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❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❚■❈s✮ ❛ ✐♠♣❧✐q✉é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❡✲s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❛ s❝✐❡♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❚■❈s s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❛ ❡✲s❝✐❡♥❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t
s❡♥t✐r s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❡t ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❬▲❇❘▼+✶✸❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❡r♠❡t
❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s
❞é❞✐és✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳

▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡♥
❡✲s❝✐❡♥❝❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s r❡♥❞❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs ■♥t❡r♥❡t✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦❡✉r
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❙❖❈✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❬P❛♣✵✸❪✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r
❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡✳
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❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❧♦❝❛❧✐sés à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s
❡♥❝❛♣s✉❧❡♥t ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❛ ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❚❉●❙✶✹❪✳

❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✶ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♣❛r ❞❡s ❡♥t✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t✴♦✉
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡
s♣é❝✐✜q✉❡ à ❡①é❝✉t❡r✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥
❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ s✐t✉✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡
❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❬▼❉❩+✵✼❪✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❛str♦♥♦✲
♠✐❡ ❬❇❇❉+✵✼❪ ♦✉ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❬●❲❙+✵✷❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ❝ré❡r✳ ❊t✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
✇♦r❦✢♦✇s ♣❡✉t êtr❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝ré❡r ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝✬❡st é❝r✐r❡ ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❞✐❢✲
✜❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❞✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥ts
❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡
s♦✉✈❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❬●❉❊+✵✼✱ ❱■❑+✶✵❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ■❧s s♦♥t ♣r♦♣♦sés s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s
❢♦r♠❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✐✈❡rs ❝❤❛♠♣s ❡t ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ❞❡s ❡✛♦rts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✉rt♦✉t✱ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t ❝réés ❡t ❣érés ♣❛r ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛✐s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉①
q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡✉r s❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ❝ré❛♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡t
♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❬❇●✵✼❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s
tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇❢♠❝✳♦r❣✴

✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✾

✶✳✶ ❲♦r❦✢♦✇s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

▲❛ ❡✲s❝✐❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s
❛ ❛❞♦♣té ❧❡s ❚■❈s ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ❬❙t❡✵✷✱ ❈❤✐✵✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❛r❛❝✲
tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬▲❇❘▼+✶✸❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡
✶✸✵✵ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❉❉❇❏ ✭❉◆❆ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥✮ ✷✱ ❊▼❇▲✲❊❇■ ✭Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦
✐♥ ❊✉r♦♣❡✮ ✸✱ ❯♥✐Pr♦t ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ Pr♦t❡✐♥ ❘❡s♦✉r❝❡✮ ✹ ❬●❋✶✷❪✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s st♦❝❦❡♥t ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❞❡s
♦r❣❛♥❡s✱ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❧❧❡s
st♦❝❦❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❊❇■
✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ■♥st✐t✉t❡✮ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬❘♦♠✵✽❪✳
▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠②❊①♣❡r✐♠❡♥t ✺ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✸✺✵✵ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❇✐♦❈❛t❛❧♦❣✉❡ ✻ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✽✵ s❡r✈✐❝❡s ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ❢♦✉r♥✐s✲
s❡✉rs ❡t ❧❛ ♣❧❛t❢♦r♠❡ ❊▼❇❖❙❙ ✼ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ ♦✉t✐❧s ❞❡st✐♥és à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s✳ ●❛❧❛①② ✽ ♣❛rt❛❣❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵ ♦✉t✐❧s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❡t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●❡♥❖✉❡st ✾✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✛r❡ ❞❡ ré❡❧❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❉❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❧♦✐♥t❛✐♥s ❡t ❤♦st✐❧❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ré❛✲
❧✐s❛❜❧❡s s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ✈✐rt✉❡❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❡✈❡r ❧❡s ❞é✜s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥ ❬❆❋●+✵✸❪✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✲
✈✐❝❡s s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❞❜❥✳♥✐❣✳❛❝✳❥♣✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❜✐✳❛❝✳✉❦✴
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐♣r♦t✳♦r❣
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠②❡①♣❡r✐♠❡♥t✳♦r❣✱ ❧❡ ✷✾✴✵✹✴✷✵✶✺
✻✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦❝❛t❛❧♦❣✉❡✳♦r❣✱ ❧❡ ✷✾✴✵✹✴✷✵✶✺
✼✳ ❡♠❜♦ss✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✱ ❧❡ ✷✾✴✵✹✴✷✵✶✺
✽✳ ❤tt♣s ✿✴✴t♦♦❧s❤❡❞✳❣✷✳❜①✳♣s✉✳❡❞✉✱ ❧❡ ✷✾✴✵✹✴✷✵✶✺
✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♥♦✉❡st✳♦r❣
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rés✉❧t❛ts ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧✬✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱
r❡tr♦✉✈❡r ❡t ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞éq✉❛ts ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❯♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r✲
♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ♠❛✲
♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿
❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡r✈✐❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐❛✉① ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❡t
❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❲✈❞❱❲+✵✾❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣é♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ✜♥❛❧ ❀ ✐❧ ♣❡r❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❡①♣♦sé à ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛✉t♦♠❛t✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s
♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s à ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t à ❞❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠♣❧❡s ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❲▼❑+✵✽❪✳ ➚ ❝❛✉s❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés✱ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❬◆▲✵✺❪✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t
❞✉ ♠❛❧ à ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡t ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❝♦♥♥❛✐tr❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❢♦r♠❛ts ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❬●❙❍+✵✽❪✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très
♠❛♥✉❡❧❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ②
❛ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦❤ér❡♥ts✳

✶✳✷ ❚❤ès❡ ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛✲
t✐❜✐❧✐tés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦❤ér❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉①
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❣ér❡r
❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t à ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s sûr❡s✳
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❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✶✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r s②sté♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s rè❣❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ t②♣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬❡♥tré❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐❜✐❧✐té ✿ ✉♥ t②♣❡ A ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ t②♣❡ B s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❡s rè❣❧❡s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t t♦✉t❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ A ❡♥ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
❞❡ B✳ ▲❡s rè❣❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✷✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞❡s t②♣❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡s ✭▲■❙✮ ✶✵

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡s ❡t sûr❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❡s
❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦❧♦✇s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ q✉✬✐❧ ❞és✐r❡
❝♦♠♣❧ét❡r✱ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r✱
ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡✱ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❜✐❡♥ ❢♦r♠és✳

◆♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❊❧❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❝♦✉✲
r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❊▼❇❖❙❙ ✶✶✱ ❊▼❇▲✲❊❇■ ✶✷

❡t ❇✐♦❈❛t❛❧♦❣✉❡ ✶✸✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ●❡♥❖✉❡st ✶✹✳

✶✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴▲■❙
✶✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳♥❧✴❡♠❜♦ss✲❡①♣❧♦r❡r
✶✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❡❜✐✳❛❝✳✉❦✴s❡r✈✐❝❡s
✶✸✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦❝❛t❛❧♦❣✉❡✳♦r❣
✶✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♥♦✉❡st✳♦r❣

✶✶



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ✿

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❚r❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✮ ✿ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐s✲
t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥
❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭❖✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✮ ✿ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
t②♣❡s q✉✐ s❡rt ❞❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❳▼▲ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
▲■❙✱ ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r✲
t✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧
r❡♣♦s❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✭❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ ✿
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞ér✐✈é
❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇❋❉✶✺❜❪✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✮ ✿ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜❛sés s✉r ❧❡s ▲■❙
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st
❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇❋❉✶✺❛❪✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✭❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✮ ✿ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ P❧✉s✐❡✉rs
♣✐st❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✳

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❞✐str✐❜✉és
à tr❛✈❡rs ❧❡ ✇❡❜ ✭❡✳❣✳✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✮ ❛ ♦✉✈❡rt ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ♦✛r❡♥t ❞❡s
♠♦②❡♥s✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ ❧✬♦♥t été✱ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❤étér♦✲
❣è♥❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦♥❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❡♥tr❡
❡✉①✱ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❡t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡s tâ❝❤❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉✲
t♦♥♦♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t
♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝♦♥st✐t✉❡r ❝❡ ♠♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡t à ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡r♦♥t
❡①♣♦sé❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✿
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❊❧❧❡
❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❝♦♥❝❡r✲
♥❡r♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳
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✷✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✶ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ✉t✐❧✐✲
s❛❜❧❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥❛❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❬Pr❡✵✹❪✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ rés❡r✈❡r ✉♥ ❜✐❧❧❡t ❞✬❛✈✐♦♥✱ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ t✇❡❡t ♦✉
❧✐st❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ■❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té
❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❬❆❈❑▼✵✸✱ ❈❑▼+✵✸❪✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✭♦✉ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✮ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡s ❞é✜♥✐r✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ■❧s ♦✛r❡♥t
❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞✐s✲
t❛♥ts✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ❡t ❞✐str✐❜✉és à tr❛✈❡rs ■♥t❡r♥❡t✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❬◆❇❈❚✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❙❖❆✮ ❬P❛♣✵✸❪✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❏❛✈❛✱ P②t❤♦♥
♦✉ P❡r❧✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❞é✜♥✐t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❀ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ◗♦❙ ❞✉
s❡r✈✐❝❡ ❬P❱❉❍✵✼❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❳▼▲ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡s ❢♦r♠❛ts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✮✱
❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✶✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❙❖❆P ❡t ❘❊❙❚

▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉t✐❧✐sés✱ s♦♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❜❛sés s✉r
❙❖❆P ✷✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚ ✸✱ é❣❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧✐sés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆♠❛③♦♥ ✹✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❳▼▲✱ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t
❝❡♥tré❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

✶✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❞❡s✐❣♥❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s
s❡r✈✐❝❡s ✭q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✮✳

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴s♦❛♣✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐❝s✳✉❝✐✳❡❞✉✴ ✜❡❧❞✐♥❣✴♣✉❜s✴❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✴t♦♣✳❤t♠
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠
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s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❡t ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬❛❝❝ès à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❙❖❆P ❡t ❘❊❙❚ s♦♥t à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P s♦♥t ❜❛sés s✉r ❙❖❆P ✭❙✐♠♣❧❡ ❖❜❥❡❝t ❆❝❝❡ss Pr♦t♦❝♦❧✮✱
❲❙❉▲ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡t ❯❉❉■ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✐s✲
❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮✳ ❙❖❆P✱ ❲❙❉▲ ❡t ❯❉❉■ s♦♥t ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ♦✉✈❡rts ❜❛sés
s✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ■♥t❡r♥❡t✳ ❙❖❆P✱ ✉♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❲✸❈ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❳▼▲✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à é❝❤❛♥❣❡r ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞✐ss✐♠✉❧é✱ ❛❝❝♦♠♣❛✲
❣♥é ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼♦❞❡❧✮ ❡t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭Pr♦t♦❝♦❧ ❇✐♥❞✐♥❣✮✳ ❲❙❉▲ ❡st ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❯❉❉■ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❯❉❉■ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✮✳ ❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❲❙❉▲
❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞✬é❧é♠❡♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❳▼▲✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞é✜♥✐t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ♣♦rts ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉
s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s t②♣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝rèt❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣♦rts
❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❬❆❧♦✵✷❪✳

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚ ✭❘❊♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s❢❡r✮ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐s✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❘❊❙❚ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ st②❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✉♥❡
✐❞é❡✮ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r
❞❡s ❯❘■s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ✇❡❜✳ ■❧s s✬❛♣✲
♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❯❘■ ❡t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❍❚❚P ✭P❖❙❚✱ ●❊❚✱ P❯❚ ❡t
❉❊▲❊❚❊✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❘❊❙❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❯❘■✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❍❚❚P ❡t ❧❡ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❍❆❚❊❖❆❙ ✭❍②♣❡r♠❡❞✐❛ ❆s ❚❤❡
❊♥❣✐♥❡ ❖❢ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛t❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❧✐❡♥s ❤②♣❡r♠é❞✐❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡①t❡s ❧✐❜r❡s ♦✉ ❞❡
♣❛❣❡s ❍❚▼▲✳ ❉❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❲❆❉▲ ✭❲❡❜ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡✮ ❬❍❛❞✵✻❪ ❡t ❘❙❉▲ ✭❘❊❙❚❢✉❧ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬P❛s✶✷❪✱ ❜❛sés
s✉r ❳▼▲✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♠❛✐s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té✮ ♠❛✐s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚ s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✉t✐❧✐✲

✶✺



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s❡r✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚ ✉t✐❧✐s❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❍❚❚P ❧à ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P ❡①♣♦s❡♥t
❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡①é❝✉t❛❜❧❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❘❊❙❚ ❡①♣♦s❡♥t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❍❚❚P✳ ❊♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s
s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛♥❛❧②s❡s ❬❑◆❚✶✵❪✳

✷✳✶✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡s

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❬❋❋❙❚✶✶❪ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r
❞❡s tâ❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❝r✐ts à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❍▲▲+✵✾❪✳ ■❧s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧s s♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲ ✭❖♥t♦❧♦❣② ❲❡❜ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡t ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s♦♥t
❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❛♥♥♦t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❬▼❙❩✵✶✱
❋❋❙❚✶✶❪✳ ❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❛rt❛❣é✳
❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡s ✿

❙❆❲❙❉▲ ✭❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❲❙❉▲✮ ❬❑❱❇❋✵✼❪ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡
❲✸❈ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❲❙❉▲ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡✳ ❙❆❲❙❉▲ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
♠❛✐s ♣ré✈♦✐t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛tt❛❝❤❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❲❙❉▲✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❲❙❉▲ t❡❧s q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❙❆❲❙❉▲✱ ❙❆✲❘❊❙❚✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❤❡t❤
❡t ❛❧✳ ❬❙●▲✵✼❪ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚✳

❖❲▲✲❙ ✭❖♥t♦❧♦❣② ❲❡❜ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡✮ ❬▼❇❍+✵✹❪ ❡st ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ q✉❡ ré❛❧✐s❡
✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡t ❝♦♠♠❡♥t ② ❛❝❝é❞❡r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✜❧✱ ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧ ❡t ❙❡r✈✐❝❡ ●r♦✉♥❞✐♥❣✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✲
✜❧❡ ❞é✜♥✐t ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢❛✐t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tré❡s✱ s♦rt✐❡s✱ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦st✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ◗♦❙✱ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st❛t✐s✲
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t✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦♠✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♣r♦♣r✐é✲
t❛✐r❡✮✳ ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss ❞é❝r✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉rs ❞❡ str✉❝t✉r❡s t❡❧s q✉❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❡t s♣❧✐t s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♦✉ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❙❡r✈✐❝❡ ●r♦✉♥✲
❞✐♥❣ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬❛❝❝ès à ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝r❡ts
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① é❧é♠❡♥ts ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✜❧❡ ❡t ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❲❙❉▲ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❲❙▼❖ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣②✮ ❬❘❑▲+✵✺❪✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❖❲▲✲❙✱ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❯❘■ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✮✳ ❲❙▼❖
❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❖♥t♦❧♦❣②✱ ●♦❛❧s✱ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❡t ▼❡❞✐❛t♦rs✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❢♦✉r✲
♥✐t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts✳❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ✉♥✐✜é❡✳ ▲❡s ●♦❛❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦✉❤❛✐ts ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs
❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ▼❡❞✐❛t♦rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❲❙▼❖✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❙▼❖
❞✐✛èr❡ ❞❡ ❖❲▲✲❙✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❖❲▲✲❙ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✲
t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❬▲❘P❋✵✹❪✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❇✐♦✲❙❡♥s❡ ❬❙❇❍✵✻❪✱ ■◆❋❘❆❲❊❇❙ ❬❆▼✵✼❪ ❡t ❆■▼❖ ❬❚❑❲+✶✵❪
s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❲❙▼❖ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❖❲▲❙✲
❳P❧❛♥ ❬❑●❙✵✺❪✱ ❖❙■❘■❙ ◆❡t ❬▼❙✶✵❪ ❡t ❙❍❖P✷ ❬❙P❲+✵✹❪ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❛♥t ❖❲▲✲❙✱ ❡t ❲❙✲❇✐♦❩❛r❞ ❬❲▼❑+✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡ ❙❆❲❙❉▲✳ ❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t
❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❊❚❊❖❘✲❙ ✉t✐❧✐s❡
▼❲❙❆❋ ✭▼❊❚❊❖❘✲❙ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❙❆❲❙❉▲ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ■❘❙✲■■■ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❲❙▼❖✳
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✷✳✶✳✸ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❈♦♠♠❡ ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ✺✳ ❊❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t✱ ❝❧❛ss❡♥t ❡t ♦r❣❛✲
♥✐s❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛✲
❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛♥♥♦t❡♥t ❡t ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t à ❢❛❝✐✲
❧✐t❡r ❞❡s tâ❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❇✐♦▼❖❇❨✱ ❞❡
♠②●r✐❞ ❡t ❊❉❆▼✳

❇✐♦▼♦❜② ❬❲▲✵✷❪ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛♣♣❡❧é❡s
♦❜❥❡ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♦✉ ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s
❝❧❛ss❡s r❛❝✐♥❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❇❨ ❚r✐♣❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡✱ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡t ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❤é✲
r✐t❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ■❙❆✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❍❆❙✮✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❇✐♦▼♦❜② ❢♦✉r♥✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❡t ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
tâ❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠②●r✐❞ ❬❲❆❍+✵✼❪ ❡①✐st❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♠②✲
●r✐❞ ❬●❲❙✵✸❪✳ ▼②●r✐❞ ✻ ♦✛r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡st✐♥és à ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r
❞❡s ❡✲❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠②●r✐❞ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ♠✉s✐q✉❡✱ ❛str♦♥♦♠✐❡✱ ♠✉❧t✐♠é✲
❞✐❛ ❡t ❝❤✐♠✐❡✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▼②●r✐❞ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞❡s t②♣❡s ❡t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐st✐♥❝ts✱ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭♣❛r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❖♣❡r❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❝❧❛ss❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊❧❧❡s

✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜✐♦♣♦rt❛❧✳❜✐♦♦♥t♦❧♦❣②✳♦r❣
✻✳ ✇✇✇✳♠②❣r✐❞✳♦r❣✳✉❦

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✾

s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❝❧❛ss❡s P❛r❛♠❡t❡rs ❡t ❙❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s s❡r✈✐❝❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t
❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❛ ✉♥ ♥♦♠ ❡t
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é❝r✐t ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡✱ s♦✉s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧és
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡
❝❧❛ss❡✱ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐✲
❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡ ❚❛s❦s ❡t ❋♦r♠❛ts
❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s
❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡r✳

❊❉❆▼ ❬■❑❏+✶✸❪ ❡st ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦✲
sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊▼❇❘❆❈❊ ❬P■❑+✶✵❪ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s à
✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s✱ ❞❡s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞✬♦✉t✐❧s ♦✉ ❞❡s ✇♦r❦❜❡♥❝❤s✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠②●r✐❞ ❝♦♠♠❡
❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❊❉❆▼ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵✵ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✹ s♦✉s✲♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✿ ❖♣❡r❛t✐♦♥✱ ❚♦♣✐❝✱ ❉❛t❛ ❡t ❋♦r♠❛t✳ ▲❛ s♦✉s✲♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖♣❡✲
r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬é❞✐t✐♦♥✳
❚♦♣✐❝ ❢♦✉r♥✐t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ✭❝❛té❣♦r✐❡s ♦✉ s✉❥❡ts✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬ét✉❞❡s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❛t❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❡♥tré❡s ♦✉ à ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✬♦✉t✐❧s✳ ❈❡s
❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡s t②♣❡s ♣r✐✲
♠✐t✐❢s✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠♣❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t②♣❡s ❞ér✐✈és ♦✉ ❞❡s t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❛❝✐♥❡s s♦♥t ❈♦r❡ ❞❛t❛✱ ■❞❡♥t✐✜❡r✱ P❛r❛♠❡t❡r ❡t
❘❡♣♦rt✳ ❋♦r♠❛t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠✲
♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❢♦r♠❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❡r ❞❡s
t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦✉ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❞❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s✱ ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ❳▼▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✈❡rs ❛✉tr❡s ❢♦r♠❛ts✳ ❆ tr❛✈❡rs
s❡s s♦✉s✲♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❉❆▼ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐❞❡♥t✐✜és ✭❛②❛♥t
✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✮ ❡t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭q✉✐ ❧✐❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ ❡t ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❤❛s ✐♥♣✉t✱ ❤❛s ❢♦r♠❛t✮✳

✶✾
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❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇✐♦P♦rt❛❧ ✼ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ✈❛r✐és t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦t②♣❡s✱
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ s❛♥té✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✶✸✹ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✭✻✽✵
✵✵✵ ❝❧❛ss❡s✮✳ ❇✐♦P♦rt❛❧ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❤✉✲
♠❛✐♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡t ✜❧tr❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♣❛❧❡tt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❘❊❙❚❢✉❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❬❘❙❇▼+✶✵❪✳

✷✳✶✳✹ ❋♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♦✉ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱
♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❞♦♣té❡s✳ ❊♥ ❜✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❡♥❝♦❞és
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s ③✐♣s ❬●❑❆+✶✶✱ P▲✵✾✱ ▲❍❲+✵✾✱
❘▼❇+✶✵❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sés s✉r ❳▼▲✱ s✉r ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❬❲▲✵✷✱ ❑P❏+✶✵✱
▲●●✶✶❪✳

▲❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ✽ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❋❆❙❚❆ ✾✱ très ré♣❛♥❞✉✱ ❡st ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜✲
♥❛❧✱ ❡t ✐❧s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t é❞✐t❛❜❧❡s ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✐❧s
s♦♥t ♣❡✉ ✈❡r❜❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ♣r♦♣♦sés ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❧❡✉rs s❝❤é♠❛s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡
t❛❜✉❧❛✐r❡ ❬▲✐✶✶❪✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣tés à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❀ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ s♦✉✈❡♥t ♠❛♥✉❡❧s✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❜✐♥❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❝♦♠♣❛❝t✱ ❛❞❛♣té à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛s✲
s✐✈❡s ❬❑❩❇+✶✵✱ ❍❇◆✶✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❜✐♥❛✐r❡s ✭❇❊❉ ❡t
❇❆▼✮ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ ◆●❙ ✭◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣✮✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ③✐♣ ❡t t❛r s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳

✼✳ ❜✐♦♣♦rt❛❧✳❜✐♦♦♥t♦❧♦❣②✳♦r❣
✽✳ ✈♦✐r ✇✇✇✳❜✐♦♣❡r❧✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❛t❡❣♦r② ✿❋♦r♠❛ts
✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜❧❛st✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❜❧❛st❝❣✐❤❡❧♣✳s❤t♠❧

✷✵
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▲❡s ❢♦r♠❛ts ❜❛sés s✉r ❳▼▲ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❛ts
t❡①t✉❡❧s ❬❙❑❍+✵✻✱ ▼❏❘❙+✵✾✱ P▲✵✾✱ ❲■◆+✵✺❪✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sés✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❇✐♦❳❙❉ ❬❑P❏+✶✵❪ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡
❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❤②❧♦❳▼▲ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡s ❬❍❩✵✾❪✳ ❳▼▲ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❡①♣r❡ss✐❢ ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♦✛r❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❢♦r♠❡❧s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦✲
❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❉❖▼ ✶✵✱ ❙❆❳ ✶✶ ❡t ❈❉✉❝❡ ✶✷✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ à ❧❛ ❜❛s❡✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❳▼▲ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❳▼▲ ♦♥t ❧❡
❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✈❡r❜❡✉s❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❣é♥é✲
r❛❧ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥
❤✉♠❛✐♥✳ ❳▼▲ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ q✉✬✐❧ ❝ré❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥❝♦❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬◆▲✵✺❪✳ ❯♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❳▼▲ ♥♦♠♠é❡ ❊❳■ ✭❊✣❝✐❡♥t ❳▼▲ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡✮ ✶✸

❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❲✸❈✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❳▼▲ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❳▼▲✱ ❏❙❖◆ ✭❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥✮ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st s♦✉♣❧❡ ❡t ❡st
❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t
é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡t✳
❇✐❡♥ q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ ❏❙❖◆ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❀
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦♥t ✐♥té❣ré ❏❙❖◆✳ ■❧ ❡st très ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❳▼▲✱ ❏❙❖◆
❡st ♠♦✐♥s ❡①♣r❡ss✐❢✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡♥tr❡ ❏❙❖◆ ❡t ❳▼▲ s❡ ❢♦♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❇✐♦▼♦❜② ❬❲▲✵✷❪✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❇✐♦▼♦❜②✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ❡♥❝❛♣s✉❧❡♥t
❞❡s ❢♦r♠❛ts ❡①✐st❛♥ts ✭❡✳❣✳✱ t❡①t❡✱ ✐♠❛❣❡✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❆❉■ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❖❲▲✲❉▲ ❬❲❱▼✵✾❪✳
❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❳▼▲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s
❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇✐♦❳❙❉ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s à s❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ❞❡s
t②♣❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ✭❡✳❣✳✱ ❳▼▲✮ à ❞❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s
❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡

✶✵✳ ✇✇✇✳✇✸s❝❤♦♦❧s✳❝♦♠✴❞♦♠✴
✶✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴s❛①✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✶✷✳ ✇✇✇✳❝❞✉❝❡✳♦r❣✴
✶✸✳ ✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✷✵✶✹✴❘❊❈✲❡①✐✲✷✵✶✹✵✷✶✶

