡r❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏✳ ❲❡❜ ❙❡♠✳✱ ✹✭✶✮✱ ✻✵✕✼✾✳

▲❛♥❣❞♦♥ ❲✳ ❇✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✇✐t❤ tr✐❣r❛♠s
❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

▲❛rs♦♥ ❏✳ ❆✳✱ ◆❛✈❛t❤❡ ❙✳ ❇✳ ✫ ❊❧♠❛sr✐ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡
✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s❝❤❡♠❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✳✱ ✶✺✭✹✮✱
✹✹✾✕✹✻✸✳

✶✼✾



▲❡ ❇✳ ❚✳✱ ❉✐❡♥❣✲❑✉♥t③ ❘✳ ✫ ●❛♥❞♦♥ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✲
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❈❊■❙
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