✷✶



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❬▲●●✶✶❪✳

❊♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ✐❧s s♦♥t
❡♥ ♠❛❥♦r✐té t❡①t✉❡❧s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❇❊❉✶✺ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞✉ ❢♦r♠❛t ❇❊❉ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ●❚❋ ✭●❡♥❡ ❚r❛♥s❢❡r ❋♦r♠❛t✮
❡t ●❱❋ ✭●❡♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❋♦r♠❛t✮ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛t ●❋❋ ✭●❡♥❡ ❋♦r♠❛t ❋❡❛✲
t✉r❡✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❆❉◆✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r♠❛ts
s❡ ré✈è❧❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✿ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❇❊❉ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t
❇❆▼ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❇❊❉●r❛♣❤ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬●❑❆+✶✶❪✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱
✐❧ ② ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❢♦r♠❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ✉t✐❧✐sés✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❯❈❙❈ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❙❛♥t❛ ❈r✉③✮ ✶✹

❡t ❊▼❇❖❙❙ ✶✺ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ♦✉ té❧é❝❤❛r❣❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡①t❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ❳▼▲
t❡❧s q✉❡ ❇✐♦❳❙❉ ✶✻ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ s❝❤é♠❛s ❢♦r♠❡❧s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés✳

✷✳✶✳✺ ❘❡❣✐str❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❯♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❯❉❉■
✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❉❡s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧❡✮ ❡st ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❡r ❡t ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ■❧
❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡rt à st♦❝❦❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡
❡t ✉♥❡ ❆P■ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ r❡❣✐str❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s s♦♥t ❝♦♥st✐✲
t✉é❡s ❞✬❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛s♣❡❝ts s✉r ❧❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❯❉❉■ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛❣♥✐❡s ré✉♥✐❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ à ❜✉t ♥♦♥ ❧✉❝r❛t✐❢✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ❖❆❙■❙ ✭❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ❖♣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❢♦r t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t②✮✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ♦✉✈❡rts ✶✼✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❯❉❉■ ❡st q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ❥✉❣é❡ r✐❣✐❞❡ ❡t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠ét❛✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬●❙❍+✵✽✱ ❲▲✵✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥
❝♦♥❝❡♣t ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s r❡❣✐str❡s ❡①✐st❛♥ts ❬●❲❙✵✸✱ ❘❑❖+✵✸❪✳ ❊♥

✶✹✳ ❤tt♣s ✿✴✴❣❡♥♦♠❡✳✉❝s❝✳❡❞✉✴❋❆◗✴❋❆◗❢♦r♠❛t✳❤t♠❧
✶✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡♠❜♦ss✳s❢✳♥❡t✴❞♦❝s✴t❤❡♠❡s✴❆❧✐❣♥❋♦r♠❛ts✳❤t♠❧
✶✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜✐♦①s❞✳♦r❣✴
✶✼✳ ✇✇✇✳♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✸

♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ♣r✐✈é❡s ♦✉ ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ♦✉ ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♦✉ à
❞✐st❛♥❝❡ ❬●❙❍+✵✽❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❬❲❱▼✵✾❪✳ ❉❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❇✐♦▼♦❜② ✶✽ ❡t ❊▼✲
❇❖❙❙ ✶✾✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❬P■❑+✶✵✱ ❈❍❙+✵✸❪✳ ❉❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ●❛❧❛①② ✷✵ ❡t ▼♦❜②❧❡ ✷✶

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ♣❛rt❛❣❡r ❡♥tr❡ ❞❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ●❡♥❖✉❡st ✷✷ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡✲
❣✐str❡s à s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞❛♥s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ●❛❧❛①② ❡t ▼♦❜②❧❡
❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧❛①② ❡st ❢❡r♠é❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ▼♦❜②❧❡ ❡st ♦✉✲
✈❡rt❡✳ ❇✐♦❈❛t❛❧♦❣✉❡ ✷✸ ❡st ✉♥ r❡❣✐str❡ ♦✉✈❡rt✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s♦✉♠❡ttr❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❬❇❚◆+✶✵❪✳ ■❧ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❯❉❉■ q✉✐
s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s ✈✉❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ❡t ❞❡s ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❬●❲❙✵✸❪✳ ❉❡s r❡❣✐str❡s ❣é♥é✲
r❛✉① ❡①✐st❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙❡❡❦❞❛ ✷✹ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s r❡❣✐str❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❬▲❍✵✼❪✳
❉❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●❛t❡ ❬❈✉♥✵✷❪ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ str✐❝t❡♠❡♥t
❜❛sés s✉r ❳▼▲✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ êtr❡ ❧✐és à ❞❡s ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬●❙❍+✵✽❪✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s s❝r✐♣ts
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✇r❛♣✲
♣❡rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❞❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❘❊❙❚ ❡t ❙❖❆P ♦✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❬❲❍❋+✶✸✱ ❍❲❙+✵✻✱ ▼●◆+✶✵❪✳
❊♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♣❡✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ st❛♥❞❛r❞s✳ ❙❡❧♦♥ ▲♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬▲❆❲●✵✺❪✱ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ♠②●r✐❞✱ s❡✉❧ ✺✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✉t✐❧✐s❛♥t ❙❖❆P✴❲❙❉▲✳ ▲♦r❞ ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✸✵✪ s♦♥t ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❘❊❙❚✱ ❡t q✉❡ ✸✵✪ s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❇✐♦▼♦❜② q✉✐ s♦♥t s✐♠♣❧✐✜és ❡t ❛♥♥♦tés
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❙♦❛♣❧❛❜ ♦❝❝✉♣❡♥t ✷✺✪✱ ❡t ✶✵✪ s♦♥t ❞❡s ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳ ❙♦❛♣▲❛❜ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦✉s ❢♦r♠❡

✶✽✳ ✇✇✇✳❜✐♦♠♦❜②✳♦r❣
✶✾✳ ✇✇✇✳❡♠❜♦ss✳♦♣❡♥✲❜✐♦✳♦r❣
✷✵✳ ❤tt♣s ✿✴✴❣❛❧❛①②♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴
✷✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠♦❜②❧❡✳♣❛st❡✉r✳❢r
✷✷✳ ✇✇✇✳❣❡♥♦✉❡st✳♦r❣
✷✸✳ ✇✇✇✳❜✐♦❝❛t❛❧♦❣✉❡✳♦r❣
✷✹✳ ✇✇✇✳s❡❡❦❞❛✳❝♦♠
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❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ r❡❣✐str❡ ❇✐♦❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❣èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P✱ ❘❊❙❚ ❡t ❙♦❛♣❧❛❜✳ ❇✐♦❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ✷✵✶✺ ♣❧✉s
❞❡ ✶✵✵✵ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡
♣❛r ❲❛ss✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ❬❲✈❞❱❲+✵✾❪✱ ❡♥ ✷✵✵✽✱ s✉r ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❚❛✲
✈❡r♥❛✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✺✼✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ r❡♣rés❡♥t❡♥t
✷✷✪✱ ❡t ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P✱ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❙♦❛♣❧❛❜ ❬❙❘❖✵✸❪✱ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❇✐♦▼♦❜② ❬❲▲✵✷❪✱ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❙❡q❍♦✉♥❞ ❬▼❇❉+✵✷❪ ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❇✐♦✲
▼❛rt ❬❉▼❑+✵✺❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✪ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t
❞❡st✐♥és à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ♥♦♠♠é ♠❛t❝❤❡r ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❊▼❇▲✲❊❇■✳

▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✭❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡✮ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❬❙●❇❇✵✶❪✳

❯♥ s❡r✈✐❝❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①♣❧♦✐té
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❙❖❆P ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❘❊❙❚ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊▼❇▲✲❊❇■ ✷✺✳

✷✺✳ ✇✇✇✳❡❜✐✳❛❝✳✉❦✴t♦♦❧s✴♣s❛✴❡♠❜♦ss❴♠❛t❝❤❡r

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✺

■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❆P■ P❡r❧✱ ❏❛✈❛ ❡t ❈★✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♥♦♠♠é ♠❛t❝❤❡r✳ ▲❡s
❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❧❡ ❝❛té❣♦r✐s❡♥t s♦♥t s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❣é♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❙❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s
♣❛✐rs ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❲❛t❡r♠❛♥✲
❊❣❣❡rt ❬❲❊✽✼❪✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❊▼❇❖❙❙ ✷✻✱ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✻✳ ■❧ ❝♦♥s♦♠♠❡
❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♦✉ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉①
séq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ ❛❝❝❡♣t❡✱ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ●❈●✱ ❋❆❙❚❆ ✱ ❊▼❇▲✱
●❡♥❇❛♥❦✱ P■❘✱ ◆❇❘❋✱ P❤②❧✐♣ ♦✉ ❯♥✐Pr♦t❑❇✴❙✇✐ss✲Pr♦t✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱
❧❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ♣❛✐r ✱ ♠❛r❦①✵✱ ♠❛r❦①✶✱ ♠❛r❦①✷✱ ♠❛r❦①✸✱ ♠❛r❦①✶✵✱ srs♣❛✐r
♦✉ s❝♦r❡ ✷✼✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r
❞é❢❛✉t✮ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬❡♠❛✐❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ✭♦✉ s❝♦r❡✮ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❣❛♣✱ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ✭♦✉ s❝♦r❡✮ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣❛♣✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s tr❛✐té❡s ❡t ❧❡s ❢♦r♠❛ts ✉t✐❧✐sés✳ ❉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✷✽✳

▲❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ▼❛t❝❤❡r✳
■❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❲❙❉▲ ♦✉ ❞❡s
♣❛❣❡s ✇❡❜✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ r❛r❡ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥
♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ♦✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡①t❡s ❧✐❜r❡s✳ P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r
❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❲❙❉▲✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧✬❛❝❝ès ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡rt❛✐♥s
s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡s✲
t✐♥és à êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t
s♦rt✐❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t
❞é✜♥✐s ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡♥ ❧♦❝❛❧✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ✉♥❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♦✉ s♦♥t ❛❞❛♣tés ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts s♦♥t ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧ ❝♦♥s✐❞érés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭♥♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✮ ❡t t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❝♦♠♣t❡
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❉❡s ♦♥t♦❧♦✲
❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛✐s ❧❡✉r
♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡st❡ s♦✉s ❡①♣❧♦✐té✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛t❝❤❡r
s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦♣♦sé❡s s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s✱ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞✐✛ér❡♥ts
❡t à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♥♥♦té❡s ♦✉

✷✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡♠❜♦ss✳♦♣❡♥✲❜✐♦✳♦r❣
✷✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡♠❜♦ss✳s❢✳♥❡t✴❞♦❝s✴t❤❡♠❡s✴❆❧✐❣♥❋♦r♠❛ts✳❤t♠❧
✷✽✳ ✇✇✇✳♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✇❡❜✳❝♦♠✴❛♣✐✴❡♠❜♦ss✲♠❛t❝❤❡r✴❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
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❝❧❛ssé❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❬●❑❆+✶✶✱ ❙t❡✵✷✱ ●❙◆+✵✶❪✳

✷✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s

❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐❡r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✜♥ q✉✬✐❧s ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ s❡r✈✐❝❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ✉♥
❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r s❛ tâ❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✐
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦✉ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬❙◗❱+✶✹✱ ▼❲❚+✶✵✱
❲❲✵✽✱ ❉❙✵✺✱ ▼▼✵✹❪✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❣érés ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s
❛♣♣❡❧és❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s ✭❲❢▼❙✮ ❬❱❉❆❱❍✵✹❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❡t ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s✱
❡♥s✉✐t❡✱ ❡♥ r❡✈✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

▲❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❬P❡❧✵✸❪✳
▲✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜①❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛♣❡s ❡t ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ❣ér❡r t♦✉t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❤♦✲
ré❣r❛♣❤✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡
❥♦✉❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛✲
♣❤✐❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s très ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ♦✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r
❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s✳

❉❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛♣♣❡❧és ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❇P❊▲✹❲❙ ✭❇✉s✐♥❡ss Pr♦✲
❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✮ ♣♦✉r ♦r❝❤❡str❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ■❧
❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ■❇▼ ❡t ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❇P❊▲ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t
❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♥♦♠♠é ♣r♦❝❡ss✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❇P❊▲ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés
♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s str✉❝✲
t✉r❡s ♦✉ ❝♦♥trô❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡♥ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊❧❧❡s
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❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❝❤♦✐① ♦✉ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❇P❊▲ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡r✲
♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❬❙❑✵✸❪✳
❲❙✲❈❉▲ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r
❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❙✲❈❉▲ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡♥t✐tés ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r
❞❡s rô❧❡s ❡①♣♦sés ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ rô❧❡ é♥✉✲
♠èr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❯♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té✳ ❯♥❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ▲❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✳
❉❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❡✳❣✳✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❛❧✐❛s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❇P❊▲✹❲❙ ❡t
❲❙✲❈❉▲ ❡①✐st❡♥t ✿ ❳P❉▲ ✭❳▼▲ Pr♦❝❡ss ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❇P▼▲ ✭❇✉s✐♥❡ss
Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✷✾✳

❊♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❝✉✢ ❡st ♣r♦♣♦sé ❬▲❇❲+✵✹❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ■❧ ❛ été ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♠②●r✐❞✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❇P❊▲✳ ■❧ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡
❧❡s ❛s♣❡❝ts str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❉❈❇❊+✵✼❪✳
▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❝✉✢ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❡♥t✐tés ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❯♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s♦rt✐❡s✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♣♦rts ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r s♦✉r❝❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥
♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡s ❬❆❈▼❙✵✽❪✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡ ❢❛✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❀ ✐❧s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥és✱ ❝♦♠♣♦sés ❡t ❞é♣❧♦②és✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ✜①❡s✱ ❡t ♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ét❛❜❧✐s ♥❡
❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✢❡①✐❜❧❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❇✐③t❛❧❦ ❬❱❛s✵✶❪ ❡t ❲❡❜▲♦❣✐❝ ❬●❊❲✵✶❪ s♦♥t ❞❡s

✷✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❜♣♠❧✳♦r❣✴

✷✼



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
st❛t✐q✉❡ s♦✐t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s ♠✐s❡s à
❥♦✉r ❡t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ s❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❧s
q✉❡ ❧❛ s✉r❡té✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❙✇♦r❞❬P❋✵✷❪ ❡t ❡❋❧♦✇ ❬❈■❏+✵✵❪✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❬❙◗❱+✶✹❪✳ P❛r♠✐
❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✇♦r❦✢♦✇ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ q✉✐ ❞♦✐t ❣❛✲
r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✇♦r❦✢♦✇ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡t ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❬❍▲▲+✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ré❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ❞és✐ré❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡❧s ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✇♦r❦✲
✢♦✇s ❬❱❞❆✈❉❍+✵✸❪✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r
❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
s♦♥t ♦r✐❡♥tés ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❝✉✢ ❀ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✉
t②♣❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ▼é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ❞✉❡ à
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺ ✿ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❤étér♦❣è♥❡s✱ ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ❧✐❜r❡s✱ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ❋❛❝❡ à
❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♠é✲
❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❬❉❙❲✵✻✱ ❨❙✾✼✱ ❩❲✾✼❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r✲
♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳
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❉❡s tr❛✈❛✉① ❬▲❋❏✵✼✱ ❑◆❇+✵✾❪ ❛②❛♥t ♣♦rté s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦rt❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡
❡t ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐❧ ② ❛
❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐✲
❜✐❧✐té ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ◗♦❙ ❡t ✜❛❜✐❧✐té ❬▲❋❏✵✼❪✳
▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❞✉ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐
❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❬❑◆❇+✵✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r
❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✏s❤✐♠s✑

▲❡ ♠♦t ✏s❤✐♠s✑ ❞és✐❣♥❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ❝❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❛❧✐✲
❣♥❡r ❞❡s ❜♦✉ts ❞❡ ♠ét❛❧✳ ▲❡s s❤✐♠s s♦♥t ✐❝✐ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré✲
s♦✉❞r❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬❍❙▲+✵✹✱ ▲▲❋+✵✾✱
▼▲❑✶✹✱ ❆❑✵✼✱ ❑▲❈✶✸❪✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
q✉✐ ❢♦♥t ❧❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠♦ts
s❤✐♠ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ♦✉ ❣é♥èr❡♥t ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✷✳✷✳✶✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠❛♥✉❡❧s✳ ❉❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t
♠❛✐♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐té ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉✈❡♥t t❡①t✉❡❧s✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❛♣✲
♣ré❝✐é❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t r❡str❡✐♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣é♥✐❜❧❡
❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❝❤❛♥❣❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬❘▲❙+✵✻❪✳
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P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠❛♥✉❡❧s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❜❛s❡♥t s✉r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❬❍❙▲+✵✹❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t
♠②●r✐❞ ❬❲❆❍+✵✼❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ s❤✐♠s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s
t②♣❡s ❞❡ s❤✐♠s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡✱ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t
s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❳ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ❨ ✭❡①✳✱ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t à ✉♥ ❛✉tr❡✮✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❡①✳✱ ré✲
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❡①✳✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s s❤✐♠s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❋❡t❛ ❬▲❆❲●✵✺❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❋❡t❛ ❡st ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠✲
♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❖❲▲✲❙ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✜❧❡✳ ❋❡t❛ ♣❡r♠❡t ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s s❤✐♠s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ à ❞❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❚❛✈❡r♥❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❋❡t❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❝réé ❡t ❛♥♥♦té ❧❡s s❤✐♠s✳ ■❧ ❢❛✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞é❝r✐✈❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ❞ét❡❝t❡♥t
❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s❤✐♠s ❛❞é✲
q✉❛ts✳ ❊❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❢♦r♠❛ts ❡t s❡r✈✐❝❡s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❱❛❧❛s❝♦✲❊❧✐③♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬❊❉●+✶✸❪ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥♦♠♠és
❆❉▲✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❧é❣❛✉①✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t s❤✐♠s✳ ❱❛❧❛s❝♦✲❊❧✐③♦♥❞♦
❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ◗♦❙ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❤✐♠s ❡t ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❤✐♠s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❤✐♠s✱ ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞❡s s❤✐♠s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❤✐♠s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❢♦✉r♥✐❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ❣é✲
r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✸✶

✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♣t❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛❞éq✉❛t❡s ❬▲▲❋+✵✾❪✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❑❛s❤❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬❑▲❈✶✸❪ ✈❛ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ■❧ ré❞✉✐t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s s❤✐♠s à ✉♥ ✏r✉♥t✐♠❡ ❝♦❡r❝✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✑ ♦ù ❧❡s s❤✐♠s s♦♥t ✐♥sérés
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❳▼▲ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r✐♠✐t✐❢s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥t❡❣❡r✱ ✢♦❛t ❡t str✐♥❣✱ ♦✉ ❞❡s t②♣❡s str✉❝t✉rés t✉♣❧❡s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦✉s t②♣❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t✉♣❧❡s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s
♣r✐♠✐t✐❢s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s t②♣❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t
✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❑❛s❤❧❡✈ ❡t ❛❧✳
❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ✐❧ ✐♥sèr❡ ❞❡s s❤✐♠s ♦✉ ❝♦❡r❝✐t✐♦♥s ✐♥✈✐s✐❜❧❡s
r❡♥❞❛♥t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❜✐❡♥ ❢♦r♠és ❡①é❝✉t❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❑❛s❤❧❡✈
❡t ❛❧✳ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s t②♣❡s r❡st❡♥t ❛s✲
s❡③ s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❣ér❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st ❧✐é à
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t
❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
t②♣❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❤✐♠s✳ P❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡s
❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s❤✐♠s s♦✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ✉♥❡
❛♠❜✐❣✉ïté✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❛❞♦♣t❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇r♦✇❡rs ❡t
❛❧ ❬❇▲✵✹❪ s❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ■❧s
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❞❡s t②♣❡s str✉❝t✉r❡❧s✳ ▲❡s t②♣❡s sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s t②♣❡s str✉❝t✉r❡❧s ❛ss♦❝✐❡♥t
❧❡s t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡✉①
t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤ér✐✲
t❛❣❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s str✉❝t✉r❡❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉rs
❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛s✲
s♦❝✐és s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❳P❛t❤✳ ▼♦❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼▲❑✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
s❤✐♠s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❇✐❣ ❉❛t❛✳ ▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❳▼▲ ❡t
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❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❤✐♠s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉①
❛❞❛♣t❛t❡✉rs ♣❈♦♠❜✐♥❡r ❡t ♣❙♣❧✐tt❡r✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ♣❈♦♠❜✐♥❡r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ♣❙✲
♣❧✐tt❡r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ t②♣❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t②♣❡✳ ▲❡✉r
s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s✱ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡s✱
❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❝❧és ❡t ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s
❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t②♣❡s s✐♠♣❧❡s✱
❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛r❜r❡ ❳▼▲✮✳

❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❬P❑P❙✵✷❪✳ ❈❡
s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❡❧❧❡s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❬❊❈❍✶✵❪✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ str✉❝✲
t✉r❡❧✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❞❡s ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✮ sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ❡①❛❝t❡ ❝❤❡r❝❤❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ é❣❛❧✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✉r ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ str✉❝t✉r❡❧ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♦✉ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡st ❜♦♦❧é❡♥ ♦✉ ❢♦✉r♥✐ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❬❙❲✵✺❪✳
▲❡❜r❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▲❇❈+✶✵❪ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡
❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭é❣❛❧✐té✱ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳ ❙tr♦✉❧✐❛ ❡t
❛❧✳ ❬❙❲✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts
❲❙❉▲✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❲❙▼❖ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❣ér❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① s♦rt❡s ❡t s✬❛t✲
t❛q✉❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦✉ ❞❡ ❜✉ts✳ ▲❡
♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ s✬❛tt❛q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❡st ♥♦♠♠é❡ ❲❲✲♠❡❞✐❛t♦rs✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠é✲
❞✐❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s
❲❙▼▲ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ ❲❙▼❖✳ ▲❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡
♠❛✐s ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❬P❙❙✵✹❪✳
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r✉❧❡ r✉❧❡❴❡①❛♠♣❧❡✿

✐♥♣✉t✿ ✬s♦✉r❝❡✴④❞❛t❛s❡t⑥✳❝s✈✬

♦✉t♣✉t✿ ✬t❛r❣❡t✴④❞❛t❛s❡t⑥✳♣❞❢✬

s❤❡❧❧✿ ✬s♦♠❡❝♦♠♠❛♥❞ ④✐♥♣✉t⑥ ④♦✉t♣✉t⑥✬

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❙♥❛❦❡♠❛❦❡

✷✳✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞éq✉❛ts à ❝♦♠♣♦s❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❛rr✐✈❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞éq✉❛ts✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐✲
❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❬❖●❆+✵✻❜❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥sér❡r
❞❡s s❤✐♠s✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sés✳

❙②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❡①t✉❡❧s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s t❡①t✉❡❧s✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
s♦♥t s✐♠♣❧✐✜és ❡t ❝♦♥❝✐s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■❧s s✉✐✈❡♥t ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s
❝♦♥♥✉s✱ t❡❧s q✉❡ P②t❤♦♥ ♦✉ ❧❡s s❝r✐♣ts s❤❡❧❧✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❡①t✉❡❧s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡
♣❡✉ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❙♥❛❦❡♠❛❦❡ ❬❑❘✶✷❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣r♦❝❤❡ ❞❡ P②t❤♦♥✳ ❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ rè❣❧❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡
rè❣❧❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦rt✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tré❡s✳ ❯♥❡
rè❣❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠✱ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tré❡✱ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ s❤❡❧❧ ♦✉ ❝♦❞❡ P②t❤♦♥✮✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✱
s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s q✉✐
s❡ s✉✐✈❡♥t✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ ❡t
❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✐s❥♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡
❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❡♥tré❡✱ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
à ❧❛♥❝❡r✳

❙♥❛❦❡♠❛❦❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦✉t s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦r♠❛ts ♦✉ ✜❝❤✐❡rs
❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥str✉✐t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ●r❛♣❤❱✐③ ❬❊●❑+✵✷❪✳
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✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

t❛❝❤❡ ❂ ④

❡①❡❝ ✧❧❛❴❝♦♠♠❛♥❞❡❴❛❴❡①❡❝✉t❡r✧

⑥

❇♣✐♣❡✳r✉♥ ④

t❛❝❤❡✶ ✰ t❛❝❤❡✷

⑥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❇♣✐♣❡

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❙♥❛❦❡♠❛❦❡✱ ❇♣✐♣❡ ❬❙P❖✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s r❡s♣❡❝t❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❡①é❝✉t❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❯♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✳
▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛t❝❤s s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r +✮ ❞❡ ❞❡✉①
tâ❝❤❡s ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ très ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✐♥✐t✐és✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♥✬❛✐❞❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♥❡ ❣èr❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ✿
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s

❉❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡✉r ❝②❝❧❡
❞❡ ✈✐❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡✱
❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣s✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛❞❛♣tés à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡①♣❡rts ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❬❲▼❑+✵✽✱ ❙❇❍✵✻❪✳
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●❛❧❛①② ❬●◆❚❚✶✵✱ ●❘❍+✵✺❪ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬♦✉t✐❧s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ●❛❧❛①② ♦✛r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❞✐tés s♦✉s ❞✐✈❡rs ❧❛♥❣❛❣❡s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ P②t❤♦♥✱ P❡r❧✱ ❘✱ ❙❤❡❧❧✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ●❛❧❛①② r❡✲
❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès à ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳
■❧s s♦♥t s♣é❝✐✜és à tr❛✈❡rs ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❡♥❝❛♣s✉❧❡♥t
❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❡t ❧❡s ❡①♣♦s❡♥t s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ●❛❧❛①②✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✮ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s ♦✉ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t à ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❯❈❙❈ ❡t
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦✛❡rts ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡
❞❡ ●❛❧❛①②✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sés s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦r♠❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r♠é ♣❡✉t êtr❡ r❡♣ré✲
s❡♥té✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st é❞✐t❛❜❧❡
♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét❛♣❡s✳
●❛❧❛①② ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s
❢♦r♠❛ts ❞✬❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞❡ ●❛❧❛①② s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs
❞❡s ♣❛❣❡s ✇❡❜✳ ▲❡s ♣❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é✲
t❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱
❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s✱ ●❛❧❛①② ❣èr❡ ❞❡s ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡t
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ●❛❧❛①② ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✱ ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❡t ❧❛ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡t
❞❡ ♣❛❣❡s ✇❡❜✳ ●❛❧❛①② ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ ❞❡ ✜❧tr❡r ❡t ❞❡ tr✐❡r
❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥♦♠s✱ ❛✉✲
t❡✉rs ❡t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s
❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❞❛♥s ●❛❧❛①② ❬❉❈❩+✶✷❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●❛❧❛①②
❡st té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ●❡✲
♥❖✉❡st ✸✵ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧❛①② ✸✶ ♦ù ❞❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦té♦♠✐q✉❡✱ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡✱ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❣é♥ét✐q✉❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❬▲❇❘▼+✶✸❪✳

✸✵✳ ✇✇✇✳❣❡♥♦✉❡st✳♦r❣
✸✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❣❛❧❛①②✳❣❡♥♦✉❡st✳♦r❣
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▼♦❜②❧❡ ❬◆▼▼+✵✾❪ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡ ●❛❧❛①②✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣♦rt❛✐❧ ✇❡❜ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❝❝ès à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜✳
▼♦❜②❧❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❡♥tré ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ❡t à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▼♦❜②❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱
❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ▼♦❜②✲
❧❡◆❡t ❬▼●◆+✶✵❪ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ ▼♦❜②❧❡◆❡t
❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢é❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❛✐❧s ✇❡❜ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ▼♦❜②❧❡✳ ❈❤❛q✉❡
♣♦rt❛✐❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❉❛♥s ▼♦❜②❧❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❢♦✉r♥✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❳▼▲✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s✱ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✲
✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❡t ❞❡ ✈✐❡✇❡rs✳
▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s❤❡❧❧✱ ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❝♦té s❡r✲
✈❡✉r ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts st♦❝❦és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t
❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✈✐❡✇❡rs s♦♥t
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s
▼♦❜②❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▼♦❜②❧❡
❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t
❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ✭❞❛t❛ t②♣❡s ❡t ❜✐♦t②♣❡✮ ❡t ❡♥tr❡
❞❡s ❢♦r♠❛ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ét❛❜❧✐❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢♦r♠❛ts✳

❚❛✈❡r♥❛ ❬❍❲❙+✵✻❪ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♠②●r✐❞ ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ■❧ ♦✛r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❝✉✢ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❚❛✈❡r♥❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♦✉ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❛✈❡r♥❛ tr❛✈❛✐❧❧❡
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❖❆P✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❘❊❙❚❢✉❧✱
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝❧♦✉❞✱ ❞❡s s❝r✐♣ts ❘✱ ❞❡s s❝r✐♣ts ❡♥ ❧♦❝❛❧
❡t ❞❡s s❝r✐♣ts ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ❚❛✈❡r♥❛ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠②❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t ❬●❇❆+✶✵❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❡t ❞❡ ré✲✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❛✐♥s✐
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❇✐♦❈❛❧❛❧♦❣✉❡ ❡t ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❞❡
❚❛✈❡r♥❛ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞✐st❛♥t❡s ✭❝❧✉st❡rs✱ ❣r✐❞s✱
❝❧♦✉❞s✮ ♦✉ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ●❛❧❛①②✳ ❚❛✈❡r♥❛
♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❧✐❡♥ts
✇❡❜ ♦✉ ❝❧✐❡♥ts t✐❡rs ❬❲❍❋+✶✸❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❡t❛ ❬▲❆❲●✵✺❪ ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❚❛✈❡r♥❛✱ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❣éré❡ à ❧✬❛✐❞❡

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✸✼

❞❡ s❤✐♠s✳ ❚❛✈❡r♥❛ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
✇♦r❦✢♦✇s ❬▲❖✵✽❪✳

❑❡♣❧❡r ❬❆❇❏+✵✹✱ ❲❈❆✵✾❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ✇♦r❦✲
✢♦✇s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❛str♦♣❤②✲
s✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❚❛✈❡r♥❛✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t
❞❡s ❧✐❡♥s✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés✱ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ▲❡s ✇♦r❦✢♦✇s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❳▼▲ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛r❝❤✐✈é ♦✉ ♣❛rt❛❣é✳
❑❡♣❧❡r ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐❛✉① ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✭♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✮ ❡t
s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✭❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❑❡♣❧❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬❉●✵✽❪✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❇✐❣ ❉❛t❛✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛♣ ❡t ❘❡❞✉❝❡✳ ▼❛♣ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡
♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❝❧é✲✈❛❧❡✉r✳ ❘❡❞✉❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡t ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼❛♣✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉❡ ❡t ❡①é❝✉t❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥és✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡
▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡①✐st❡♥t ❞♦♥t ❍❛❞♦♦♣ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐str✐❜✉é ❬❉●✵✽❪✳ ❑❡♣❧❡r ✐♥tè❣r❡ ❍❛❞♦♦♣ ❀ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s▼❛♣ ❡t ❘❡❞✉❝❡ ❞❛♥s s♦♥ s②stè♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦♠♠é
▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡st ❛❥♦✉té✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t
sé♣❛ré❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♦✉s✲✇♦r❦✢♦✇ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s s♦♥t
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✇♦r❦✢♦✇s
❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① s②stè♠❡s ♣rés❡♥tés ❡①✐st❡♥t ✿
P■❙❊ ❬●✐❧✵✷❪✱ ●❡♥❡P❛tt❡r♥ ❬❘▲●+✵✻❪✱ ❇✐♦❙✐❞❡ ❬❍P❘❇✵✹❪✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❛✈❡❝
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛❞❛♣té❡s ❬▲❇❘▼+✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❞❡s s❤✐♠s ♠❛♥✉❡❧s✳ ■❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❞❛♣tés ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ✿ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❡t ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❛rr✐✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡ t②♣❡s ❛❜str❛✐ts✳
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❆♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛✉t♦♠❛t✐sé❡s ❬❙❍P✵✸❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬❇❉●▼❈✵✻✱ P❍✵✻❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❖❲▲✲❙ ❡♥ ✉♥❡
♥♦t❛t✐♦♥ Pr♦❧♦❣ ❬▼❙✵✷❪ ♦✉ P❡tr✐✲♥❡t ❬◆▼✵✷❪ ❡t ❣é♥èr❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
♣❧❛♥s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡
❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❬❲●▼❑✶✵✱ ❲●P+✶✶❪✳ ◆♦✉s r❡st♦♥s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❛ss✐stés ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s t❡❧s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❬●✐❧✵✼✱ ❆❍❙✵✹❪ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❧♦❣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡s
❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❬❩❍✈❞❆✶✶✱ ❇♦s✵✽✱ ❈❇❋❈✶✷❪✳

❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬❑❙●✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✛r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞é❝r✐t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦✉r✲
♥✐t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❜str❛✐ts ✭❡✳❣✳✱ tâ❝❤❡s ❛❜str❛✐t❡s✮ ❡t ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝rèt❡s✮✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ❛❜str❛✐t❡s ❡t tâ❝❤❡s
❝♦♥❝rèt❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②✲
s❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞❡ s✉❣❣ér❡r ❞❡s
❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ré♣❛r❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞ét❡❝té❡s ❬❑●❙✵✹❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✬■❆ ❬❲❡❧✾✾❪ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛♣❡s
❞✬✉♥ ♣❧❛♥✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❡t
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❛✉s❛❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❜✉ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣é♥ér❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡❝ts✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❑✐♠
❡t ❛❧✳ s✉✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦ù ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
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❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ét❛❜❧✐r ❞❡s ❧✐❡♥s ♦✉ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ s♦♥t ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ❣é♥érés✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é❡ à tr❛✈❡rs
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❡t
❞✬✉♥❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ss✉r❡ q✉✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✐t ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣r✐étés ❞és✐ré❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❚❛s❦❡❞ ✭❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✮✱ ❙❛t✐s✜❡❞ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✮✱ ●r♦✉♥❞❡❞ ✭t♦✉t❡s
❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①é❝✉t❛❜❧❡s✮✱ ❏✉st✐✜❡❞ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st
❧✐é❡✮✱ ❈♦♥s✐st❡♥t ✭❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❡♥tré❡✮ ❡t
❯♥✐q✉❡ ✭❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❡st ✉♥✐q✉❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
q✉✬❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✬❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♣r♦♣r✐étés ✐♥s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❛❥♦✉té
à ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❙❛t✐s✜❡❞✱ ●r♦✉♥❞❡❞ ♦✉ ❏✉st✐✜❡❞✳ ▲❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛❝t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❡♥ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❙❛t✐s✜❡❞✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❛✉ ❞é♣❛rt
❛❜str❛✐ts ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥st❛♥❝✐és✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞és✐rés✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❉✐❇❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬❉P❲✵✽❪ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉✈❡rts ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❡st ♦✉✈❡rt s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧✐♠❡♥té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s✳ ❉✐❇❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s♦✉s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛sq✉❡r ♦✉ ❡①♣♦s❡r ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♦✉✈❡rts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉✐❇❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ s♦rt✐❡s ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛rr✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✜♥❛❧❡ ✭❞♦♥♥é❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ❡t ❞♦♥✲
♥é❡ à ♣r♦❞✉✐r❡✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❉✐❜❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ s✉❣❣èr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
à ❛❥♦✉t❡r à ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t
❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✐❧ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞♦♥✲
♥é❡ ✜♥❛❧❡✳ ■❧ ♦r❞♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
❝❤❛✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛❜str❛✐ts✳ ▲❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s
✭❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s✳ ▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✱

✸✾



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇✐♦▼♦❜②✳

▲❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❡♥
❛♥❛❧②s❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧♦❣s✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❆❛❧st ❡t ❛❧✳ ❬❱❞❆❲▼✵✹❪ r❡✈✐❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
✇♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦r♠❛t ❳▼▲ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❡t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
❧♦❣s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❬❙❝❤✵✷✱ ✈❞❆✈❉✵✷❪✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❩❡♥❣
❡t ❛❧✳ ❬❩❍✈❞❆✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❣é♥éré❡s
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝❡s✱ ❩❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s s❡ s✉✐✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✭❞❡✉① à ❞❡✉①✮ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡✉①
tâ❝❤❡s s❡ s✉✐✈❛♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛✉✲
s❛❧✐té✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥ s❝♦r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ♣❛rt✐❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✿
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡✲
❣✐str❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts ♥♦✉s ♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ✿ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡
❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱
✇♦r❦✢♦✇s✱ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ r❡❣✐str❡ ❊▼❇❖❙❙ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ❯♥
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❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡
●❡♥❖✉❡st✱ ●❛❧❛①② ❡t ❚❛✈❡r♥❛✳ ❈❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r✱ ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❣ér❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●❡♥❖✉❡st✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ✈♦♥t ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱
♥♦s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①♣♦sés✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛tt❛q✉❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦✛r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦s ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s
rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉①✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❖✉t✐❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ t②♣❛❣❡ ❡t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s t②♣❡s ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r
P✐❡r❝❡ ❞❛♥s ❬P✐❡✵✷❪✮ ♠❛✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦s
tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t②♣❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❳▼▲✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡s ✭▲■❙✮ ❡t ♣❧❛❝❡
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲■❙ ✶ ♦ù s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ▲■❙ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✸✳✶ ❚②♣❛❣❡

❯♥ t②♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés✳
❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s t②♣❡s ❞é❝r✐✈❡♥t✱ ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡t ❝❧❛ss❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✉s❛❣❡✳ ▲❡s
t②♣❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❡t ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡
❝❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t✳

▲❡ t②♣❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ t②♣❡ à ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ t②♣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ t②♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t②♣❛❣❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴▲■❙
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t②♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s t②♣❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❞❡ t②♣❛❣❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ t②♣❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ t②♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡✱
❡t ❧❡s t②♣❡s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡ t②♣❛❣❡ à
tr❛✈❡rs ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s
à tr❛✈❡rs ❳▼▲✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t②♣❡s
❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ✺✮✳

✸✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❞❡s t②♣❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠és✱ ✉t✐❧✐sés
❡t ❣érés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❞❡s t②♣❡s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧✬éq✉✐✈❛✲
❧❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ t②♣❡ s♦✐❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❧à ♦ù ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡
t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡t é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❡t à ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✭❞✬❛✉tr❡s ✈✐s✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✈♦✐r
❞❛♥s ❬❙❝♦✵✵❪✮✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✱ ✉♥ t②♣❡ ❡st s♦✐t ✉♥ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢✱ s♦✐t ✉♥
t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❯♥ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❡t ✐♥té❣ré ❛✉ s②s✲
tè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t②♣❡s ✐♥t✱ ❜♦♦❧❡❛♥✱ ✢♦❛t ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥✳ ❯♥ t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞é✜♥✐ à tr❛✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ t✉♣❧❡✱ ❧✐st✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s à tr❛✈❡rs
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❳▼▲✳

❚②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ✉♥ t②♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞❡ ❜❛s❡✱ T :=
integer, boolean, float, ...✳ ❈❡s t②♣❡s ❞é♥♦t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭✐♥st❛♥❝❡s✮ ♣r✐✲
♠✐t✐✈❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 1, false, 1.234E2✳

❈♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡s t✉♣❧❡ ✿ ✉♥ t②♣❡ t✉♣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t
T := tuple(t1T1 , ..., tnTn) ♦ù T1 , ..., Tn s♦♥t ❞❡s t②♣❡s✱ ❡t t1 , ..., tn ❞❡s
✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉rs✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ t✉♣❧❡ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s
t②♣❡s Ti✳ ❉❛♥s ❧❡ t✉♣❧❡✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ♣rés❡♥ts✳

❈♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡s ✉♥✐♦♥ ✿ ❯♥ t②♣❡ ✉♥✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t
T := union(t1T1 , ..., tnTn) ♦ù T1 , ..., Tn s♦♥t ❞❡s t②♣❡s✱ ❡t t1 , ..., tn ❞❡s

✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s ✹✺

✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉rs✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ✉♥✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s t②♣❡s
Ti✳ ❉❛♥s ❧✬✉♥✐♦♥✱ ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s✳

❈♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡s ❧✐st ✿ ❯♥ t②♣❡ ❧✐st ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t
T := List(T1) ♦ù T1 ❡st ✉♥ t②♣❡✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❧✐st ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ Ti✳

❈♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✿ ❯♥ t②♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
s✉✐t T := function(T1, T2) ♦ù T1 ❡t T2 s♦♥t ❞❡s t②♣❡s✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❞✉ t②♣❡ T1 ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉
t②♣❡ T2✳

❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e ❡st ❞✐t❡ ❞❡ t②♣❡ T ✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ♥♦t❡ e : T ✱ s✐ ❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ T ✳ ❖♥ ❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t②♣❡✳

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

hypothesis1 ... hyphothesisn

conclusion

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✭♦✉ ♣ré♠✐ss❡s✮ ❡t ❞✬✉♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❯♥❡
rè❣❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❛❞♠❡ttr❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛①✐♦♠❡✱
✉♥❡ ✈ér✐té ❛❞♠✐s❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t
❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛①✐♦♠❡s✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❱♦✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❛❣❡ ✿

e1 : function(T1, T2) e2 : T1

(e1 e2) : T2

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ s♦♥t e1 : function(T1, T2) ❡t e2 : T1✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❡st (e1 e2) : T2✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞✐t q✉❡ s✐ e1 ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ function(T1, T2)✱
❡t q✉❡ e2 ❡st ❞✉ t②♣❡ T1✱ ❛❧♦rs ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ e1 s✉r e2✱ ♥♦té❡ (e1 e2)✱ ❡st ❞✉ t②♣❡
T2✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ t②♣❛❣❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❬❇❈✽✺❪✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❬❘✐t✾✶❪
♦✉ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬▼♦t✵✷❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❜❛s♦♥s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲ ❬❇▼❈+✶✷❪✳

✸✳✶✳✷ ❳▼▲ ❡t ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❳▼▲ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉✲
ré❡s✳ ■❧ ❡st st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r ❧❡ ❲✸❈ ✷✳ ■❧ ❡st ❞ér✐✈é ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙●▼▲ ✭❙t❛♥❞❛r❞
●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❳▼▲ ♦✛r❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❳▼▲ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❳▼▲ ♦✉ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s t②♣❡s q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❳▼▲✲s❝❤❡♠❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
s❡ ❞♦t❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❉❚❉ ✭❉♦✲
❝✉♠❡♥t ❚②♣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✮ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❘❊▲❆❳ ✸ ❡t ❚❘❊❳ ✹✳ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❉❚❉✳ ■❧ ❡st st❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣✉❜❧✐é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❲✸❈✳ ❙♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛
❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳ ❙❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s s❝❤é♠❛s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s②♥t❛①❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ s❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✭❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✮ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r✳ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s
❧❛♥❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❏❛✈❛ ❡t ❙◗▲✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s✳ ■❧ ✐♥✲
tè❣r❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✭❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❳▼▲✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳①♠❧✳❣r✳❥♣✴r❡❧❛①
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t❤❛✐♦♣❡♥s♦✉r❝❡✳❝♦♠✴tr❡①
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❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❳▼▲✲
❙❝❤❡♠❛✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s t②♣❡s ♣♦✉r ❳▼▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❳❉✉❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❳▼▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très
✈❛r✐é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐①t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t ❳▼▲ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♠❛✐❧ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t t❡①t❡ ❡t str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲ ♦r✐❡♥tés ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ sé✲
♣❛ré❡s ❡t str✉❝t✉ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ♥♦✉s sé♣❛r♦♥s
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❙②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s

❉❛♥s ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✱ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬✉♥ t②♣❡ ❛❝❝❡♣t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é♥♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❧✐ttér❛✉①✳ ❈❡s ❧✐ttér❛✉① ❢♦r♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❞✉ t②♣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
❧❡ t②♣❡ ✢♦❛t✱ ❧❡s ❧✐ttér❛✉① 120.0 ❡t 1.2E2 ❞é♥♦t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡s ❢❛❝❡tt❡s
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡①✐❝❛❧✮ ❞✬✉♥ t②♣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡
❞❡✉① s♦rt❡s ✿ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♥♦♥✲❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s
❢❛❝❡tt❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❜str❛✐t❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ t②♣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té✱ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❢❡r♠❡t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬✉♥ t②♣❡✳ ▲❡s ❢❛❝❡tt❡s ♥♦♥✲❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ t②♣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s✳
❊❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ t②♣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r str✐♥❣ ❡st ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡✮ ♦✉
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦✉ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡✳ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛
✐♥tè❣r❡ ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❬❇▼❈+✶✷✱ ❚❇▼+✶✷✱ ❋❲✵✹❪✳

❚②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ✭♦✉ t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✮ s♦♥t
❞❡s t②♣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ t❡❧s q✉❡ str✐♥❣✱ ❞❡❝✐♠❛❧ ❡t ❞❛t❡✱ ✐♥s♣✐rés ❞❡s ❧❛♥✲
❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❙◗▲✳ ■❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✭❝❢✳ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬❇▼❈+✶✷❪✮✳
❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❯❘■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛★✐♥t✮ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡①✐❝❛❧✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✉ t②♣❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ str✐♥❣ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡♥ ❳▼▲✳ ❙❡s
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✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s

❁①s❞✿s✐♠♣❧❡❚②♣❡ ♥❛♠❡❂✧♠②■♥t❡❣❡r✧❃

❁①s❞✿r❡str✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡❂✧①s❞✿✐♥t❡❣❡r✧❃

❁①s❞✿♠✐♥■♥❝❧✉s✐✈❡ ✈❛❧✉❡❂✧✶✧✴❃

❁①s❞✿♠❛①■♥❝❧✉s✐✈❡ ✈❛❧✉❡❂✧✶✵✵✧✴❃

❁✴①s❞✿r❡str✐❝t✐♦♥❃

❁✴①s❞✿s✐♠♣❧❡❚②♣❡❃

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ s✐♠♣❧❡ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✐♥t❡r❣❡r

✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞é♥♦té❡s ♣❛r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ■❙❖ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s
❢❛❝❡tt❡s ♥♦♥✲❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r str✐♥❣ s♦♥t ✿ ❧❡♥❣t❤✱ ♠✐♥▲❡♥❣t❤✱ ♠❛①▲❡♥❣t❤✱ ♣❛t✲
t❡r♥✱ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❡t ✇❤✐t❡❙♣❛❝❡✳ ▲❡♥❣t❤✱ ♠✐♥▲❡♥❣t❤ ❡t ♠❛①▲❡♥❣t❤ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡✳
P❛tt❡r♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✱ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t ✇❤✐t❡❙♣❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡s♣❛❝❡ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧
❡st ♣rés❡r✈é✱ r❡♠♣❧❛❝é ♦✉ ✐❣♥♦ré ❬❇▼❈+✶✷✱ ❚❇▼+✶✷❪✳

❚②♣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s✱ ❧❡s t②♣❡s ♣r✐✲
♠✐t✐❢s ét❛♥t ❧❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❛✉r❛
✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ét❡♥❞r❡ ✉♥ t②♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s t②♣❡s
❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♦✉ ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s t②♣❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s
❛✉① t②♣❡s ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❋❲✵✹❪✳

❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ s✐♠♣❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❞❡s
t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛
♦✉ ❞❡s t②♣❡s ❞ér✐✈és ✭t②♣❡s ❞ér✐✈és ❞❡s ♣r✐♠✐t✐❢s✮ ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡①t❡r♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ ♠②■♥t❡❣❡r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❡st ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥t❡❣❡r✳ ❙❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 1 ❡t 100✳ ▲❡s ❢❛❝❡tt❡s
♠✐♥■♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♠❛①■♥❝❧✉s✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s
❢❛❝❡tt❡s t❡❧❧❡s ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❡t ♣❛tt❡r♥ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s r❡str✐❝✲
t✐♦♥s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s✮ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s t②♣❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s ✹✾

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧♥❛♠❡✧ t②♣❡❂✧①s❞✿str✐♥❣✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t r❡❢❂✧t❡①t✧ ♠✐♥❖❝❝✉rs❂✧✶✧✴❃

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❁①s❞✿❝♦♠♣❧❡①❚②♣❡ ♥❛♠❡❂✧P❡rs♦♥✧ ❃

❁①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧♥❛♠❡✧ t②♣❡❂✧①s❞✿str✐♥❣✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧❛❣❡✧ t②♣❡❂✧①s❞✿✐♥t❡❣❡r✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧❛❞❞r❡ss✧❃

❁①s❞✿❝♦♠♣❧❡①❚②♣❡❃

❁①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧str❡❡t✧ t②♣❡❂✧①s❞✿str✐♥❣✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧❝✐t②✧ t②♣❡❂✧①s❞✿str✐♥❣✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧③✐♣❈♦❞❡✧ t②♣❡❂✧①s❞✿str✐♥❣✧✴❃

❁✴①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡❃

❁✴①s❞✿❝♦♠♣❧❡①❚②♣❡❃

❁✴①s❞✿❡❧❡♠❡♥t❃

❁✴①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡❃

❁✴①s❞✿❝♦♠♣❧❡①❚②♣❡❃

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ t②♣❡s ♦✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
❞✬❛ttr✐❜✉ts✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❛rés ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧s✳
▲❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡st✐♥é❡s à êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♥ ❢♦✐s ♦✉ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐❧❧✐♠✐té ❞❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♣♦sé ✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t q✉✐ ❜❛❧✐s❡ ❧❡ t②♣❡ xsd : string ♣❛r name✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬é❧é♠❡♥t
❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞é✜♥✐ ❛✐❧❧❡✉rs s❛♥s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ t②♣❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥ â❣❡ ❡t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ét❛♥t ✉♥❡
❛✉tr❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ r✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦st❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❡rs♦♥ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡ t②♣❡ P❡rs♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t②♣❡ P❡rs♦♥✳

✹✾
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❁♣❡rs♦♥❃

❁♥❛♠❡❃ ▼✳ ❳ ❁✴♥❛♠❡❃

❁❛❣❡❃ ✷✾ ❁✴❛❣❡❃

❁❛❞❞r❡ss❃

❁str❡❡t❃ P❛✉❧ ❇❡rt ❁✴str❡❡t❃

❁❝✐t②❃ ❘❡♥♥❡s ❁✴❝✐t②❃

❁③✐♣❈♦❞❡❃ ✸✺✵✵✵ ❁✴③✐♣❈♦❞❡❃

❁✴❛❞❞r❡ss❃

❁✴♣❡rs♦♥❃

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t②♣❡ Person

♣❡rs♦♥❬

♥❛♠❡❬ ▼✳ ❳ ❪

❛❣❡❬ ✷✾ ❪

❛❞❞r❡ss❬

str❡❡t❬ P❛✉❧ ❇❡rt❪

❝✐t② ❬❘❡♥♥❡s ❪

③✐♣❈♦❞❡❬ ✸✺✵✵✵ ❪

❪

❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❳❉✉❝❡

❚②♣❡s ❳▼▲ ❞❛♥s ❳❉✉❝❡

❳❉✉❝❡ ❬❍❱P✵✵❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳ ■❧ ❡st
❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
s❝❤é♠❛s ❉❚❉✱ ❘❡❧❛①✲◆● ❡t ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✳ ❳❉✉❝❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛✉✲
t♦♠❛t❡s ❞✬❛r❜r❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ ■❧ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❳▼▲✳ ❈♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✱ ❧❡s t②♣❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❳❉✉❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❳❉✉❝❡ ♦✛r❡ ✉♥❡
❛✉tr❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❳❉✉❝❡ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s
❞❛♥s ❳❉✉❝❡✳

❉❛♥s ❳❉✉❝❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛r❜r❡s ❳▼▲✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

V ::= d | l[V ] | V V | ()

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s ✺✶

d ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❈❉❆❚❆ ❞✉ ❳▼▲✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ l[v] ❞é♥♦t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
v ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✮ s♦✉s ❧❡ ❧❛❜❡❧ l✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥
❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t v1 v2✳ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ()✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✿ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♥♦♠✱ s♦♥ ❛❣❡ ❡t s♦♥
❛❞r❡ss❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❉❛♥s ❳❉✉❝❡✱ ✉♥ t②♣❡ T ❞é♥♦t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s
L s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❳▼▲✳ ▲❡s t②♣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

T ::= P | () | T, T | L[T ] | T |T | T∗

▲❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❡♠♣t②✱ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧❛❜❡❧✱ ✉♥✐♦♥ ❡t r❡♣❡t✐✲
t✐♦♥✳ ▲❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❳▼▲✳
❡♠♣t② ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❡ ✈✐❞❡ () q✉✐ ❞é♥♦t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ t②♣❡ T1, T2 ❞é♥♦t❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t②♣❡ T1 ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
t②♣❡ T2✳ L[T ] ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❡ ❧❛❜❡❧✱ ✐❧ ❞é♥♦t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ l[v] ♦ù l ❡st
✉♥ ❧❛❜❡❧ ❞❛♥s L ❡t v ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t②♣❡ T ✳ T |T ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❡ ✉♥✐♦♥ q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ T1 | T2

❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t②♣❡ T1 ❖❯ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t②♣❡ T2✳ T∗ ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❡ ré♣ét✐t✐♦♥
q✉✐ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ T ✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

L ::= l | ∼ | L|L | L \ L

l ❡st ✉♥ ❧❛❜❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡rs♦♥✳ ∼ ❡st ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❥♦❦❡r q✉✐ ❞é♥♦t❡
✉♥ ❧❛❜❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛❜❡❧s✳ L|L ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ✉♥✐♦♥
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜❡❧s✳ L \
L r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ ■❧ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s s✉r ✉♥ ❛✉tr❡✳

t②♣❡ ❆❞❞r❡ss ❂ ❛❞❞r❡ss❬str❡❡t❬str✐♥❣❪✱

❝✐t②❬str✐♥❣❪✱ ③✐♣❈♦❞❡❬str✐♥❣❪❪

t②♣❡ ♣❡rs♦♥ ❂ ♣❡rs♦♥❬♥❛♠❡❬str✐♥❣❪✱ ❛❣❡❬✐♥t❪✱ ❛❞❞r❬❆❞❞r❡ss❪❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ P❡rs♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞é✜♥✐ à ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡s✳ ▲❡ t②♣❡ P❡rs♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
s❝❤é♠❛ ❳▼▲ ❞é✜♥✐ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❧❛❜❡❧ ♣❡rs♦♥✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠✱ ❧✬❛❣❡ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡✳
▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t str✐♥❣ ❡t ✐♥t✳
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t②♣❡ ❋❛♠✐❧② ❂ P❡rs♦♥✯

t②♣❡ P❡rs♦♥ ❂ ♣❡rs♦♥❬♥♦♠❬str✐♥❣❪✱ ❢❛♠✐❧②❬❋❛♠✐❧②❪ ⑤ ♥♦♠❬str✐♥❣❪❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s✳

▲❡s t②♣❡s T? ❡t T+ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ✐❧s s♦♥t ❞ér✐✈és ❞❡s t②♣❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥ts✳ T? ❞é✜♥✐t ✉♥ t②♣❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉♥✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ T ❛✉
t②♣❡ ✈✐❞❡✱ T? = T | ()✳ T+ ❡st ✉♥ t②♣❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t✱
T+ = T, T∗✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♥♦♠ à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
t②♣❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t type X = T ✳ ▲❡ ♥♦♠ X r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ T ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ type Person = person[Name,Age, Address]✱ ❧❡ ♥♦♠
P❡rs♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ person[Name,Age, Address]✳ ▲❡s ♥♦♠s ◆❛♠❡✱
❆❣❡ ❡t ❆❞❞r❡ss r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✐❧❧❡✉rs✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s t②♣❡s P❡rs♦♥ ❡t ❋❛♠✐❧② q✉✐ ❞é♥♦t❡♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t
❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r s♦✐t ♥♦♠✱ s♦✐t s♦♥ ♥♦♠ ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s r❡st❡♥t
✜♥✐❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❳❉✉❝❡ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡
s✉r ❧❡s t②♣❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♥♦té❡s ♣❛r ❧❡s t②♣❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ à tr❛✈❡rs
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❳❉✉❝❡✱ ✉♥ t②♣❡ T1 ❡st s♦✉s✲
t②♣❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ T2✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t②♣❡ T1 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ t②♣❡ T2✳ ▲❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❧❛❜❡❧✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉s✲❧❛❜❡❧ ♦r❣❛♥✐s❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐s❡ ❧❡s ❧❛❜❡❧s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❧❛✲
❜❡❧s ❞é✜♥✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t②♣❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ré✢❡①✐✈❡ ❡t tr❛♥s✐t✐✈❡✳ ▲❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲❧❛❜❡❧s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s
s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ subtag labeli <: labelj ♦ù labeli ❡st s♦✉s✲❧❛❜❡❧ ❞❡ labelj✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ subtag student <: person ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r q✉❡ student ❡st s♦✉s✲❧❛❜❡❧
❞❡ person✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡✳

label1 <: label2
label1[T ] <: label2[T ]

❙❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ T ✱ s✐ label1 ❡st s♦✉s✲❧❛❜❡❧ ❞❡ label2✱ ❛❧♦rs ❧❡ t②♣❡
label1[T ] ❡st s♦✉s✲t②♣❡ ❞✉ t②♣❡ label2[T ]✳
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✸✳✷ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡s ✭▲■❙✮

▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡s✱ ✭▲■❙✮ s♦♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡
s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋❡rr❡ ❡t ❘✐❞♦✉① ❬❋❘✵✹❪✳ ■❧s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❢♦r♠❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ▲■❙ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ❞❡s s②stè♠❡s
à ❜❛s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ■❧s ré❝♦♥❝✐❧✐❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ r❡q✉êt❡s ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦✛r✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❤étér♦❣è♥❡s✳

▲❡s ▲■❙ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲■❙ ✺✳ ➚ ❧❛ ❜❛s❡✱
❧❡s ▲■❙ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ✭❋❈❆✮ ❬●❲✶✷❪ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à
r❡❣r♦✉♣❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t
à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐♥té❣ré ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à
❢❛❝❡tt❡s ❬❙❚✵✾❪✱ ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❍❑❘✵✾❪✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡
✭❖▲❆P✮ ❬❈❈❙✾✸❪ ❡t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧é❡s ✭❈◆▲✮ ❬❑✉❤✶✸❪✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts
❞❡s ▲■❙ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡
❣✉✐❞❛❣❡ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ▲■❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ▲■❙✱ ♥♦♠♠é
❆❈◆ ✭❆❜str❛❝t ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✮ ❬❋❡r✶✹❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ▲■❙✳

✸✳✷✳✶ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❆❈◆

▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❆❈◆ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣♦✉r s✉❜s✉♠❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ♣❛r r❡✲
q✉êt❡s✱ ♣❛r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ✈✉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ■❧ s♦✉t✐❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❡
❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❡st
❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭♦❜❥❡ts ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥✲
t✐♦♥ ✭♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❆❈◆
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❇❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❢❛✐ts✱ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ❞✬❛①✐♦♠❡s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s
♦✉ ❞❡ t❛①♦♥♦♠✐❡s✳ ❙♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡
❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴▲■❙
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❆❈◆ ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❋❡r✶✹❪

▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣r✐♠❡r✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❞❡s ♠♦ts ❝❧és✱ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❝❝ès✱ ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s✳ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✲
q✉êt❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts✳

■♥❞❡① ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ r❛❢✲
✜♥❡♠❡♥t✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❡t ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡✳

▲✐❡♥s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦✉r❛♥t❡
✈❡rs ❞❡s r❡q✉êt❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❞❡
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t✳

❉❛♥s ❧❡s ▲■❙✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❧♦❣✐q✉❡✱
❡t ré❝✉♣èr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s r❡q✉êt❡s à ❞é✜♥✐r à tr❛✈❡rs
❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ t✐ré❡ ❞❡ ❬❋❡r✶✹❪ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❆❈◆✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ▲■❙

P❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ▲■❙ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❆❈◆ ❡①✐st❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❈❛♠❡❧✐s ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ●❡♦❧✐s q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❆❜✐❧✐s q✉✐ ♦✛r❡
✉♥ ❛❝❝ès ❲❡❜ ❡t ❙❡✇❡❧✐s ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❈❛♠❡❧✐s✳ ❈❛♠❡❧✐s ❬❋❡r✵✾❪ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ▲■❙✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ str✉❝t✉r❡r✱ ♠♦❞✐✜❡r✱ ✐♥t❡rr♦❣❡r ❡t ♥❛✈✐❣✉❡r à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s
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❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❈❛♠❡❧✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❛r ❞❡s
♣❛rs❡✉rs✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♠✉s✐❝❛✉①✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ré✲
❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❛♠❡❧✐s ❡st ❛ss❡③ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡ts ♦✉ ❢♦r♠✉❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s
s❛ ❜❛s❡✳ ❈❛♠❡❧✐s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

●❡♦❧✐s✳ ●❡♦❧✐s ❬❇❋❘◗✵✼❪ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ●❡♦❧✐s ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡
❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ●❡♦❧✐s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st à ❧✬✐♥t❡rr✐❡✉r✱ ❡st tr❛✈❡rs❡r
♣❛r✱ ❡st à ❝♦té ❞❡✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛ss❡r
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❆❜✐❧✐s✳ ❆❜✐❧✐s ❡st ✉♥ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❈❛♠❡❧✐s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❆❜✐❧✐s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ❡t ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬❉❋✵✽❪✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❆❜✐❧✐s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❛♥❛❧②s❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬❆❧❧✶✶❪✳

❙❡✇❡❧✐s✳ ❙❡✇❡❧✐s ❬❋❍✶✶❪ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡s ▲■❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❙❡✇❡❧✐s ❡st ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ▲■❙ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✛❡rt❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❡①♣r✐♠❡r✱ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡✱ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉① ❡t ♦✛r❡
❞❡s r❡q✉êt❡s sûr❡s ❡t ❡①♣r❡ss✐✈❡s ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r s❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❤♦✐✲
s✐t ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts s✉❣❣érés✳ ❚♦✉t❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❙❡✇❡❧✐s ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦♠♠é ▲■❙◗▲✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P❆❘◗▲✳ ■❧ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❢❛❝✐✲
❧✐t❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ❙❡✇❡❧✐s ❛ été ✉t✐❧✐sé
s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✜❧♠s✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❧♠ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♦✉ ♣❛②s✳ ❙❡✲
✇❡❧✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧♠s ♣❛r ❛✉t❡✉r ❄✱ ❧❡s ✜❧♠s s♦rt✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❛t❡s ❄✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♣❛r ✜❧♠ ❡t ♣❛r ré❣✐♦♥ ❄✳
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✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖✉t✐❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s

✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊❧❧❡ ❛✱ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝♦♥❝❡r♥é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ t②♣❛❣❡ ❡t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
❊❧❧❡ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣rés❡♥té ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❛❣❡ ❞❛♥s ❳▼▲ ❡t ❳❉✉❝❡✳ ❊♥
❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ▲■❙ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❝♦♥❝rèt❡s ❞❡s ▲■❙✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦s
tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ♣❛r❧✐♦♥s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❋❛❝❡ à ❡❧❧❡✱ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❤✐♠s ♠❛♥✉❡❧s s♦♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧
❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✬❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❤✐♠s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s t②♣❡s ❡♥ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❡t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

◆♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❳▼▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐✲
✈✐té s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s
t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❡t s✉r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐✲
t✐❢s s♦♥t ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
■❧s s♦♥t ❧❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s t②♣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■❧s s♦♥t

✶✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❡♠❛♥✐é❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❇❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇❋❉✶✺❜❪ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❚▲❉❑❙

✺✼



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❞ér✐✈és ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❝♦✉r❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ str✐♥❣✱ ♥✉♠❜❡r✱ t❡①t✱ t♦❦❡♥✳
▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t t❛❣✱ t✉♣❧❡✱ ✉♥✐♦♥ ❡t ❧✐st✳ ❯♥ t②♣❡ t❛❣ ❞é✲
♥♦t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❳▼▲✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s❡r✈❛♥t ❞❡
❜❛❧✐s❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❀ ✐❧ ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ t❛❣ ❡st Seq := sequence[String] ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t sequence✳ ❯♥ t②♣❡ t✉♣❧❡ ❞é✲
♥♦t❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❳▼▲ q✉✐ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t②♣❡s
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ t✉♣❧❡ ❡st ComSeq := Seq specy version ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❜r✉t❡✱ s♦♥ ❡s♣è❝❡ s♦✉r❝❡ ❡t
s❛ ✈❡rs✐♦♥✳ ❯♥ t②♣❡ ✉♥✐♦♥ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ✉♥✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t②♣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ✉♥✐♦♥ ❡st BioSeq = ProtSeq | NuclSeq ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ s♦✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♣r♦té✐♥❡s✳ ❯♥ t②♣❡ ❧✐st ❞é♥♦t❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❧✐st ❡st SeqList = BioSeq+ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s t②♣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ t②♣❡ ✈✐❞❡✱ ❡t ❧❡ t②♣❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧
q✉✐ ❡st ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬✉♥✐♦♥ ❡t ❞✉ t②♣❡ ✈✐❞❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬❡♥tré❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s t②♣❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡
❞❡ rè❣❧❡s ♣❡r♠❡t✱ ❛✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❞❡s t②♣❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ✿ ✉♥
t②♣❡ A ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ t②♣❡ B s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ A à B q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ A ❡♥ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ B✳ ▲❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t✱ ❞❡✉① à ❞❡✉①✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
❞❡ t②♣❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s♦✐❡♥t
❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡s✱ ❡t ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❛①✐♦♠❡s ❞é✜♥✐s s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t s✉r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ❛①✐♦♠❡s ❞♦♥♥❡♥t
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ♦✉ ❞é❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❳▼▲✳ ▲❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s t❛❣✳

ta →t tb f1 : A → B

f : ta[A] → tb[B] f(x) = element(tb, f1(content(x)))

✳

✺✽
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❙✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ta ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t tb✱ ❡t s✐ ✉♥ t②♣❡ A ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡
❡♥ ✉♥ t②♣❡ B ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣r❡✉✈❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ f1✱ ❛❧♦rs ❧❡ t②♣❡ ta[A]
❡st ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❡♥ tb[B] ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣r❡✉✈❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ f ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
f tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ta[A] ❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tb[B] ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
ta ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t tb ❡t ❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ A ❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ B

♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s s♦♥t element ❡t content✳ element

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❳▼▲ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳
content ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❳▼▲✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é q✉❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❡st ré✢❡①✐✈❡ ❡t tr❛♥s✐t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞❡ rè❣❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉①
t②♣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦❝è❞❡
♣❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡
❥✉sq✉✬❛✉① ❛①✐♦♠❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s❤✐♠s q✉✐ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❳◗✉❡r② q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s t②♣❡s ❡♥ ❣é♥♦✲
♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s t②♣❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉r ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s t②♣❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✐ss✉s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥éré ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t
❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ été
é✈❛❧✉é ❛✉♣rès ❞✬❡①♣❡rts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●❡♥❖✉❡st ✷✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
t✐❜✐❧✐té ❡st ❛❞❛♣té❡✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r♠❛ts t❡①t✉❡❧s ❡t ❢♦✉r♥✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❤✐♠s q✉✐
s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t②♣❡s ❡t
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♥♦✉❡st✳♦r❣

✺✾



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ✇❡ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❊①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ②❡t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡❛s② ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜②
❞♦♠❛✐♥ ✉s❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐✲
❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ t②♣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ■t ✉s❡s ❛ r✉❧❡ s②st❡♠ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t t②♣❡s✳ ❖✉r t②♣❡s ♣r❡❝✐s❡❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❳▼▲ ❛s ❛ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❡①♣❧♦✐t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t②♣❡s✳ ❚❤❡② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❢r♦♠ ♦✉t♣✉t t♦ ✐♥♣✉t t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❛t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s❤✐♠s ✭❝♦♥✈❡rt❡rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❳▼▲ ❞❛t❛✳ ❲❡
r❡♣♦rt ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❧❡❞ ❛ s✉r✈❡② ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐♥❦s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t②♣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛
✉s❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ♣r❡s❡♥ts ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳

✹✳✷ ❆❜str❛❝t t②♣❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✳
■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦♣❡♥ s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ s❡t ♦❢ t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦rs✳
❋r♦♠ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛ t②♣❡ ❞❡♥♦t❡s ❛ s❡t ♦❢ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡s✳ ❆♥ ❳▼▲
✈❛❧✉❡ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❳▼▲ ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❳▼▲ ♥♦❞❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❛♥ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ♦r
❛ t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭❈❉❆❚❆✮✳ ❆♥ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ t❛❣ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❳▼▲ ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❡♠♣t② ♦r ❝♦♥t❛✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡✳

❲❡ ✉s❡ ❳▼▲ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞
✐t ❡♥❛❜❧❡s s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠❛♣ t♦ ✭❛♥❞ ❢r♦♠✮ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳▼▲✱ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
❳▼▲ ❞❛t❛✳ ❖✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t②♣❡s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❝♦♥str✉❝ts✱ ❜✉t
t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❳❉✉❝❡ ✭t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ ❍♦s♦②❛ ❡t ❛❧✳ ❬❍❱P✵✵❪✮✳ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ✐s ❤✐❣❤❧② ❡①♣r❡ss✐✈❡✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t②♣❡s ❢♦r ♠✐①❡❞ ❝♦♥t❡♥ts✱ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t
❛❧❧♦✇✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♦✉r ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❛t❛ ♦r✐❡♥t❡❞✳ ■t

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✻✶

❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② ♠✐①❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ✉s❡ ✐♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞
♦✉t♣✉ts ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥str✉❝ts
❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❳❉✉❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ❡♥❛❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✱ t❤❡② ❛r❡
s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts s✉❝❤ ❛s ❛ttr✐✲
❜✉t❡s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐s ♦♥❣♦✐♥❣ ✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t②♣❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞
❜② ✉♣♣❡r❝❛s❡ ❧❡tt❡rs ✭❡✳❣✳✱ T ✱ T1✮ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ XML(T ) ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢
t②♣❡ T ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡s✳

Pr✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡s✳ T = p✱ ✇❤❡r❡ p ✐s ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡✳ Pr✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡s ❛r❡
t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ ❜✉✐❧❞ ♦t❤❡r t②♣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜✉✐❧❞✲✐♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡✐r
str✉❝t✉r❡ ✐s ❛t♦♠✐❝✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✳ ❳▼▲ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡
t②♣❡ ❛r❡ ❈❉❆❚❆ ✭t❡①t✮✳ ■♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✱ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡❧❡♠❡♥t
xsd : simpleType ✳

❈♦♥str✉❝t♦r t❛❣ t[T1] ✇❤❡r❡ t ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❛❝ts ❛s ❛ t❛❣✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤♦s❡ t❛❣ ✐s t ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♦❢ t②♣❡ T1 ✿
XML(t[T1]) = {<t> x1 <✴t>| x1 ∈ XML(T1)}✳ ❈♦♥❝❡♣ts ✐♥❢♦r♠ ❛❜♦✉t s❡♠❛♥✲
t✐❝s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ✐❞s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts
❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❛❣s✳ ■♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✱ ❝♦♥str✉❝t♦r t❛❣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡❧❡♠❡♥t
xsd : element✳

❈♦♥str✉❝t♦r ❡♠♣t②✳ ε✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡ ✿ XML(ε) = {ε}✳

❈♦♥str✉❝t♦r t✉♣❧❡✳ T1T2✳ ❚❤✐s t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t
❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ T1 ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ T2 ✿ XML(T1T2) =
{x1x2 | x1 ∈ XML(T1), x2 ∈ XML(T2)}✳ ❚❤❛t ❝♦♥str✉❝t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ t②♣❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✱ ❝♦♥str✉❝t♦r t✉♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❜② ❡❧❡♠❡♥t xs : complexType✳

❈♦♥str✉❝t♦r ✉♥✐♦♥✳ T1|T2✳ ❚❤✐s t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s
♦❢ T1 ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ T2 ✿ XML(T1|T2) = XML(T1) ∪ XML(T2)✳ ❈♦♥str✉❝t♦r
✉♥✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡
s♦♠❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✱ t❤❛t ❝♦♥str✉❝t♦r t✉♣❧❡ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡❧❡♠❡♥t xsd : choice✳

❈♦♥str✉❝t♦r ❧✐st✳ T1+✳ ❚❤✐s t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t② s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t②♣❡ T1 ✭❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❧✐sts✮ ✿ XML(T1+) = {x1 . . . xn | n ≥
1 ∧ x1, . . . , xn ∈ T1}✳ ■♥ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✱ t❤❛t ❝♦♥str✉❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②
❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠✐♥❖❝❝✉rs ❛♥❞ ♠❛①❖❝❝✉rs ❛ttr✐❜✉t❡s✳
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✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❈♦♥str✉❝t♦r ♦♣t✐♦♥❛❧✳ T1?✳ ❚❤✐s t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ T1|ε✳

❋♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✐♥❞ ❛ ♥❛♠❡ t♦ ❛ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ T = T1T2✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t②♣❡ ♥❛♠❡ T t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ T1T2✳
❲❡ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❡❝✉rs✐✈❡ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ②❡t✱ ✐t ✐s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻
♣r♦✈✐❞❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✹✳✸ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❘✉❧❡s

❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✱ ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❛t
✐s ✇❤②✱ s❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳▼▲ ❛♥❞ ♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s st❛♥✲
❞❛r❞s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡s♦❧✈❡ ♠✐s✲
♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
n : m ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❊❳❉✵✹❪✱ ♥❛♠❡❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳ ❳▼▲ tr❡❡s✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♣❧❡① t②♣❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t②♣❡ ❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♣✐❝❦✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠
❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ✜rst s❡r✈✐❝❡ t♦ ❢❡❡❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❢♦r✲
♠❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ❞❡✜♥❡s r✉❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t②♣❡ t❤❡♦r② ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳
❇② ✉s✐♥❣ t②♣❡ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ❛s
♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
❬❑▲❈✶✹✱ ❈❲❉+✵✻❪✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s t♦
♣r♦✈❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡① t②♣❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♦❢✲❛s✲♣r♦❣r❛♠
♣❛r❛❞✐❣♠ ❬❇❈✽✺❪ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐✲
❧✐t② ♣r♦♦❢s✳ Pr♦♦❢s✲❛s✲♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❧②✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r♦✲
❣r❛♠s ❢r♦♠ ♣r♦♦❢s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s✱ ✇❡ ❧✐st ❛ ❢❡✇ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s
✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s A ❛♥❞ B ✭A 6= B✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡
✐s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❛t❝❤✱ ✐✳❡✳ A ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ B✳

✖ A ❛♥❞ B ✉s❡ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ■♥t❡❣❡r ❛♥❞ ■♥t✳

✖ B ♠❛② ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② A✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❋❧♦❛t ❜② ▲♦♥❣✳
✖ B ✐s ❛ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ A✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❡rs♦♥❬♥❛♠❡

t❡❧ ❡♠❛✐❧❪ ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥❬♥❛♠❡ ❝♦♥t❛❝t❬❛❞❞r❡ss t❡❧ ❡♠❛✐❧❪❪✳
✖ A ✐s s✉❜s✉♠❡❞ ❜② B✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦t❡✐♥ s❡q ❜② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✻✸

❋✉♥❝t✐♦♥ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❝♦♥t❡♥t ❳▼▲ ❳▼▲ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥
❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t

❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✱ ❳▼▲ ❳▼▲ ❜✉✐❧❞s ❛♥ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t ❣✐✲
✈❡♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❛♥ ❳▼▲
❝♦♥t❡♥t

❝♦♥❝❛t ❳▼▲✱ ❳▼▲ ❳▼▲ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢
t✇♦ ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡s

s❡❧❡❝t ❳▼▲✱ t②♣❡✱ t②♣❡ ❳▼▲✱ ❳▼▲ s♣❧✐ts ❛♥ ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥
t✇♦ ♣❛rts ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣✐✈❡♥
t②♣❡s

♠❛♣ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❳▼▲ ❳▼▲ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ♦❢ ❛♥ ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡
❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts

❝❤♦♦s❡ ❳▼▲✱ t②♣❡ ❳▼▲ r❡t✉r♥s ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ♠❛t✲
❝❤✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡ ❢r♦♠ ❛♥
❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❯t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤♦s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ■t ❡①♣❧♦✐ts ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s✳ ■t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
❢r♦♠ t②♣❡s✳ ❚❤❛t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦❢ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣
t❤❡ t②♣❡s✳

✹✳✸✳✶ ❘✉❧❡ ❙②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❧✐sts ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t s♣❡❝✐❢② ✇❤❡♥ ❛ t②♣❡ A ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦
❛ t②♣❡ B✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ A t♦ B✳
❚❤♦s❡ r✉❧❡s ❢♦r♠ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
f : A → B✱ ✐✳❡✳ f ✐s ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢r♦♠ ❛♥ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t②♣❡ A t♦ ❛♥ ❳▼▲ ✈❛✲
❧✉❡ ♦❢ t②♣❡ B✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ A ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ B✳ ❆ ❥✉❞❣❡♠❡♥t f : A → B ❤♦❧❞s
tr✉❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦♦❢ tr❡❡ ✇✐t❤ t❤❛t ❥✉❞❣❡♠❡♥t ❛t
t❤❡ r♦♦t✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s ❛ r✉❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇♦r❦s
❜② str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❝♦✉♣❧❡s ♦❢ t②♣❡s (A,B)✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❛①✐♦♠s ❢♦r ❝♦♥❝❡♣ts ✭ta →t tb✮✱ ❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡s
✭fp : p1 →p p2✮✳ ❚❤♦s❡ ❜❛s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❢r♦♠ ✢♦❛ts t♦

✻✸



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

fp : p1 →p p2

f : p1 → p2 f(x) = fp(x)
✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮

ta →t tb f1 : A → B

f : ta[A] → tb[B] f(x) = element(tb, f1(content(x)))
✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮

f1 : A → B

f : t[A] → B f(x) = f1(content(x))
✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮

f : A → ε f(x) = ε
✭❊♠♣t②✮

f1 : A → B1 f2 : A → B2

f : A → B1B2 f(x) = concat(f1(x), f2(x))
✭❈♦♥❝❛t✮

f1 : A1 → B

f : A1A2 → B f(x) = (let x1, x2 = select(x,A1, A2) in f1(x1))
✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮

f2 : A2 → B

f : A1A2 → B f(x) = (let x1, x2 = select(x,A1, A2) in f2(x2))
✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮

f1 : A1 → B f2 : A2 → B

f : A1|A2 → B f(x) = (case (x : A1) then f1(x) | (x : A2) then f2(x))
✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮

f1 : A → B1

f : A → B1|B2 f(x) = f1(x)
✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮

f2 : A → B2

f : A → B1|B2 f(x) = f2(x)
✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮

f1 : A → B

f : A+ → B + f(x) = map(f1, x)
✭▼❛♣✮

f1 : A → B

f : A+ → B f(x) = (let x1 = choose(x,A) in f1(x1))
✭❈❤♦✐❝❡✮

f1 : A → B

f : A → B + f(x) = f1(x)
✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮

✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳

✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✻✺

✐♥t❡❣❡rs✮✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t →t t ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♥❝❡♣t t✱ ❛♥❞ fp : p →p p

✇✐t❤ fp(x) = x ❢♦r ❡✈❡r② ♣r✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡ p✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥ r✉❧❡s
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r♦♦❢✳

Pr✐♠✐t✐✈❡ r✉❧❡✳ ❘✉❧❡ ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rt❡r fp
✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ❛r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡s✳ ❚❤❛t r✉❧❡ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡❛✈❡s ♦❢ ❳▼▲ tr❡❡s ✭❜✉✐❧t✲✐♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✮✳

❈♦♥❝❡♣t r✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ ❛♥ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t x t♦ ❛♥♦✲
t❤❡r ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t element(tb, f1(content(x))) ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❤❡r❡✱ ❢r♦♠ ta t♦ tb✮✱ ❛♥❞ ❜② r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡r✲
t❡r f1 t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ x✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ content ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥
❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ element ❜✉✐❧❞s t❤❡ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠
❛♥ ❳▼▲ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❛♥ ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧②
❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳

❊♠♣t② ❛♥❞ t✉♣❧❡ r✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡s✱
✐✳❡✳ ❝♦♥str✉❝t♦rs ❡♠♣t② ❛♥❞ t✉♣❧❡✳ ❘✉❧❡ ✭❊♠♣t②✮ s❛②s t❤❛t ❛♥② ❳▼▲ ✈❛❧✉❡ x ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡ ǫ✳ ❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❛t✮ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥✈❡rt❡rs
t❤❛t ✜rst ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs f1 ❛♥❞ f2 t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❡ x✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥❝❛t❡✲
♥❛t❡s t❤❡ t✇♦ r❡s✉❧ts f1(x) ❛♥❞ f2(x) ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ concat ✱ ❤❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥
❳▼▲ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❘✉❧❡s ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥✈❡r✲
t❡rs t❤❛t s❡❧❡❝t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛✱ ❛♥ ❳▼▲
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt ✐t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rts
✭❢✉♥❝t✐♦♥ select✮ ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲t②♣❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

❯♥✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ ✉♥✐♦♥s ♦❢ t②♣❡s✳
❘✉❧❡ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥✈❡rt❡rs t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ t❛r❣❡t ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rt❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ✭A1 ♦r A2✮✳ ❚❤✐s
✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭✉♥✐♦♥ t②♣❡✮✳
❘✉❧❡s ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ❛♥❞ ✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❛
t❛r❣❡t s✉❜✲t②♣❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t t②♣❡ ✐s ❛♥ ✉♥✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t
❞❛t❛ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s✳

▲✐st r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡s ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ ❧✐sts✳
❘✉❧❡ ✭▼❛♣✮ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❧✐st t♦ ❛ t❛r❣❡t ❧✐st ✇❤❡r❡ ❛ s❛♠❡
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✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

s❡q❬♥s❬❧♦✇❡r❪ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪❪✰ → s❡q❬♦r❣❛♥✐s♠❬str✐♥❣❪ ♥s❬✉♣♣❡r❪❪✰
✭▼❛♣✮ f(x) = map(f1, x)

✶✳ s❡q❬♥s❬❧♦✇❡r❪ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪❪ → s❡q❬♦r❣❛♥✐s♠❬str✐♥❣❪ ♥s❬✉♣♣❡r❪❪
✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ f1(x) = element(s❡q, f1.2(content(x)))
✶✳✶✳ s❡q →t s❡q
✶✳✷✳ ♥s❬❧♦✇❡r❪ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪ → ♦r❣❛♥✐s♠❬str✐♥❣❪ ♥s❬✉♣♣❡r❪
✭❈♦♥❝❛t✮ f1.2(x) = concat(f1.2.1(x), f1.2.2(x))
✶✳✷✳✶✳ ♥s❬❧♦✇❡r❪ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪ → ♦r❣❛♥✐s♠❬str✐♥❣❪
✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ f1.2.1(x) = (let x1, x2 = select(x) in f1.2.1.1(x2))
✶✳✷✳✶✳✶✳ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪ → ♦r❣❛♥✐s♠❬str✐♥❣❪
✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ f1.2.1.1(x) = (let x1, x2 = select(x) in f1.2.1.1.1(x))
✶✳✷✳✶✳✶✳✶✳ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ → ♦r❣❛♥✐s♠❬str✐♥❣❪
✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮
f1.2.1.1.1(x) = element(♦r❣❛♥✐s♠, f1.2.1.1.1.2(content(x)))
✶✳✷✳✶✳✶✳✶✳✶✳ s♣❡❝✐❡s →t ♦r❣❛♥✐s♠
✶✳✷✳✶✳✶✳✶✳✷✳ str✐♥❣ →p str✐♥❣
✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ f1.2.1.1.1.2(x) = x

✶✳✷✳✷✳ ♥s❬❧♦✇❡r❪ s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪ → ♥s❬✉♣♣❡r❪
✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ f1.2.2(x) = (let x1, x2 = select(x) in f1.2.2.1(x1))
✶✳✷✳✷✳✶✳ ♥s❬❧♦✇❡r❪ → ♥s❬✉♣♣❡r❪
✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ f1.2.2.1(x) = element(♥s, f1.2.2.1.2(content(x)))
✶✳✷✳✷✳✶✳✷✳ ❧♦✇❡r →p ✉♣♣❡r
✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ f1.2.2.1.2(x) = uppercase(x)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦♦❢ tr❡❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❧✐sts✳

❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ map ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❧✐st ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❘✉❧❡ ✭❈❤♦✐❝❡✮ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥✈❡rt❡rs t❤❛t ✜rst ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐st✱ ❛♥❞ t❤❡♥
r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛♣♣❧② ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ✐t✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❡①♣❡❝✲
t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧✐st ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❘✉❧❡ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥✈❡rt❡rs t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡
s✐♥❣❧❡t♦♥ ❧✐sts ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛❢t❡r r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ✐t✳
❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❛ ❧✐st ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♣❧❡ (A,B) ♦❢ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ r✉❧❡s ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✉❝❝❡ss t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ A t♦ B✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❧✐sts✳ ■♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧✐st✱ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ s♣❡❝✐❡s ♥❛♠❡✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧✐st✱

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✻✼

f(x) = map(f1, x)
✇❤❡r❡ f1(x) = element(s❡q, concat(

let x1, x2 = select(content(x), ♥s❬❧♦✇❡r❪, ✭s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪✮)
in let x21, x22 = select(x2, s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪, ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪)
in element(♦r❣❛♥✐s♠, content(x21)),

let x1, x2 = select(content(x), ♥s❬❧♦✇❡r❪, ✭s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ ✈❡rs✐♦♥❬✐♥t❪✮)
in element(♥s, uppercase(content(x1)))))

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ❞❛t❛ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❧✐sts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡rt❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳

✻✼



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ ❛ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐s t❤❛t ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧✐st ✭♣r✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡ ❧♦✇❡r✮✱
❛♥❞ ✉♣♣❡r❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧✐st ✭♣r✐♠✐t✐✈❡ t②♣❡ ✉♣♣❡r✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❢r♦♠ ❧♦✇❡r❝❛s❡ t♦
✉♣♣❡r❝❛s❡ ✭s❡❡ st❡♣ 1.2.2.1.2.✮✱ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❡❧❧s ✉s t❤❛t ❝♦♥❝❡♣t s♣❡❝✐❡s
❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♦r❣❛♥✐s♠ ✭s❡❡ st❡♣ 1.2.1.1.1.1.✮✳ ❊❛❝❤ ✐t❡♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐s
t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ r✉❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜✲✐t❡♠s ❛r❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✳ ❆t
❡❛❝❤ ✐t❡♠✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ s✉❜✲✐t❡♠s✳ ❆❢t❡r ✐♥❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥ f ✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ f ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ t②♣❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦
❛ t❛r❣❡t ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ t②♣❡✳

❖✉r r✉❧❡ s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐ts t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✿ ✭✶✮ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋✐rst❧②✱ ❣✐✈❡♥ t✇♦
t②♣❡s A ❛♥❞ B✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ A t♦ B✱ ✐✳❡✳
s❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ r✉❧❡
s②st❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r f : AA → A ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r
❘✉❧❡ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ♦r ❘✉❧❡ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✿ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡ ❧❡❢t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ✉s❡r ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛
s❛♠❡ s♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s select ❛♥❞
choose✱ ❛♥❞ t❤❡ case ❝♦♥str✉❝t✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ select ♠❛② ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ s♣❧✐t
t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ choose ❤❛s ❛s ♠❛♥② r❡s✉❧ts ❛s ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❧✐st✳ ❚❤❡ case ❝♦♥str✉❝t ❤❛s t✇♦ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✱
✇❤❡♥ x ♠❛t❝❤❡s ❜♦t❤ t②♣❡s A1 ❛♥❞ A2✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
s❡r✈✐❝❡ S1 ♣r♦❞✉❝❡s ❧✐sts ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ S2 ❝♦♥s✉♠❡s ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛t
❛ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❘✉❧❡ ✭❈❤♦✐❝❡✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss
t❤❛t S2 ♠✉st ❜❡ ✐t❡r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ S1✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ S2 ❝♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts✳

✹✳✸✳✷ ❙②st❡♠ Pr♦♣❡rt✐❡s

❚✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛r❡ r❡✢❡①✐✈✐t② ❛♥❞
tr❛♥s✐t✐✈✐t②✳ ❋✐rst✱ ❡✈❡r② t②♣❡ A ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐t s✉✣❝❡s t♦ t❛❦❡ t❤❡
✐❞❡♥t✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦r ❛♥② t②♣❡s A,B,C✱ ✐❢ A ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡
t♦ B✱ ❛♥❞ B ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ C✱ t❤❡♥ A ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ C ❛♥❞ ✐t s✉✣❝❡s t♦
❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ A t♦ B ❛♥❞ ❢r♦♠ B t♦ C t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r
❢r♦♠ A t♦ C✳ ❲❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤♦s❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♦r❡♠s✱ ❛♥❞

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✻✾

❣✐✈❡ t❤❡✐r ♣r♦♦❢s✳ ■♥ t❤♦s❡ t❤❡♦r❡♠s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✭→t✮
❛♥❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✭→p✮ ❛r❡ r❡✢❡①✐✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐✈❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❑❛s❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬❑▲❈✶✸❪✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ r✉❧❡s ❢♦r tr❛♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❞ r❡✢❡①✐✈✐t② ✐♥ ♦✉r r✉❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r♦♦❢s s✐♠♣❧❡r ❛♥❞
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r② s✉❜✲❣♦❛❧s ✐♥ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ A → C ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s s✉❜✲
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t②♣❡s A ❛♥❞ C✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐✈✐t② r✉❧❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✏✐♥✈❡♥t✐♦♥✑ ♦❢ ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t②♣❡ B✳

▲❡t A ❜❡ ❛ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦♦❢ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡
❥✉❞❣❡♠❡♥t f : A → A ✇❤❡r❡ f(x) = x✳

❚❤❡♦r❡♠ ✶✳

Pr♦♦❢✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t②♣❡ A✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐① t②♣❡ ❝♦♥str✉❝✲
t♦rs ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦r✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❡r✐✜❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ✿

✶✳ A = p ✭♣r✐♠✐t✐✈❡✮ ✿ ❢r♦♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭p →p p✮✱ ❛♥❞ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮✳

✷✳ A = t[A1] ✭❝♦♥❝❡♣t✮ ✿ ❢r♦♠ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1 ✭A1 → A1✮✱ ❛♥❞ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✭t →t t✮✱ ❛♥❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮✳

✸✳ A = ǫ ✭❡♠♣t②✮ ✿ ❢r♦♠ ❘✉❧❡ ✭❊♠♣t②✮✳

✹✳ A = A1A2 ✭t✉♣❧❡✮ ✿ ❢r♦♠ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1 ✭A1 → A1✮
❛♥❞ A2 ✭A2 → A2✮✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ ✜rst✱
❛♥❞ ❘✉❧❡ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❛t✮ t♦ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s r✉❧❡s✳

✺✳ A = A1|A2 ✭✉♥✐♦♥✮ ✿ ❢r♦♠ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1 ❛♥❞ A2✱ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ t♦ t❤❡ ✜rst ✭✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ A2✮✱ ❛♥❞
❘✉❧❡ ✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ A1✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮ t♦ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s
r✉❧❡s✳

✻✳ A = A1+ ✭❧✐st✮ ✿ ❢r♦♠ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1✱ ❛♥❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭▼❛♣✮✳

■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝❛s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ f1 : A1 → A1

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(x) = element(t, f1(content(x))) ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
element(t, content(x)) ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ x ❜❡❝❛✉s❡ x ❤❛s t②♣❡ t[A1]✳ �

✻✾



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

▲❡t A,B,C ❜❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t②♣❡s✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦♦❢s ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ s②st❡♠ ♦❢
t❤❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts f1 : A → B ❛♥❞ f2 : B → C✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢
t❤❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥t f : A → C ✇❤❡r❡ f(x) = f2(f1(x))✳

❚❤❡♦r❡♠ ✷✳

Pr♦♦❢✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡
♣r♦♦❢s ♦❢ A → B ❛♥❞ B → C✳ ❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✸ ❞✐st✐♥❝t r✉❧❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✶✻✾ ❞✐st✐♥❝t ❝❛s❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♦❢s ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ r✉❧❡s ✿

✖ ❈♦♥str✉❝t♦rs ✭C✮ ✿ r✉❧❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ t❛r❣❡t t②♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✲
✇❡❡♥ ♣r❡♠✐s❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭❘✉❧❡s ✭❈♦♥❝❛t✮✱ ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮✱
✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮✱ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮✱ ✭❊♠♣t②✮✮✱

✖ ❉❡str✉❝t♦rs ✭D✮ ✿ r✉❧❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ s♦✉r❝❡ t②♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲
♠✐s❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭❘✉❧❡s ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮✱ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✱
✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✱ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮✱ ✭❈❤♦✐❝❡✮✮✱

✖ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ✭T ✮ ✿ r✉❧❡s ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♥❣❡ ❜✉t ✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ t②♣❡ ✭❘✉❧❡s ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮✱ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮✱ ✭▼❛♣✮✮✳

❯s✐♥❣ t❤❛t ❣r♦✉♣✐♥❣✱ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t ✻ ♠❡t❛✲❝❛s❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♣
❝♦❞❡s C✱ D✱ T ❛♥❞ X t♦ ♠❡❛♥ ❛♥② r✉❧❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ t②♣❡ B✱ t❤♦s❡ ♠❡t❛✲❝❛s❡s t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ✷✶ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
❝❛s❡s ✿

✶✳ X ✲ C ✿

✭❛✮ X ✲ ✭❈♦♥❝❛t✮ ✿ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ B → C ❜② ❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❛t✮ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
C = C1C2✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♦❢s ❢♦r B → C1✱ ❛♥❞ B → C2✳ ❇②
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A,B,C1 ❛♥❞ A,B,C2✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C1 ❛♥❞
A → C2✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❛t✮ ♦♥ t❤♦s❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✱ ✇❡
✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❜✮ X ✲ ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ C = C1|C2✱ ❛♥❞ B → C1✳ ❇②
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A,B,C1✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C1✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C1|C2✳

✭❝✮ X ✲ ✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ✿ s✐♠✐❧❛r t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

✭❞✮ X ✲ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ C = C1+ ❛♥❞ B → C1✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A,B,C1✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C1✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A →
C ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮✳

✭❡✮ X ✲ ✭❊♠♣t②✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ C = ǫ✳ ❲❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥ A → C ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭❊♠♣t②✮ ✭❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ ǫ✮✳

✷✳ D ✲ X ✿

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✼✶

✭❛✮ ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮ ✲ X ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = t[A1] ❛♥❞ A1 → B✳ ❇②
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1, B, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → C✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❜✮ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✲ X ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = A1A2✱ ❛♥❞ A1 → B✳ ❇②
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1, B, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → C✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❝✮ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✲ X ✿ s✐♠✐❧❛r t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

✭❞✮ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮ ✲ X ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = A1|A2✱ A1 → B✱ ❛♥❞ A2 → B✳ ❇②
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1, B, C ❛♥❞ A2, B, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → B ❛♥❞
A2 → B✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❡✮ ✭❈❤♦✐❝❡✮ ✲ X ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = A1+ ❛♥❞ A1 → B✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦✲
t❤❡s✐s ♦♥ A1, B, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → C✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❈❤♦✐❝❡✮ t♦
t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✸✳ C ✲ D ✿

✭❛✮ ✭❈♦♥❝❛t✮ ✲ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ B = B1B2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❥✉❞❣❡✲
♠❡♥ts ✭✶✮ A → B1✱ ✭✷✮ A → B2✱ ✭✸✮ B1 → C✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦♥ A,B1, C ❛♥❞ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✸✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❜✮ ✭❈♦♥❝❛t✮ ✲ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✿ s✐♠✐❧❛r ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

✭❝✮ ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ✲ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ B = B1|B2 ❛♥❞ t❤❡
❥✉❞❣❡♠❡♥ts A → B1✱ B1 → C✱ ❛♥❞ B2 → C✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦♥ A,B1, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❞✮ ✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ✲ ✭Pr❡❈❤♦✐❝❡✮ ✿ s✐♠✐❧❛r t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

✭❡✮ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮ ✲ ✭❈❤♦✐❝❡✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ B = B1+✱ ❛♥❞ t❤❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts
A → B1 ❛♥❞ B1 → C✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A,B1, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
A → C✳

✹✳ T ✲ T ✿

✭❛✮ ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ✲ ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = p1✱ B = p2✱ C = p3✱
❛♥❞ p1 →p p2 ❛♥❞ p2 →p p3✳ ❋r♦♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥ p1 →p p3✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
A → C✳

✭❜✮ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ ✲ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = tA[A1]✱
B = tB[B1]✱ C = tC [C1]✱ ❛♥❞ tA →t tB✱ tB →t tC✱ A1 → B1✱
B1 → C1✳ ❋r♦♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ tA →t tC✳ ❇②
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1, B1, C1✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → C1✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣
❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
A → C✳

✭❝✮ ✭▼❛♣✮ ✲ ✭▼❛♣✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = A1+✱ B = B1+✱ C = C1+✱ ❛♥❞
A1 → B1✱ B1 → C1✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1, B1, C1✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
A1 → C1✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭▼❛♣✮ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✼✶



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

✺✳ C ✲ T ✿

✭❛✮ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮ ✲ ✭▼❛♣✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ B = B1+✱ C = C1+✱ ❛♥❞ A → B1✱
B1 → C1✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A,B1, C1✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C1✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥✮ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✻✳ T ✲ D ✿

✭❛✮ ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮ ✲ ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = tA[A1]✱
B = tB[B1]✱ ❛♥❞ A1 → B1✱ B1 → C✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥
A1, B1, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → C✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮
t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

✭❜✮ ✭▼❛♣✮ ✲ ✭❈❤♦✐❝❡✮ ✿ ✇❡ ❤❛✈❡ A = A1+✱ B = B1+✱ ❛♥❞ A1 → B1✱
B1 → C✳ ❇② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ A1, B1, C✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A1 → C✳ ❇②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❈❤♦✐❝❡✮ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ A → C✳

■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ A t♦ B✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ B t♦ C✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ X ✲ ✭❈♦♥❝❛t✮ ❝❛s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ f1 : A → B✱ ❛♥❞ f2 : B → C✱
✇❡ ❤❛✈❡ f2(x) = concat(f ′

2(x), f
′′

2 (x)) ✇❤❡r❡ f ′

2 : B → C1 ❛♥❞ f ′′

2 : B → C2✳ ❇②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❢♦r f : A → C✱
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ f(x) = concat(f ′

2(f1(x)), f
′′

2 (f1(x)))✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ f2✱ t❤❛t
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥t♦ f(x) = f2(f1(x))✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ f1 ❛♥❞ f2✳ �

✹✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✉s❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ t②♣❡
❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭♦✉t♣✉t t②♣❡ ❛♥❞ ✐♥♣✉t t②♣❡✮✱ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ ❞❛t❛
♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t t②♣❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✳ ■t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r✉❧❡s
❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥str✉❝t♦rs✱ ❛♥❞
r❡❝✉rs✐✈❡ ❝❛❧❧s ♦♥ t②♣❡ s✉❜✲❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❏❆❳❇ ❆P■ t♦ s✉♣♣♦rt r❡✲
♣r❡s❡♥t✐♥❣ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❳▼▲ ❛♥❞ ✐♥ ❏❙❖◆✳ ❏❆❳❇ ❝❧❛ss❡s ✭❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s✮
❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ♦✉r t②♣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♣r♦❝❡ss
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ✉s❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡②
❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ✭❛♥❞ t♦✮
❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❛♥❞ ❏❙❖◆ ❞♦❝✉♠❡♥ts✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✲
♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❘❊❙❚❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✭❞✐s♣❧❛②✱ ❛❞❞✱ ❞❡❧❡t❡✱ ♠♦❞✐❢②✮ ♣r♦♣❡r❧② t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s
t❤❛t ✉s❡ t❤❡♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ●❧♦❜❛❧ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✳

❆s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ r❡❝✉rs✐✈❡ ❝❛❧❧s ❛❧✇❛②s ✐♥✲
✈♦❧✈❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦✉♣❧❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧
❏❛✈❛ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥✈❡rt❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✭s✮ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✐s
❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢r♦♠ t✇♦ t②♣❡s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡♠♣t②✳ ●❡♥❡r❛t❡❞
❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡rt❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✭s✮✱ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❳◗✉❡r②✱ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳ ❚♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡r✲
t❡rs✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡ t♦ ❛♥ ❳▼▲ ✈❛❧✉❡✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐s ❧❡❢t t♦ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ t②♣❡s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t②♣❡s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡
♥♦t ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛♥② ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐✲
t✐❡s ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶✮✳ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs
❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ▼♦st r✉❧❡s ♣r♦❞✉❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♠♣❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦st ♣❡r
❳▼▲ ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s
t❤❛t ♠❛② ✐♠♣❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❝♦♥❝❡r♥ ♥♦❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❘✉❧❡s ▲❡❢t❙❡✲
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❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✭s❡❡ ❘✉❧❡ Pr❡❈❤♦✐❝❡✮✳
◆♦❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞
♥♦❞❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ t❤✉s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t
t②♣❡✳ ❈❤♦✐❝❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❢
t✇♦ t②♣❡s ✭A1 ♦r A2✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t②♣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤✉s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ✐s
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str✉❝t♦r ✉♥✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t t②♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛② ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐♥♣✉t ❛♥❞
♦✉t♣✉t t②♣❡s ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s ♠❛❦❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❝❤♦✐❝❡s✱ t❤✉s ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥st❛♥t✳

✹✳✺ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯s❡ ❈❛s❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ✇❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ♦✉r t②♣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐✲
❧✐t② r✉❧❡s t♦ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✮✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ t❤❛t
s❤♦✇s ❤♦✇ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡ ❞❛t❛ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥
❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✇♦r❦✢♦✇s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✷✮✳

✹✳✺✳✶ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ t♦ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♠❛♥② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❋♦r ❣❡♥♦♠✐❝s ❞❛t❛✱ ✈❛r✐♦✉s t❡①t✉❛❧
❢♦r♠❛ts ✭❡✳❣✳✱ ❋❛st◗✱ ❇❊❉✮ ✸ ❛♥❞ ❳▼▲ ❢♦r♠❛ts ✭❡✳❣✳✱ ❇✐♦❳❙❉ ✹✱ ♣❤②❧♦❳▼▲ ✺✮ ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❊❉❆▼ ✻ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts✳
❖✉r ✇♦r❦ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳
❲❡ ❛❜str❛❝t ❞❛t❛ t②♣❡s ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t②♣❡s ❞❡✜♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②
❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❢♦r♠❛ts✳ Accession ❛♥❞ SSeq ❛r❡ s✐♠♣❧❡ t②♣❡s r❡✲
♣r❡s❡♥t✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛ r❛✇ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤
❝♦♥str✉❝t♦r t❛❣ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ DNASeq ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥✉✲
❝❧❡♦t✐❞❡ s❡q✉❡♥❝❡s✮ ❛♥❞ ProtSeq ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴❣❡♥♦♠❡✳✉❝s❝✳❡❞✉✴❋❆◗✴❋❆◗❢♦r♠❛t✳❤t♠❧✴
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜✐♦①s❞✳♦r❣✴
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❤②❧♦①♠❧✳♦r❣✴
✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡❞❛♠♦♥t♦❧♦❣②✳♦r❣
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✼✺

❃ ❆❝❝❡ss✐♦♥ ❂ ❛❝❝❡ss✐♦♥❬str✐♥❣❪

❃ ❙❙❡q ❂ s✐♠♣❧❡❙❡q✉❡♥❝❡❬str✐♥❣❪

❃ Pr♦t❙❡q ❂ ♥s❬s❙❡q❪

❃ ❉◆❆❙❡q ❂ ❛s❬s❙❡q❪

❃ ❇✐♦s❡q ❂ ❉◆❆❙❡q ⑤ Pr♦t❙❡q

❃ ❈❇✐♦s❡q ❂ ❝♦♠♣❧❡①❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡❬

s❡q❬❇✐♦s❡q❪

s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ s♦✉r❝❡❬str✐♥❣❪ ♥❛♠❡❬str✐♥❣❪

✈❡rs✐♦♥❬str✐♥❣❪ ♥♦t❡❬str✐♥❣❪❄❪

❃ ❈Pr♦t❙❡q ❂ ❝♦♠♣❧❡①Pr♦t❡✐♥❙❡q✉❡♥❝❡❬

s❡q❬Pr♦t❙❡q❪

s♣❡❝✐❡s❬str✐♥❣❪ s♦✉r❝❡❬str✐♥❣❪ ♥❛♠❡❬str✐♥❣❪

✈❡rs✐♦♥❬str✐♥❣❪ ♥♦t❡❬str✐♥❣❪❄❪

❃ ❇✐♦s❡q▲✐st ❂ ❈❇✐♦s❡q✰

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s t②♣❡s

✉s✐♥❣ SSeq ✱ ❛♥❞ t❤❡② s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✐t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡✐r ✉♥✐♦♥ ❢♦r♠s
Bioseq ✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ CBioseq ❛♥❞ CProtSeq ❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ t②♣❡s ❤♦❧❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥str✉❝t♦r t✉♣❧❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ✭❡✳❣✳✱ sequence[Bioseq ]✮ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✭❡✳❣✳✱
note[string ]?✮ ❝♦♥t❡♥ts✱ CProtSeq ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ CBioseq ✳ CBioseqList
❞❡✜♥❡s ❛ ❧✐st ♦❢ CBioseq ✉s✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t♦r ❧✐st✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ✇❡ ✉s❡ ❛r❡ ❞❡✜✲
♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❛❜♦✈❡ t②♣❡s✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❆▼
♦♥t♦❧♦❣②✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞ ♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❊▼❇❖❙❙ ✼✱ ♦✉r t②♣❡s
❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❛✲
t❛❜❛s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t r❛✇ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ✐♥ ♣❧❛✐♥ t❡①t ❢♦r♠❛t✱ s✐♥❣❧❡
s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ✐♥ ❣❝❝ ❢♦r♠❛t✱ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✮
❛s ✐♥ ❋❆❙❚❆ ❢♦r♠❛t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✐♥ ❊▼❇▲ ❢♦r♠❛t✳ ❖✉r t②♣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ❧✐sts ♦❢ ✜❧❡s ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✜❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡
s❡q✉❡♥❝❡ ✈❡rs✉s ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❲❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❢♦r✲
♠❛ts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❊▼❇❖❙❙✳
▼♦st ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❡ ✈✐s✐t❡❞ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❳▼▲ ❢♦r♠❛ts s✉❝❤ ❛s ❇✐♦❳❙❉✱ ♦✉r ❛❜str❛❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❝♦♥t❡♥ts
❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❆s s❛✐❞✱ ✇❡ ✐❣♥♦r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s♦♠❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ t②♣❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳

✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡♠❜♦ss✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❞♦❝s✴❚❤❡♠❡s
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✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❲♦r❦✢♦✇ ❛t ✉s❡r ❧❡✈❡❧ (wu)✳

■❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❞❞❡❞✳

❆❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❢♦r ❳▼▲ ❢♦r♠❛ts t❤❛♥❦s t♦ ❳▼▲ s❝❤❡✲
♠❛s✳ ❋♦r t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠❛ts✱ ✐♥❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ st✉❞✐❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛
str✉❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❣❡♥♦♠✐❝s t②♣❡s s❤♦✇s t❤❛t s♦♠❡
t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡❝✉r ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❞❡✜✲
♥❡❞ ♦♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❧❡ss t②♣❡s t♦ ❞❡✜♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❇✐♦❳❙❉ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡✜♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ t②♣❡s
❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❳▼▲ ❢♦r♠❛ts✱ s✉❝❤ ❛s ♣❤②✲
❧♦❳▼▲ ❬❍❩✵✾❪ ❢♦r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ P❉❇▼▲ ❬❲■◆+✵✺❪ ❢♦r s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✱
❡①✐st ❢♦r s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❳▼▲ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐✲
❞❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠❛ts ✭❡✳❣✳✱ ●❋❋ ❬❉❏❉+✵✶❪✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❞❡✜♥❡
t❤❡✐r ♦✇♥ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t ✭❡✳❣✳✱ ❯♥✐♣r♦t ❳▼▲ ❬❈+✶✵❪✮✳ ❋♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s ✐s ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜✉t t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ t❛s❦✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❡①♣❡❝t ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡s t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst❧②✱ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❛❜str❛❝t t②♣❡s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐❢
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❳▼▲ s❝❤❡♠❛s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❢♦r♠❛t✱
s✐♥❝❡ ♦✉r t②♣❡s ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❳▼▲✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❞❡✜♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢♦r ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ ❢♦r♠❛ts✱ ❜✉t ♦♥❧② t✇♦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢♦r♠❛t ✭❢r♦♠ ❛♥❞
t♦ ❳▼▲✮✳

✹✳✺✳✷ ❯s❡ ❈❛s❡ ✿ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ ❉❛t❛ ▼✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ ❛ ❇✐♦✐♥❢♦r✲

♠❛t✐❝s ❲♦r❦✢♦✇

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇♦r❦✢♦✇ (w)✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❝♦♠♣❛r❡s
❛ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤
❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥s✉♠❡s

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ (wx)✳

s❡q✉❡♥❝❡ ❧✐sts ✭t❛❜✉❧❛r ❢♦r♠✮ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❛❝❝❡ss✐♦♥s✮ t♦ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t
♣r♦❞✉❝❡s s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
✇♦r❦✢♦✇ w✱ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t ✉s❡r ❧❡✈❡❧ ✐s ✇❤❛t t❤❡ ✉s❡r
❡①♣❡❝ts t♦ s❡❡ ❜✉t ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ✉♥❞❡rs♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s
s✉❝❤✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐t
✐s ♦✈❡r✲❞❡t❛✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥❢✉s❡s ❞♦♠❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s❤✐♠s✳ ❲❡
✜♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t ❛ ❛❜str❛❝t ❧❡✈❡❧✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ✉s❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t ❛ ✉s❡r ❧❡✈❡❧ (wu)✳ ❇♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t t❛s❦s ❛♥❞
❡❧❧✐♣s❡s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
❛ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❡ t❛s❦✱ ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧
♦✉t♣✉ts✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡
s❡r✈✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❡✳❣✳✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✉s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s ✿

✖ ♠❛t❝❤❡r ❝♦♠♣❛r❡s t✇♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉ts t✇♦ ❜✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❢❛st❛ ✜❧❡s ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛s ♦✉t♣✉t ❛ ▼❙❋ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

✖ ❣❡t❉◆❆ r❡tr✐❡✈❡s ❛ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■t t❛❦❡s ❛♥ ❛❝❝❡ss✐♦♥
♥✉♠❜❡r ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛♥ ❡♠❜❧ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡✳

✖ ❝♦♥s ❝r❡❛t❡s ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ■t t❛❦❡s ❛
▼❙❋ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ ❢❛st❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳

✖ ❝❧✉st❛❧❲ ♠❛❦❡s ❛ ♠✉❧t✐✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t t❛❦❡s ❛ ♠✉❧t✐ ❋❛st❛
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❲♦r❦✢♦✇ wu s❤♦✇s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ✈✐❡✇ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✈✐❡✇ ✐s ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✉s❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❤♦s❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts
❞♦ ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♠❛t❝❤✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥s❡rt s❤✐♠s s❡r✈✐❝❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ❞❛t❛
♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

✼✼



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❆❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ (wa) ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ (wx) ✇❤❡r❡ s❤✐♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s❡rt❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❋✐rst ♠✐s♠❛t❝❤ ✭t❛❜✉❧❛r✷♠✉❧t✐❋❛st❛✮ ✿ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ ❧✐sts ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✉♠❡ ❛r❡ ✐♥ t❛❜✉❧❛r ❢♦r♠ ✇✐t❤
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧✉♠♥s✱ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❝❧✉st❛❧❲✳ ❙❡❝♦♥❞
♠✐s♠❛t❝❤ ✭❝❧✉st❛❧❆❧♥✷▼❙❋✮ ✿ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❛s❦ ❝❧✉st❛❧❲ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦
♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❛s❦ ❝♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ❜✉t
✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✳ ▲❛st ♠✐s♠❛t❝❤ ✭❡♠❜❧✷❋❛st❛✮ ✿ t❛s❦ ❣❡t❉◆❆

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❛s❦ ♠❛t❝❤❡r✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ ❣❡t❉◆❆ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✳ ■♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✉s❡rs ♠✉st ✜♥❞ ❛♥❞ ✐♥s❡rt ❢♦r♠❛t ❝♦♥✈❡rt❡rs
❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥ t❛s❦s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r♠❛ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❉❛t❛ ❛r❡ s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡✐r ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❞❛t❛✱ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥♦ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s❤✐♠
s❡r✈✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ (wa)✳ ❊❧❧✐♣s❡s ❛r❡
❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❜♦①❡s ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✉s❡❞
❛s s❤✐♠s✳ ❖✉r s②st❡♠ s❡❡s s❡r✈✐❝❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t❡
❛❜str❛❝t t②♣❡s✳ ❊❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ❛s
❢♦❧❧♦✇s ✿

✖ Alignment r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛t❝❤❡r✱ t❤❡ ✐♥♣✉t
t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✉st❛❧❲✳ ■t
❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

✖ CBioSeq r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t t②♣❡s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛t❝❤❡r ❛♥❞ t❤❡
♦✉t♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✳

✖ TFasta = seqs [id [string ] seq [Bioseq ]]+ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ❝❧✉st❛❧❲✳

✖ Accession r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❣❡t❉◆❆✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥
✐♥♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

✖ CDNAFeatSeq = seq [CDNASeq Features ] r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t♣✉t t②♣❡ ♦❢
❣❡t❉◆❆✳

✖ TTab = seqs [id [string ] C2 [string ] C3 [string ] C4 [string ] seq [Bioseq ]]+ r❡✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐♠ ♠② ✿❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣
❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❈❉◆❆❋❡❛t❙❡q t♦ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❈❇✐♦s❡q✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣
❳◗✉❡r②✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♠② ✿❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠② ✿s❡❧❡❝t ❛r❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥♣✉t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❖✉r s②st❡♠ s❡♣❛r❛t❡s ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡s
♠✐s♠❛t❝❤❡s ❧❡tt✐♥❣ ✉s❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ ❞♦♠❛✐♥ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❤✐♠s ✜① t❤❡
❞❛t❛ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❤✐♠✱ ❚❚❛❜✷❚❋❛st❛✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜✉❧❛r✷♠✉❧t✐❋❛st❛ ♠✐s♠❛t❝❤✱ ❜② tr❛♥s❢♦r✲
♠✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✭r♦✇✮ ♦❢ t❤❡ ❧✐st ✭t❛❜❧❡✮✳ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s
s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ s✉❜✲❡❧❡♠❡♥ts ✭✜❡❧❞s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❤✐♠✱ ❈❉◆❆❋❡❛t✲
❙❡q✷❈❇✐♦s❡q✱ ✜①❡s t❤❡ ❡♠❜❧✷❋❛st❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜② r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s
❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❢t❡r ✐❣♥♦r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❛❧❆❧♥✷▼❙❋
♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ✜①❡❞ ❜② r❡✢❡①✐✈✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❝❧✉st❛❧❆❧♥ ❛♥❞ ▼❙❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ❛❜str❛❝t t②♣❡✳ ❇② ✐❣♥♦r✐♥❣ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✉r s②st❡♠
r❡❝♦❣♥✐s❡s t❤❡♠ ❛s ❡q✉❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❳◗✉❡r② s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢
s❤✐♠ ❈❉◆❆❋❡❛t❙❡q✷❈❇✐♦s❡q✳
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✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❙❡r✈✐❝❡ ❙♦✉r❝❡ ■♥♣✉ts ❖✉t♣✉ts t❛s❦

❇❧❛st ❇✐♦❳❙❉ ❜✐♦s❡q✉❡♥❝❡ ❜✐♦s❡q✉❡♥❝❡ s❡❛r❝❤
❞❛t❛❜❛s❡ ❯❘■

❇❧❛st♣ ❊▼❇▲✲❊❇■ ❋❛st❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✭t②♣❡❞✮ ❇❧❛st❘❡s✉❧t s❡❛r❝❤
❞❛t❛❜❛s❡ ❯❘■

❈❧✉st❛❧❲❋❛st❛❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❇✐♦▼♦❜② ❋❛st❛ ✜❧❡s ▼❙❋ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❈❧✉st❛❧❲ ❇✐♦❳❙❉ ❜✐♦s❡q✉❡♥❝❡ ✭≥ 2✮ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t
♠❛s❦❢❡❛t ❊▼❇❖❙❙ ❊▼❇▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❋❛st❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s

❋r♦♠ ♦✉r ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ (wa)✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❛t ✉s❡r ❧❡✈❡❧ (wu) ❜② ❤✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t②♣❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❤✐♠s✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ (wx) ❜② ✐♥s❡r✲
t✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ ❳▼▲ ❛❜str❛❝t t②♣❡s ✭❡✳❣✳✱
❳▼▲ ❢r♦♠✴t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❛❜✉❧❛r✱ ▼❙❋✱ ♠✉❧t✐ ❋❛st❛✱ ❡♠❜❧ ❛♥❞ ❋❛st❛✮✳
◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r✲
t❡rs✱ t❤❡② ❝❛♥ st✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ tr❛❝❡❛❜❧❡✳
■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢♦r♠❛ts ❛r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❜♦✉♥❞
t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛ ♦r s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡✐r ✉s❡ ✐s ✢❡①✐❜❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡
❢♦r♠❛ts ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ♦♥ r❡❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆♦✇✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐✲
❜✐❧✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶
♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉r✈❡② ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❧✐♥❦s✳

✹✳✻✳✶ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❙❡r✈✐❝❡s

❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✸✵ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ♣❧❛t❢♦r♠s ❊▼❇❖❙❙ ❬❘▲❇✵✵❪✱ ❊❇■ ✭❊✉r♦♣❡❛♥
❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ■♥st✐t✉t❡✮ ❬▼❱●+✵✾❪✱ ❇✐♦▼♦❜② ❬❲▲✵✷❪ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡
❇✐♦❳❙❉ ❢♦r♠❛t✳ ❖t❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s
❜✉t t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❛❞❞
❧✐tt❧❡ t♦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t②♣❡s✳

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✽✶

❚②♣❡ ❚②♣❡ ✐♥ ♦✉r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡♣r❡s❡♥ts

❋❛st❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❈♦♠♣❧❡①Pr♦t❡✐♥❙❡q✉❡♥❝❡ ✭t②♣❡❞✮ s❡q✉❡♥❝❡s
| ❈♦♠♣❧❡①❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡

❇❧❛st❘❡s✉❧t✱ ❋❛st❛ ✜❧❡s ▲✐st❖❢❈♦♠♣❧❡①❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡s ❛ ❧✐st ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s
| ▲✐st❖❢❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡s

❊▼❇▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❆♥♥♦t❛t❡❞❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡
❇✐♦❳❙❉ ❜✐♦s❡q✉❡♥❝❡ ❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡

| ❈♦♠♣❧❡①❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡
❇✐♦❳❙❉ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✱ ▼❙❋ ❙❡q✉❡♥❝❡❆❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s

❉❛t❛❜❛s❡ ❯❘■ ❉❛t❛❜❛s❡❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ t②♣❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s

✽✶



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❋r♦♠ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r♦❣r❛♠ ✭s❡❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✱ ♣r♦✈❡❞ ❜② ♦✉r r✉❧❡ s②st❡♠✱ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t♣✉t t②♣❡ ♦❢ ❛
s❡r✈✐❝❡ t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t t②♣❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ❢r♦♠ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❧✐st ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✽✳ ❚❤❡
❣r❛♣❤ s❤♦✇s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡s✳ ❙❡r✈✐❝❡s
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t t②♣❡s ❜② ❡❧❧✐♣s❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❜②
❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜②
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛rr♦✇s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
s♦✉r❝❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t t②♣❡✱ ✐t ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s✳ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡s ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝❤❛✐♥s ✇❤❡r❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
✐♥♣✉ts✳

❖✉r ♣r♦❣r❛♠ ✜♥❞s ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜str❛❝t
t②♣❡s✳❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❇❧❛st
❛♥❞ ❈❧✉st❛❧❲✳ ■♥❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ conversioni✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
❡❛❝❤ conversioni(A,B) s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❞❛t❛ ♦❢ t②♣❡ A t♦
❞❛t❛ ♦❢ t②♣❡ B✳ ❲✐t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✵✭▲✐st❖❢❈♦♠♣❧❡①❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡s✱ ▲✐st❖❢❇✐♦s❡✲
q✉❡♥❝❡✮✱ ❛ ❧✐st ♦❢ s✐♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rts ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐st ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇
❧✐st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐st ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✉s✐♥❣
❘✉❧❡ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✭♦r ❘✉❧❡ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❧✐st ✐s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② ❘✉❧❡ ✭▼❛♣✮✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✶✭▲✐st❖❢❈♦♠♣❧❡①❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡✮
❝♦♠❜✐♥❡s r✉❧❡s ✭❈❤♦✐❝❡✮ ❛♥❞ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✭♦r ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✮
t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦t❡✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❡❛❝❤ s✐♠♣❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✷✭❈♦♠♣❧❡①Pr♦t❡✐♥❙❡q✉❡♥❝❡✱ ❇✐♦✲
s❡q✉❡♥❝❡✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s✳ ❖✉r ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts t❤❛t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐s ❛❧s♦ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉s❡s ✭▲❡❢tP♦st❈❤♦✐❝❡✮ ✭♦r ✭❘✐❣❤tP♦st❈❤♦✐❝❡✮✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦t❡✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉s❡s
❘✉❧❡ ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✭♦r ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❧✐st✳ ❲✐t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✸✭▲✐st❖❢❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❇✐♦s❡✲
q✉❡♥❝❡✮ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❜②
r✉❧❡ ✭❈❤♦✐❝❡✮✳ ❲✐t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✹✭❆♥♥♦t❡❞❙❡q✉❡♥❝❡✱ ❇✐♦s❡q✉❡♥❝❡✮✱ ❛ s✐♠♣❧❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t②♣❡ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦✲
s❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❢❡❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡s✲

✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴▲■❙✴▼❡♠❜❡rs✴♠♦❜❛✴❣r❛♣❤✴✈✐❡✇
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✽✸

♣♦♥❞s t♦ r✉❧❡s ✭▲❡❢t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✭❘✐❣❤t❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✳ ■♥ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✱
r✉❧❡s ✭❈♦♥❝❡♣t❈❤❛♥❣❡✮✱ ✭❈♦♥❝❡♣t❘❡♠♦✈❛❧✮ ❛♥❞ ✭Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❝♦♥✈❡rt ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✷✻✹ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✾✵✵ ♣♦ss✐❜❧❡
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ s❡r✈✐❝❡s ✭✸✵①✸✵✮✳ ❖✉r ♣r♦❣r❛♠ t❤❡r❡❢♦r❡ ✜♥❞s ♥✉♠❡r♦✉s ❧✐♥❦s✱
❜✉t r❡♠❛✐♥s s♣❡❝✐✜❝ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❧✐♥❦s✱ ✽✽ ❛r❡ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s✱
✐✳❡✳✱ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧② ❛♥② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❖✉r ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧❡s ❛
t❤r❡❡✲❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✸✵ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡
✷✻ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✶✵ t②♣❡s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❛❞✲❤♦❝ ❛♥❞ ♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦✲
s❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ♣✐❝t✉r❡s✱ r❡♣♦rts✮✳ ❖✉r ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✷✼ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✻ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t②♣❡s✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✷✺✻ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❡s ✭✶✻①✶✻✮✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥
s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ●❡✲
♥❖✉❡st ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ✏✐t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡
❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✑✳ ❚❤❡② st❛t❡❞ t❤❛t
✏t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣r❛♣❤ ❤❛s ❛ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✑✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡ ❤❛♥✲
❞♦✉t ✾✱ ❛ ❣r❛♣❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❤❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s
❝♦♥t❛✐♥s s✐♠✐❧❛r s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛s ♦✉r ❣r❛♣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s✳ ❚❤✉s ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❧✐♥❦s ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❛t ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ❧✐♥❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❣r❛♣❤ ✐s
♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦❝❡ss❛❜❧❡✱ ✐t s❤♦✇s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞
❝❛♥ q✉✐❝❦❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥❡✇ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲✐t❤
❛ ❣r♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ♦✈❡r ✶✺✵✵ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ♣❡♦♣❧❡
❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❜② ❤❛♥❞✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❣✉✐❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐sts ✇❤❡♥
❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❖♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢
s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❜② s❡tt✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜✉t
❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐sts✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❜② t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛✲
t✐❝s t❛s❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts✱ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✮✳ ❚❤❡
●❡♥❖✉❡st ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛ ✉s❡r ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✇♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ✜♥❞ ✉s❡❢✉❧ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣r❛♣❤ t♦ s❡❧❡❝t s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❛
✇♦r❦✢♦✇ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡t❡❝ts r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s✱

✾✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥ P❛❝❦❛❣❡✲ ❖❧✐✈✐❡r ❈♦❧❧✐♥ ✲ ❈◆❘❙ ❘♦s❝♦✛ ✲ ❋♦r♠❛t✐♦♥
●é♥♦♣♦❧❡ ❖✉❡st ✲ ♥♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✷

✽✸



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛②✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦st❧② st❡♣ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t t②♣❡s✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♥❡ ❜② ❤❛♥❞✳ ❚❤❡②
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥r✐✲
❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❊❉❆▼✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ t②♣❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦t❤❡rs ❢❛❝❡ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ✐♥ ●❡♥♦✲
♠✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡rs ❞♦♠❛✐♥s ✭❡✳❣✳✱ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✮ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✹✳✻✳✷ ❙✉r✈❡② ✇✐t❤ ❉♦♠❛✐♥ ❊①♣❡rts

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✻✳✶ ❜② ❛s❦✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts t♦ ❥✉❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r t✇♦ s❡r✈✐❝❡s s1 ❛♥❞ s2 ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✐❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥
♦✉t♣✉t ♣♦rt ♦❢ s1 ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ s2✱ ✇❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦
❡①♣❡rts t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ s2 t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ s1✳ ❲❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✷✺ q✉❡st✐♦♥s✱
❡❛❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✶✽ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✷✺ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❧❧ ❧✐♥❦s ♦♥ ♣♦rts ♦❢ ✸ s❡r✈✐❝❡s ✭♦✉t♣✉t
♣♦rt ♦❢ ❜❧❛st♣✱ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ ❜❧❛st ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ ❝♦♥s✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ q✉❡st✐♦♥✱
✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ ✻ ❛♥s✇❡rs ✿ ✏❨❡s✱ ■ ❦♥❡✇✑✱ ✏❨❡s✱ ■ ❞✐s❝♦✈❡r✑✱
✏■t ♠❛② ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✑✱ ✏■t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✑✱ ✏◆♦✱ ■ ❞✐s❛❣r❡❡✑✱ ❛♥❞ ✏■ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇✑✳
❲❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛ ❜r✐❡❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②
t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✷✺ q✉❡st✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s
❛❜♦✉t ✉s❡r st❛t✉s✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❡② ❦♥♦✇ ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡s✱
❛♥❞ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞
t♦ ❡①♣❡rts ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❞❛t❛✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s ✈✐❛ ❛ ♠❛✐❧✐♥❣ ❧✐st✳

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ ✻ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♦♥❡ ❞✐❞
♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❛♥s✇❡r ♦♥ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦♥ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥✐s❤ t❤❡ s✉r✈❡②✱ t❤✉s ❢♦r ❤✐♠ ✇❡ ❥✉st ❝♦♥s✐✲
❞❡r ❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇♦r❦ ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❋♦✉r ♦❢ t❤❡♠
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥t✐sts✱ ❢♦✉r ❛r❡ ✉s❡rs ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❢♦✉r ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦✲
♣❡rs ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✜✈❡ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦♥❡ ✐s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❲♦r❦✢♦✇
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s ✭❲❢▼❙✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❦♥❡✇ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ✼ s❡r✈✐❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✽ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ✸ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s
✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✼ ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♥♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❦♥♦✇♥ s❡r✈✐❝❡s ♠❛② ❧♦♦❦ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧♦✇ ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①♣❡rt ✐♥ ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ❜✐♦✐♥❢♦r✲
♠❛t✐❝s ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ✐s ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✭✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s✮ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✳

✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❘❡♣♦♥s❡s ♦❢ ✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❧✐♥❦ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
s❡r✈✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ P✐❡ ❝❤❛t ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛❧❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ♣❡r r❡s♣♦♥s❡
t②♣❡✳

✽✺



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ♦❢ ❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❧✐sts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❣❣❡st✐♦♥✳ ❵❈r♦ss✲
♣❧❛t❢♦r♠✬ ♠❡❛♥s s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ♦❢
t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❵blastp
> blast✬ ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t s❡r✈✐❝❡ ❜❧❛st ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❜❧❛st♣ ❀ ❵clustalW < cons✬ ✿ t❤❡ s②st❡♠ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❝❧✉s✲
t❛❧❲ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡
t❡❧❧s ✐❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❈♦❧✉♠♥s SL ❛♥❞ SR

❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ ❦♥♦✇ t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ✭SL✮
♦r t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ✭SR✮✳ ❋r♦♠ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦✉r t♦ ❝♦❧✉♠♥ ❡✐❣❤t✱ ❛r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✭✰✰✮ ❢♦r ✏❨❡s✱ ■ ❦♥❡✇✑✱ ✭✰✮
❢♦r ✏❨❡s✱ ■ ❞✐s❝♦✈❡r✑✱ ✭♦✮ ❢♦r ✏■t ♠❛② ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✑✱ ✭✲✮ ❢♦r ✏■t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✑✱ ✭✲✲✮ ❢♦r
✏◆♦✱ ■ ❞✐s❛❣r❡❡✑ ❛♥❞ ✭ ❄✮ ❢♦r ✏■ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇✑✳ ▼✐ss✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❝r♦ss❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛❣❣r❡❣❛t❡s r❡s✉❧ts✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜② r❡s♣♦♥s❡
t②♣❡ ❢♦r ❛❧❧ r❡s♣♦♥s❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✽✸✪ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ❛❧r❡❛❞② ❦♥❡✇ ✷✵✪ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✹✷✪ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡②
❥✉❞❣❡❞ t❤❛t ✷✶✪ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s ♠❛② ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t
✶✷✪ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s ❛s ♥♦t r❡❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
✸✪ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ♥♦ ♦♣✐♥✐♦♥ ❢♦r ✷✪ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s✳
❉❡s♣✐t❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✭❛t ♠♦st ✶✺✪✮ ♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
st✐❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♠♦st s✉❣❣❡st✐♦♥s ✭✽✸✪✮ ❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤❛t ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡s❡r✈❡s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❜②
t❤❡✐r ♥❛♠❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞
t♦✱ ❜✉t t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❵❡♠♠❛✬ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❵❈❧✉st❛❧❲✬✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ t♦ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛✲
❧✉❛t❡ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s t❤❛t ❵❡♠♠❛✬
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❵❈❧✉st❛❧❲✬✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ✏❨❡s✱ ■ ❞✐s❝♦✈❡r✧ r❡s♣♦♥s❡s ✭✹✷✪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■t
✐♠♣❧✐❡s t✇♦ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst❧②✱ ♦✉r s✉❣❣❡st✐♦♥s ❝♦✈❡r ♠❛♥② r❡❧❡✈❛♥t s❡r✈✐❝❡
❧✐♥❦s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
✇♦r❦✢♦✇ ❜② ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♠♦st ♦❢ ♦✉r s✉❣❣❡st✐♦♥s
❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳
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✹✳✼ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♦❧✈✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐s ♣r✐♦r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐♥❣
✇♦r❦✢♦✇s✳ ▼✐s♠❛t❝❤❡s ❛t t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢
s❡r✈✐❝❡s✱ ✐s ❛ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s
♠✐s♠❛t❝❤❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥♣✉ts
❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦s t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛t❝❤ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ s❤✐♠s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡♥❛❜❧❡s ✉s✐♥❣
❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛s ❜❛s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s❡ t②♣❡s✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ✉s❡ s❡♠❛♥t✐❝
♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❜❛s❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞❞r❡ss s❡r✈✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✉s✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s
❊❉❆▼ ❬■❑❏+✶✸❪ ❛♥❞ ♠②●r✐❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❬❲❆❍+✵✼❪✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❝✲
❝❡ss s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❡❜r❡t♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬▲❇❈+✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙tr♦✉❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬❙❲✵✺❪ ✉s❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛
t②♣❡s✱ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❛ss❡ss s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
❲❙❉▲ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦ ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❛❞❞r❡ss ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣❛✲
t✐❜✐❧✐t② ♦r s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❡❛s✐❧② ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ ✇♦r❦s ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
♠❛t❝❤✐♥❣✳

❆♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s❡❛r❝❤ s❤✐♠s ❛❞❞r❡ss ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡② ❣❡✲
♥❡r❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❱❡❧❛s❝♦✲
❊❧✐③♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬❊❉●+✶✸❪ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②
r❡❧❡✈❛♥t s❤✐♠s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❍✉❧❧ ❡t ❛❧ ❬❍❙▲+✵✹❪ r❡❧✐❡s
♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s❤✐♠s ❛♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ s❤✐♠s tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛
❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡❝t ❛❧❧ s❤✐♠s t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧②
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤✐r❞✲♣❛rt✐❡s✳ ■♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤✐♠s ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❣r♦✇
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ s❤✐♠s ❜❡❝♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❤✐♠s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ r❡✲✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ s❤✐♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❡✲✉s❡ s❤✐♠s✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ s❤✐♠s ❛♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ♣r♦♦❢s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤r♦✉❣❤ r✉❧❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ s♣❡❝✐✜❝ s❤✐♠s ❛♥❞ t❤❡✐r
❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ s❤✐♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
✜♥❞ s❤✐♠s ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ●❛❧❛①② ❬●◆❚❚✶✵❪✳ ■♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✱
♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞
❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡✈❡r❛❧
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✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

❢♦r♠❛ts✳ ❲❤❡♥ ❛ ❢♦r♠❛t ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛ ❢♦r♠❛t ❝♦♥✈❡rt❡r ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ✐s
✉s❡❞✳ ■t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦st ✿ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠❛t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ t♦♦❧ ✐s
❛ ❜✉r❞❡♥ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ s❤✐♠s ✐s t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞
❡rr♦r ♣r♦♥❡✳ ■t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts
❛♥❞ ♠✐①❡s ❞♦♠❛✐♥ t❛s❦s ❛♥❞ t❛s❦s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ s❤✐♠s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✳ ❚♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡
❢♦r♠❛ts ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❛t❛ s❝❤❡♠❛s ✇✐❧❧ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❑❛❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬❑P❏+✶✵❪ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠♦♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠❛ts ❢♦r ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❞❛t❛✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ ❢❡✇
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡
✇♦✉❧❞ str❡♥❣t❤❡♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t
t②♣❡s✳ P♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❳▼▲ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❛♥❞
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣✐✈♦t
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s❡❛r❝❤ s❤✐♠s✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ s❤✐♠s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❡rs t♦ ✐♥s❡rt ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❜❡tt❡r
✐s♦❧❛t❡ s❤✐♠s ❢r♦♠ ❞♦♠❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② t❤❡② s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ t❤❡② ♦✛❡r✳ ❇r♦✇❡rs ❡t
❛❧ ❬❇▲✵✹❪ s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❛❧ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐♥❦s ❛ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡✳ ❚❤❡
s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❤❛t t❤❡② ♦✛❡r r❡❧② ♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❳▼▲
❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❤♦s❡ ♣❛t❤s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❚❤❡② ❛❧s♦✱ ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♥❡st❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛✳ ■♥ ❈♦♥✈❡②♦r✱ ▲✐♥❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲●●✶✶❪ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ t②♣❡ s②st❡♠ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♥♦❞❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛ t②♣❡s✱
✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡s t♦ ❡①♣r❡ss
r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡s ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❡♥s✉r✐♥❣ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ t②♣❡s✳

❑❛s❤❧❡✈ ❡t ❛❧ ❬❑▲❈✶✸❪ ✉s❡ r✉❧❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥s❡rt s❤✐♠s ❛s ❝♦❡r❝✐♦♥s
✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❉✐❜❡r♥❛❞♦ ❡t
❛❧ ❬❉P❲✵✽❪ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s r✉❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ❞✐✛❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❑❛s❤❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ❲❡ ❡♥✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❛t❡
❞❛t❛ ❛t ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♥♦t ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ ♠♦r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t②♣❡ ❝♦♥str✉❝t♦rs ✉♥✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❧✐st✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❑❛s❤❧❡✈ ❡t ❛❧✳ r❡q✉✐r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧s ❢♦r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢

✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts ✽✾

❛ t✉♣❧❡ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✉t❤♦r✐③❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t✉♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❡❡t s♦♠❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s✉❝❤
❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❧✐sts ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ❧✐sts✳ ❲❡ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❉✐❜❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬❉P❲✵✽❪ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡
❛❧❧♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❉✐❜❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❤✐♠s ❛❝❝♦r✲
❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❞❛t❛ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦
❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs r✐❝❤❡r t②♣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ r✉❧❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❛s♦♥ ♦♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦❢ s❡r✲
✈✐❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t t♦ ✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ s❤✐♠s✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ r❡✲✉s❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢♦r
✉♣♣❡r ❝❛s❡✱ ❧♦✇❡r ❝❛s❡ ♦r s✉❜st✐t✉t✐♦♥✮✳ ❯♥❧✐❦❡ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❳▼▲✱ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❧✐♥❦
❡①✐st✐♥❣ t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❡❛s✐❧② ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝r❡❛t❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳
▼❛♥✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ s❤✐♠s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✜① ❞❛t❛ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞
❡rr♦r ♣r♦♥❡✳ ❊①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥s❡rt s❤✐♠s ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ♦✉t♣✉t t②♣❡s t♦ ✐♥♣✉t
t②♣❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s t❤❛t ❡①♣❧♦✐t ✭❞❡✮❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡
❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❳▼▲ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s❤✐♠s✳ ❖✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✉s❡rs ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❚❛✈❡r♥❛ ❬❖●❆+✵✻❛❪ ❛♥❞
●❛❧❛①② ❬●◆❚❚✶✵❪ t❤❛t ♥❡❡❞ ♠♦r❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ r❡✲✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s
s✉❝❤ ❛s ❇♣✐♣❡ ❬❙P❖✶✷❪✱ ❙♥❛❦❡♠❛❦❡ ❬❑❘✶✷❪ t❤❛t ✉s❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥
t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤♦✇ ♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❤❡❧♣ ✉s❡rs ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✳

✽✾



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✢♦✇s

❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ♣rés❡♥té❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s ❙②sté♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊❧❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ▲■❙ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ✉t✐✲
❧✐s❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s
❡t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱
s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s♦♥t ✿ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✱ ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✱ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✳

✖ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡①♣❧♦✐t❡ ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡ t②♣❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s t②♣❡s ❞é✜✲
♥✐ss❛♥t s❡s ❡♥tré❡s ❡t s❡s s♦rt✐❡s✱ ❡t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❡st ❣é♥éré
à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✖ ▲❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❙❝✉✢ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷

✶✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❇❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇❋❉✶✺❛❪✳

✾✶



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡t
s♦rt✐❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♣♦rts✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥ ♣♦rt ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳
❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✳
❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❯♥ ♣♦rt
❛❞♠❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ q✉✬✐❧ ✐♥st❛♥❝✐❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ér✐✈é ❞❡ t②♣❡ ❞❛t❛✢♦✇ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✇♦r❦✢♦✇✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡
♣♦rts ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐❧ ❣❛r❞❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✳

✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞és✐ré❡s q✉❡
t♦✉t ✇♦r❦✢♦✇ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r✳ ❊❧❧❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é
❡t ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ❧♦rsq✉❡ t♦✉s s❡s ♣♦rts
❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ s❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧❡
t②♣❡ ❞✉ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✱ ❡t q✉✬❡♥ ♣❧✉s s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛✢♦✇ ♥✬❛❞♠❡t
♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❯♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡st ❝♦♠♣❧❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ❡t q✉❡ t♦✉s
s❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❧✐és✳

✖ ▲❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞és ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ▲❡ ❢♦❝✉s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣♦rts✱ ✐❧ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ♣♦rts q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r✳
❉❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s s♦♥t s✉❣❣érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐❧s ❝♦♥♥❡❝t❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣♦rts ❞✉ ❢♦❝✉s ❡t q✉✬✐❧s
r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

✖ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r
❡t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦✉r❛♥t ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬❛❥♦✉ts ❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✳

❇❛sé s✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥
✇♦r❦✢♦✇ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥✲
❞✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rts ✭❧❡ ❢♦❝✉s✮ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❛♥s ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡ s②stè♠❡ s✉❣❣èr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐❛✐✲
s♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♣♦rts ❞✉
❢♦❝✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❥♦✉t❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s✳
■❧ ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♦✉ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ✇♦r❦✢♦✇✳ ▲❡s ❛❥♦✉ts ❡t ❧❡s s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❜✐❡♥ ❢♦r♠és✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ✭❞❡ s♦rt✐❡s ✈❡rs ❞❡s ❡♥tré❡s✱ ♦✉ ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs
❞❡s s♦rt✐❡s✮✳

✾✷
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◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
✇♦r❦✢♦✇ sûr❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ■❧ ✉t✐✲
❧✐s❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊▼❇❖❙❙✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t
s♦rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t sûr❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❧❛✐ss❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ s♦✐♥ ❞❡ ❞✐r✐❣❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦✛r❡ ❞❡s s❤✐♠s ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s s✐♠✐❧❛r s❡r✈✐❝❡s ✭t❤❛t ❞♦❡s
♥♦t ❡①❛❝t❧② ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s② t♦ ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ s❡✲
❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ✉s❡rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞♦♠❛✐♥ ✉s❡rs✱ ♥❡❡❞
♠♦r❡ ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡✲
s♦❧✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❤❡❧♣ ✉s❡rs ❝♦♠♣♦s❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲♦❣✐❝❛❧ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡ts ✉s❡rs✱ st❡♣✲❜②✲st❡♣✱ ❝♦♠♣♦s❡ s❡r✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤
s❛❢❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t②♣❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳
❯s❡rs ♠❛♥❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡✱ ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥s❡rt✐♦♥
❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❣✐✈❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐♥❣
s❛❢❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ♣r♦t♦t②♣❡✱
❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ s❤♦✇s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✼ ❝♦♠♣❛r❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳

✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦✉r ❆♣♣r♦❛❝❤

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ tr❛♥s✲
❢❡r ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ■t ❧❡ts ✉s❡rs ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ❣✐✈❡s
t❤❡♠ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡♠ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❜②
♣❧❛❝✐♥❣ ❣✉❛r❞r❛✐❧s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t②♣❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹
t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳
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✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ▲♦❣✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭▲■❙✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤❡ ▲■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧❛♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ♦✛❡rs ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s②s✲
t❡♠ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛✱ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡✐r
r♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t ❞✐r❡❝t❧② s✉♣♣♦rts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❛❜♦✉t s❡r✈✐❝❡s
❛s ❛♥② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ r❡q✉❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❤❛t ▲■❙
❞r❛✇s ♠❡❡ts ♦✉r ♥❡❡❞s ✿ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ r❡q✉❡st t♦ ❛ ❦♥♦✇✲
❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❛❜♦✉t s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▲■❙ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s
t♦ ❝♦♥str❛✐♥ r❡q✉❡st r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡r✈✐❝❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t
❤❛✈❡ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡✱ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❣✉❛✲
r❛♥t② ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ▲■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥s♣✐r❡❞
❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝✉s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ❝❛♣t✉r❡s ✉s❡r
✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ✐t s❡r✈❡s t♦ s❡t ✇♦r❦✢♦✇ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ❜♦r♥ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❆s ♥❛✈✐❣❛t✐♦✲
♥❛❧ ❧✐♥❦s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡rs ❝❛♥ ✉s❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s
❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ▲■❙ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✱
♥❛✈✐❣❛t❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ s❡r✈✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ▲■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❤❡r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳
❲❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜② s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❛s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚♦ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t t❤❡♠ ♣r♦♣❡r❧②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♦♥❡s ❛♥❞ t♦ s♣❡❝✐❢②
❝♦❤❡r❡♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✉s❡r r❡q✉❡sts✱ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛❞❛♣✲
t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ st❡♣ ❜② st❡♣✳ ❖✉r s②st❡♠
♠❡❡ts t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❝r❡❛t❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳

■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛ ✉s❡r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡s❡ ✸ st❡♣s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
✉s❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ❛✉❣♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♦✉r
s②st❡♠ ♠❛❦❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts✱ ✉s✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❛ s✉❣❣❡s✲
t✐♦♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❍❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦r ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡
❞❛t❛✢♦✇ ✭❢r♦♠ ✐♥♣✉ts t♦ ♦✉t♣✉ts✱ ♦r ❢r♦♠ ♦✉t♣✉ts t♦ ✐♥♣✉ts✮ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶
s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ Pr♦♦❢s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❇❛s❡ ✿ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r
t②♣❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

♣♦rts✱ ❡❛❝❤ ♣♦rt ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ t②♣❡✳ ❲❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳

❲♦r❦✢♦✇ ✿ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❛s❦s✱ ♣♦rts ♦❢ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥
♣♦rts✳ ❚❛s❦s ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣♦rts t❤❛t ❛r❡
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ♣♦rts ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

❲♦r❦✢♦✇ Pr♦♣❡rt✐❡s ✿ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡✈❡r❛❧
❧✐♥❦s t♦ ❛ s❛♠❡ t❛s❦ ✐♥♣✉t✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳

❙✉❣❣❡st✐♦♥s ✿ t❤❡② ❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ❝♦♥s✐sts
♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞✳ ❚❤❡
s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✢♦✇ ✉s✐♥❣
t②♣❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡s✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✹✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s❡r✲
✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳

✾✺



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

✺✳✸ ❋♦r♠❛❧ ▼♦❞❡❧s

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

✺✳✸✳✶ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❇❛s❡

❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ t②♣❡s T ✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦rts Π✱ ❛
❧✐❜r❛r② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s Σ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s Λ✳

❆♥ ❛❜str❛❝t ♣♦rt π = (name, type) ∈ Π ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐ts
t②♣❡ ∈ T ✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❆❜str❛❝t ♣♦rt✮✳

❆ s❡r✈✐❝❡ σ = (name,Πin,Πout) ∈ Σ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts name ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛
s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t ✐♥♣✉t ♣♦rts Πin✱ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t ♦✉t♣✉t ♣♦rts Πout✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❙❡r✈✐❝❡✮✳

❆ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② λ = (type1, type2) ∈ Λ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ t②♣❡s
✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t type1 ✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ type2✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✮✳

❙❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥♣✉t ♣♦rts ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✳ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡r✲
t✐❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❵❞♦t✬ ♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ♥♦t❡
t✉♣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ σ.Πout ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢
s❡r✈✐❝❡ σ✳

✺✳✸✳✷ ❲♦r❦✢♦✇

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣♦rts✱ ❛♥❞ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡♠✳
❖✉r ✇♦r❦✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❙❝✉✢ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳

✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✾✼

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❛ ✸✲t✉♣❧❡ W = (P, T, L) ✱ ✇❤❡r❡
✖ P ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣♦rts✱ ♥❛♠❡❧② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛❜str❛❝t ♣♦rts✳

❊❛❝❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣♦rt p = (id, π) ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② id ❛♥❞
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦rt π ✐t ✐♥st❛♥t✐❛t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ t❡r♠
❵♣♦rt✬ t♦ r❡❢❡r ❜♦t❤ t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ♣♦rts✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐❧❧
❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ W.IP ❛♥❞ W.OP ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s❡t ♦❢
✐♥♣✉t ♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱

✖ T ✐s ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s✱ ♥❛♠❡❧② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ t =
(id, σ, P in, P out) ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ σ s❡r✈✐❝❡✱ ✐t ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥✲
t✐✜❡❞ ❜② id✳ ■t ❞❡✜♥❡s ✐♥♣✉t ♣♦rts ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ✭P in, P out ⊂ P ✮
t❤❛t ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢
σ ✭σ.Πin ✱ σ.Πout✮✳
T ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ s♣❡❝✐❛❧ t❛s❦s ✭tsetter ❛♥❞ tgetter✮ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦✲
❜❛❧ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❛s❦ tsetter ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡
✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐ts ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐t
❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ s❡t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❛s❦ tgetter
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐ts ✐♥♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ❣❡t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

✖ L ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❦ l = (pout, pin) ✐s ❞❡✜♥❡❞
❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦rt t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭✇♦r❦✢♦✇✮✳

P♦rts ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ♣♦rts ♦❢ t❛s❦s tgetter ❛♥❞ tsetter✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❇♦①❡s
❛r❡ t❛s❦s✱ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ ♣♦rts✱ ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠❡r❣❡
t✇♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♠❡r❣❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✐s
♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❙❝✉✢✱
♦✉r t❛s❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❙❝✉✢ ♣r♦❝❡ss♦r ❡♥t✐t✐❡s✱ ♦✉r ♣♦rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣♦rts ♦❢
♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♦✉r ❧✐♥❦s t♦ ❧✐♥❦s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❝✉✢✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ❛❣❛✐♥st ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❡rt❛✐♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② s♦♠❡
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t♦
❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❞✳ ■t ✐s ❡✣❝✐❡♥t t♦ s❡r✐❛❧✐③❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇ W ❝❛♥ ❜❡ ❛❜str❛❝✲
t❡❞ ❛s ❛ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤ DF (W ) ❤❛s ♣♦rts ♦❢ W ❛s ✈❡rt✐❝❡s✱
❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛s ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❞❣❡ ❢r♦♠ p1 t♦ p2 ✭✢♦✇ ❢r♦♠ p1 t♦

✾✼



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✢♦✇✳

✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✾✾

p2✮ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ p1 t♦ p2✱ ♦r t❤❡r❡ ✐s ❛ t❛s❦ ♦❢ ✇❤✐❝❤ p1 ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞
p2 ✐s ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳

●✐✈❡♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ W = (P, T, L)✱ ✐ts ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤ DF (W ) ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ❣r❛♣❤ G = (V,E)✱ ✇❤❡r❡ V = W.P ❛♥❞
E = W.L ∪ {(pin, pout) | ∃t ∈ W.T : pin ∈ t.P in ∧ pout ∈ t.P out}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤✮✳

✺✳✸✳✸ ❲♦r❦✢♦✇ Pr♦♣❡rt✐❡s

❆ ✇♦r❦✢♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❛t ❡✈❡r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞✳ ❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
✇❡ ✉s❡ ♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤✳

P♦rt p2 ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣♦rt p1 ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ p1 t♦ p2 ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤ DF (W )✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✮✳

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ✭✶✮ ♥♦ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ DF (W )✱ ✭✷✮ ❡✈❡r② ✐♥♣✉t
♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s✱ ❛t ♠♦st✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♥❡ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ✭✸✮ ❡✈❡r② ❧✐♥❦
(pout, pin) ✈❡r✐✜❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳✱ (pout.π.type, pin.π.type) ∈ Λ✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✮✳

■♥ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝②❝❧❡✱ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦♥❧② ❝♦♥s✉♠❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠
♦♥❡ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s ✭❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥♣✉t
♠✉st ❜❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t t②♣❡✮✳ ❆ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❛♥ ♦✉t♣✉t ♠❛② ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❢❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉ts✳ ❆s ✐♥ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s
♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥str✉❝ts
s✉❝❤ ❛s ❧♦♦♣ ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①
❝♦♥str✉❝ts✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✐t
✐s ♥♦t ✇❤❛t ✇❡ ✇❛♥t ❢♦r ♦✉r ✜♥❛❧ ✉s❡rs✳

✾✾



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✐♥♣✉t
♣♦rt ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ ❧✐♥❦✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✮✳

❲❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts✳ ❆
❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✴❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
♦♥❧② ✐❢ ❛❧❧ ✐ts ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ❆ ❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡
❛❜str❛❝t❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

✺✳✸✳✹ ❋♦❝✉s ❛♥❞ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s

●✐✈❡♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ W = (P, T, L)✱ ❛ ❢♦❝✉s F ⊆ P ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣♦rts ♦❢ t❤❡
t❛s❦s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ❞❡✜♥❡s ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ t❛s❦s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ F in = F ∩W.IP t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦rts
♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ F out = F ∩ W.OP t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❆s❦✐♥❣ ❢♦r
s✉❣❣❡st✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ r❡q✉❡st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛❧❧ ❢♦❝✉s ♣♦rts✳ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s
✇❤♦s❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦✴❢r♦♠ t❤❡ ♣♦rt t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✱
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❧✐♥❦s ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳
❙✉❣❣❡st✐♦♥s ♠✉st ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛❢t❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t ♣♦rts F in ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts F out ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ❢♦❝✉s F ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ suggσ t❤❛t r❡t✉r♥s s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞
❧✐♥❦s✳

Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❛t for all po ∈ F out, for all pi ∈ F in✱ po ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✲
♣❡♥❞ ♦♥ pi✱ ❛♥❞ pi ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥② ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱
t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

suggσ(W,F ) = {(σ, ϕin, ϕout) | σ ∈ Σ∧
ϕin ∈ F out → σ.Πin ∧ ϕin is injective∧
∀p ∈ F out : (p.π.type, ϕin(p).type) ∈ Λ∧
ϕout ∈ F in → σ.Πout∧
∀p ∈ F in : (ϕout(p).type, p.π.type) ∈ Λ}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭s❡r✈✐❝❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s✮✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✵✶

■♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ suggσ✱ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s
❛♥❞ ♣♦rts ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣s ✭ϕin✮ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t
♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✭ϕout✮ ❢r♦♠ t❤❡
s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ t✇♦
♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡✜♥❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ♣♦rts ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳
▼❛♣♣✐♥❣ ϕin ♣r❡✈❡♥ts ❧✐♥❦s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉ts ♦❢ ❛ s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡
✐♥ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉ts
♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♥♦t ❝♦♠♠♦♥✱ t❤✉s ✇❡ ♣r❡❢❡r ❛❞❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❧✐♥❦s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ϕin ✐s
✐♥❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s ♦♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ▼❛♣♣✐♥❣
ϕout ❛✈♦✐❞s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s ♦♥ ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❞❛t❛ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
s❡r✈✐❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t❤❛t ✭✶✮ ♥♦
✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♥♦ ♦✉t♣✉t ♣♦rt
♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts
♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s ♦♥ ✐♥♣✉t ♣♦rts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ❝✐r❝✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

❚❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ suggl t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

suggl(W ) = {(pout, pin) | pout ∈ W.OP ∧ pin ∈ W.IP∧
pin ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥② ♣♦rt
pout ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ pin∧
(pout.π.type, pin.π.type) ∈ Λ}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭❧✐♥❦ s✉❣❣❡st✐♦♥s✮✳

❚❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❝✉s t♦ ✜❧t❡r s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✿ ♥♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s t♦ ✐♥♣✉ts✱ ♥♦ ❝✐r❝✉✐ts✱
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡s✳

✺✳✸✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲
♠♦✈❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s t♦ ✐♥s❡rt ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡
❝❤♦s❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❧✐♥❦s t♦ r❡♠♦✈❡ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✢♦✇✳ ❲❡ ♣r♦✈❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ t❤❛t ❡✈❡r② ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✲
✈✐❝❡ ♦r ❧✐♥❦✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② r❡♠♦✈❛❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣
✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳

✶✵✶



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ instπ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦rts ❛♥❞ t❤❛t ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ instσ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆s s❛✐❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ ❝♦♥❝r❡t❡
♣♦rts ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛❜str❛❝t ♣♦rts ❛♥❞ t❛s❦s ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ s❡r✲
✈✐❝❡s✳ instπ ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ♣♦rt✭s✮ ❢r♦♠ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt✭s✮ ❛♥❞ instσ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ t❛s❦
❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❆ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s t❛s❦s
t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ insertσ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts
♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡
s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ insertσ ✉s❡s t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❦✢♦✇ ❛❢t❡r
✐♥s❡rt✐♦♥✳

▲❡t (σ, ϕin, ϕout) ∈ suggσ(W,F )✱ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
insertσ(W,F, (σ, ϕin, ϕout)) = W ′✱ ✇❤❡r❡

t = instσ(σ),

W ′.P = W.P ∪ t.P in ∪ t.P out,

W ′.T = W.T ∪ {t},

W ′.L = W.L ∪ {(p, p′) | p ∈ F out ∧ p′ = instπ(ϕin(p))}

∪ {(p′, p) | p ∈ F in ∧ p′ = instπ(ϕout(p))}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭t❛s❦ ✐♥s❡rt✐♦♥✮✳

❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ insertl t❤❛t t❛❦❡s ❛ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✢♦✇
❛♥❞ ❛ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❦✢♦✇✳

▲❡t (pout, pin) ∈ suggl(W )✱ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② insertl(W, (pout, pin)) =
W ′✱ ✇❤❡r❡

W ′.P = W.P, W ′.T = W.T, W ′.L = W.L ∪ {(pout, pin)}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ✭❧✐♥❦ ✐♥s❡rt✐♦♥✮✳

❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❧✐♥❦s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤♦s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✉s❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡✱ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡
r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ t❛s❦s ❢r♦♠ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s
removel ❛♥❞ removet✳

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✵✸

removel(W, (pout, pin)) = W ′✱ ✇❤❡r❡

W ′.P = W.P, W ′.T = W.T, W ′.L = W.L \ {(pout, pin)}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ✭❧✐♥❦ r❡♠♦✈❛❧✮✳

removet(W, t) = W ′✱ ✇❤❡r❡

W ′.P = W.P \ t.P in ∪ t.P out,

W ′.T = W.T \ {t},

W ′.L = W.L \ {(pout, pin) ∈ W.L | pout ∈ t.P out ∨ pin ∈ t.P in}

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✭s❡r✈✐❝❡ r❡♠♦✈❛❧✮✳

❚❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛ t❛s❦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛❧❧ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦✳

✺✳✹ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r ❆♣♣r♦❛❝❤

❆t ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s❡rs ❜❡♥❡✜t
s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ s✉❣❣❡st✐♥❣ ✐♥ ❛ ♦♣❡♥ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❡ ♣r❡✈❡♥t s✉❣❣❡st✐♥❣ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❧❡t t❤❡ ✉s❡rs
s❡❧❡❝t ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ✇♦rr②✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❛✈❡
t❤❡ ✉s❡rs ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❡rr♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣
✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥✲
❛❜❧❡s t♦ ❦❡❡♣ ✇♦r❦✢♦✇ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠❛❞❡ ❜② ❛ ✉s❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛♥② ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❜②
❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣r♦✈❡ s❛❢❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✿ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛♥② ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❲❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♦❢s ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❛❢❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss
♣r♦♦❢s ❛r❡ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱
❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳

✶✵✸



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

▲❡t W ❜❡ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ F ❛ ❢♦❝✉s✳ ■❢ ❛ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡
x ∈ suggσ(W,F ) ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ W ✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❦✢♦✇
W ′ = insertσ(W,F, x) ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳

▲❡♠♠❛ ✶ ✭✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✮✳

Pr♦♦❢✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥
x = (σ, ϕin, ϕout)✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ x ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ insertσ ✿

✖ x ∈ suggσ(W,F ) ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✾✮ ✿

❆✶✳ ∀pin ∈ F in, ∀pout ∈ W.OP : (pout, pin) 6∈ W.L

❆✷✳ ∀po ∈ F out, ∀pi ∈ F in : po does not depend on pi

❆✸✳ ϕin ∈ F out → σ.Πin

❆✹✳ ϕin is injective

❆✺✳ ∀p ∈ F out : (p.π.type, ϕin(p).type) ∈ Λ

❆✻✳ ϕout ∈ F in → σ.Πout

❆✼✳ ∀p ∈ F in : (ϕout(p).type, p.π.type) ∈ Λ

✖ insertσ(W,F, x) = W ′ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✶✶✮ ✿

❇✶✳ t = instσ(σ)

❇✷✳ W ′.P = W.P ∪ t.P in ∪ t.P out

❇✸✳ W ′.T = W.T ∪ {t}

❇✹✳ W ′.L = W.L ∪ {(p, instπ(ϕin(p))) | p ∈ F out} ∪ {(instπ(ϕout(p)), p) |
p ∈ F in}

❲✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t s✉✣❝❡s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✭✶✮ W ′ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✱ ❛♥❞
♣r♦✈❡ t❤❛t W ′ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✿ ✭✷✮ ♥♦ ♣♦rt ♦❢ W ′ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✭✸✮ ❡❛❝❤
✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ W ′ ✐s✱ ❛t ♠♦st✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♥❡ ❧✐♥❦✱ ❛♥❞ ✭✹✮ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ (pout, pin)
✈❡r✐✜❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② (pout.π.type, pin.π.type) ∈ t.P out}✳

✶✳ W ′ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✿ W ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞✱ ❢r♦♠ ✭❇✷✮ ❛♥❞ ✭❇✸✮ ❛ ♥❡✇ t❛s❦
❛♥❞ ♥❡✇ ♣♦rts ✭❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦✮ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ W ✳ ❋r♦♠ ✭❇✹✮ ♥❡✇ ❧✐♥❦s
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ W ✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦rt t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t
♣♦rt✳

✷✳ ◆♦ ♣♦rt ♦❢ W ′ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts❡❧❢ ✿ ■❢ ❛ ♣♦rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛❢t❡r ✐♥s❡rt✐♦♥✱
t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt pin ∈ F in ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦rt pout ∈ F out s✉❝❤
t❤❛t pout ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ pin ✐♥ W ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❆✷✮✳

✶✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✵✺

✸✳ ❊❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ W ′ ✐s✱ ❛t ♠♦st✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♥❡ ❧✐♥❦ ✿ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥
✐♥♣✉t ♣♦rt pin t❤❛t ✐s t❛r❣❡t ♦❢ t✇♦ ❧✐♥❦s ❛❢t❡r ✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r pin ✐s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥ W ✱ ♦r t✇♦ ❧✐♥❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ pin ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞✳ pin ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥ W ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❆✶✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥s❡rt
t✇♦ ❧✐♥❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ pin ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❆✸✮ ❛♥❞ ✭❆✹✮✳

✹✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❦ (pout, pin) ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❛t (pout.π.type, pin.π.type) ∈ Λ ✿ ■t ✐s tr✉❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❆✺✮ ❛♥❞ ✭❆✼✮✳ �

▲❡t W ❜❡ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■❢ ❛ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦ x ∈ suggl(W ) ✐s
✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ W ✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❦✢♦✇
W ′ = insertl(W,x) ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳

▲❡♠♠❛ ✷ ✭✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦✮✳

Pr♦♦❢✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛s t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ x = (pout, pin)✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
♦❢ x ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ insertl ✿

✖ (pout, pin) ∈ suggl(W ) ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✶✵✮ ✿
❆✶✳ pout ∈ W.OP

❆✷✳ pin ∈ W.IP

❆✸✳ ∀p ∈ W.OP : (p, pin) 6∈ W.L

❆✹✳ pout does not depend on pin
❆✺✳ (pout.π.type, pin.π.type) ∈ Λ

✖ insertl(W, (pout, pin)) = W ′ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ✶✷✮ ✿
❇✶✳ W ′.P = W.P

❇✷✳ W ′.T = W.T

❇✸✳ W ′.L = W.L ∪ {(pout, pin)}
❲✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t s✉✣❝❡s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✭✶✮ W ′ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞
♣r♦✈❡ t❤❛t W ′ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✿ ✭✷✮ ♥♦ ♣♦rt ♦❢ W ′ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✭✸✮ ❡❛❝❤
✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ W ′ ✐s✱ ❛t ♠♦st✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♥❡ ❧✐♥❦✱ ❛♥❞ ✭✹✮ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ (pout, pin)
✈❡r✐✜❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② (pout.π.type, pin.π.type) ∈ t.P out✳

✶✳ W ′ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❇❡❝❛✉s❡ W ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❇✶✮ ❛♥❞ ✭❇✷✮ ♥♦
t❛s❦ ❛♥❞ ♣♦rt ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ W ✳ ❲✐t❤ ✭❇✸✮ ❛ ❧✐♥❦ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ W ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦rt t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt✳

✷✳ ◆♦ ♣♦rt ♦❢ W ′ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■❢ ❛ ♣♦rt ❞❡♣❡♥❞s t♦ ✐ts❡❧❢ ❛❢t❡r ✐♥s❡rt✐♦♥
♦❢ (pout, pin)✱ t❤❡♥ pout ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ pin ✐♥ W ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✭❆✹✮✳

✶✵✺



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

✸✳ ❊❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ W ′ ✐s✱ ❛t ♠♦st✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♥❡ ❧✐♥❦✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐❢ t❤❡r❡
✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt pin t❤❛t ✐s t❛r❣❡t ♦❢ t✇♦ ❧✐♥❦s ❛❢t❡r ✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r
pin ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥ W ✱ ♦r t✇♦ ❧✐♥❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ pin ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞✳ pin
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥ W ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❆✸✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✐♥s❡rt t✇♦ ❧✐♥❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ pin ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❆✹✮✳

✹✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❦ (pout, pin) ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❛t (pout.π.type, pin.π.type) ∈ Λ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✭❆✺✮✳ �

▲❡t W ❜❡ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■❢ ❛ t❛s❦ ♦r ❛ ❧✐♥❦ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇ W ✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❦✢♦✇ W ′ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳

▲❡♠♠❛ ✸ ✭r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✮✳

Pr♦♦❢✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ♦♥❧② r❡♠♦✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts✳
❍❡♥❝❡✱ ♥♦ ❝✐r❝✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r✱ ♥♦ ✐♥♣✉t ♣♦rt ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ t❛r❣❡t
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❦s✳ �

❚❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❤❛s ♥♦ t❛s❦✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ♣♦rts✱
❛♥❞ ♥♦ ❧✐♥❦s✱ ❛♣❛rt t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ t❛s❦s tgetter ❛♥❞ tsetter ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦rts✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ✭❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇✮✳

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇✱ ❡✈❡r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧❡❛❞s t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡♦r❡♠ ✸ ✭s❛❢❡♥❡ss✮✳

Pr♦♦❢✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❧✐♥❦s ✭❡✳❣✳✱
♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮✳ ▲❡♠♠❛s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ♣r♦✈❡ t❤❛t ❡❛❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤✉s✱ ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥② s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳ �

❋♦r ❡✈❡r② ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ W ✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡♦r❡♠ ✹ ✭❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✮✳

✶✵✻
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Pr♦♦❢✳ ❲❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡♦r❡♠ ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ❞❡✲
❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡✱ ✐✳❡✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ■❢ W ✐s t❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤❡♥ ♥♦
✐♥s❡rt✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❝❤ W ✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ W ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❛s❦ ♦r ♦♥❡
❧✐♥❦✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t W = (P, T, L) ❤❛s ♦♥❡ ❧✐♥❦ x = (pout , pin)✱ ❛♥❞ ❧❡t ✉s ❞❡✜♥❡
❛ s♠❛❧❧❡r ✇♦r❦✢♦✇ W ′ = remove l(W,x) = (P, T, L \ {x})✳ ❇② ▲❡♠♠❛ ✸✱ W ′ ✐s
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
s✉❣❣❡st✐♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇ t♦ W ′✳ ■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t
✭✶✮ x ✐s ❛ s✉❣❣❡st❡❞ ❧✐♥❦ ♦❢ W ′✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❛t W = insert l(W ′, x)✳

✶✳ x ∈ sugg l(W ′) ✿ P♦rt pout ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦rt✱ ❛♥❞ pin ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt✳
pout ❝❛♥♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ pin ✐♥ W ′ ❜❡❝❛✉s❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ W ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ pout ❛♥❞ pin ✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ♦❢ W ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧✐♥❦ x ✐s ✇❡❧❧✲t②♣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ W ✱
❛♥❞ W ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳

✷✳ W = insert l(W ′, x) ✿ ❲❡ ❤❛✈❡ insert l(W ′, x) = (P, T, (L \ {x}) ∪ {x}) =
(P, T, L) = W ✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ✇❤❡♥ W ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❧✐♥❦
✭L = ∅✮✳ W ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❛s❦ t✳ ▲❡t ✉s ❞❡✜♥❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ✇♦r❦✢♦✇ W ′ =
removet(W, t) = (P \ (t.P in ∪ t.P out), T \ {t}, ∅)✳ ❋r♦♠ ▲❡♠♠❛ ✸✱ W ′ ✐s ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞✳ ❋r♦♠ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❣❣❡st✐♦♥
✐♥s❡rt✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣t② ✇♦r❦✢♦✇ t♦ W ′✳ ■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ✭✶✮ t.σ ✐s
❛ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ W ′ ❢♦r s♦♠❡ ❢♦❝✉s F ✱ ❛♥❞ t❤❛t ✭✷✮ W = insertσ(W ′, F, x)✳

✶✳ x = (t.σ, ϕin , ϕout) ∈ suggσ(W ′, F ) ❢♦r s♦♠❡ ❢♦❝✉s F ✿ ❲♦r❦✢♦✇ W ❛❞❞s
♥♦ ❧✐♥❦ t♦ W ′ ✭W ❤❛s ♥♦ ❧✐♥❦✮✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡t F = ∅✱ ❛♥❞ ϕin ✱ ϕout ❛r❡
❡♠♣t② ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❋r♦♠ t❤❛t✱ ❡✈❡r② s❡r✈✐❝❡ ✐♥ Σ✱ ❛♥❞ t.σ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐s ❛
s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡✳

✷✳ W = insertσ(W ′, F, x) ✿ ❲❡ ❤❛✈❡ insertσ(W ′, F, x) = ((P \ (t.P in ∪
t.P out)) ∪ (t.P in ∪ t.P out), (T \ {t}) ∪ {t}, ∅ ∪ ∅ ∪ ∅) = (P, T, ∅) = W ✳

❚❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♦♥s t❤❛t ✜rst ✐♥s❡rts ❛❧❧ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t❤❡♥
✐♥s❡rts ❛❧❧ ❧✐♥❦s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♦♥❧② s❡q✉❡♥❝❡✱ ♥♦r t❤❡
♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♦♥❡✳ ■t s✐♠♣❧② ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦♦❢ ❡❛s✐❡r✳ �

✺✳✺ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♥❛♠❡❞ ❋❧♦✇▲✐s✳
❋❧♦✇▲✐s ✉s❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r♦❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳
❲❡ ❛❞❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❞❛t❛✢♦✇ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s ❳▼▲ ❛♥❞ ❏❙❖◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❞❛t❛✳ ■t r❡✲✉s❡s ❏●r❛♣❤❚
❛♥❞ ❏●r❛♣❤❳ ❆P■s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

✶✵✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ●❯■ ♦❢ ❋❧♦✇▲✐s✳

❋❧♦✇▲✐s ♣r♦✈✐❞❡s r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❛s❦s ❛♥❞ ♣♦rts ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣
s❡r✈✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❞r❛✇ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❳▼▲✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t
✉s❡rs ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ●❯■ ♦❢ ❋❧♦✇▲✐s✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✐t ❤❛s ❛
♣❛♥❡❧ t♦ ❧✐st s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t②♣❡s✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❛ ♣❛♥❡❧ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✉♥❞❡r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❛s❦s ❣❡tt❡r ❛♥❞ s❡tt❡r✳ ◆❡✇
t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❜② ❞r❛❣✲❛♥❞✲❞r♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳
◆❡✇ ♣♦rts ❛♥❞ t❤❡✐r t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦s ❣❡tt❡r ❛♥❞ s❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡
❧✐st ♦❢ t②♣❡s✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇ ❞❛t❛ t②♣❡s t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ♦r t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ❆t
❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✱ ❛ ♦✉t❧✐♥❡ ♣❛♥❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ③♦♦♠✲✐♥ ♦r ③♦♦♠✲♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❆ ♠❡♥✉ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts r❡s♦✉r❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s ❛ ❏❙❖◆✲❢♦r♠❛tt❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s
♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♥❛♠❡❞ ✜♥❞▼♦st❙✐♠✐❧❛rP❡rs♦♥✱ ✐t t❛❦❡s
P❡rs♦♥❚②♣❡ ❛s t②♣❡ ❢♦r ✐ts ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✳ ❊❛❝❤ ♣♦rt ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛
♣❛r❛♠◆❛♠❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s s❡r✈❡ t♦ ❛❝❝❡ss P❡rs♦♥❚②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❢❛❝❡ts ♦❢
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❏❙❖◆✲❢♦r♠❛tt❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ P❡rs♦♥❚②♣❡ ❛s ✐t
✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ P❡rs♦♥❚②♣❡ ✐s ❛ t✉♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t②♣❡s ■❞❡♥t✐t②❚②♣❡✱
◆❛♠❡❚②♣❡✱ ❆❞❞r❡ss❚②♣❡ ❛♥❞ P❤♦♥❡❚②♣❡✳

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✵✾

④

✧♥❛♠❡✧✿ ✧❢✐♥❞▼♦st❙✐♠✐❧❛rP❡rs♦♥✧✱

✧✐♥♣✉ts✧✿ ❬

④

✧♣❛r❛♠◆❛♠❡✧✿ ✧♣❛r❛♠✵✧✱

✧t②♣❡✧✿ ④

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧P❡rs♦♥❚②♣❡✧✱

✧❧✐♥❦✧✿ ✧❢♣✿t②♣❡s✴P❡rs♦♥❚②♣❡✧

⑥

⑥

❪✱

✧♦✉t♣✉ts✧✿ ❬

④

✧♣❛r❛♠◆❛♠❡✧✿ ✧♣❛r❛♠✵✧✱

✧t②♣❡✧✿ ④

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧P❡rs♦♥❚②♣❡✧✱

✧❧✐♥❦✧✿ ✧❢♣✿✴t②♣❡s✴P❡rs♦♥❚②♣❡✧

⑥

⑥

❪✱

✧❧✐♥❦✧✿ ✧❢♣✿s❡r✈✐❝❡s✴❢✐♥❞▼♦st❙✐♠✐❧❛rP❡rs♦♥✧

⑥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❆ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛tt❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥t♦
❋❧♦✇▲✐s✳

❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t②♣❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇r❛♣♣❡rs
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s❞✉❝❡rs✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❳▼▲ ❛♥❞ ❏❙❖◆
✜❧❡s✱ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❘❊❙❚❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❜②
❤❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t②♣❡s ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡ ✉s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡
❢♦r♠❛❧ t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✭t❤❡② ✉s❡ t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠❛ts ✐♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✮✳ ❆s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ t❤❡ t②♣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❢♦r♠❛ts✱ ❛r❡
✉s❡❞ t♦ s❡t ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳

■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡ ✉s❡rs t❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ✜♥❛❧ ✉s❡rs t❤❛t
❞r❛✇ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧✐❡s ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ♥❡✇
t②♣❡s ♦r ♥❡✇ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❯s❡rs
t❤❛t ❞r❛✇ ✇♦r❦✢♦✇s ✇♦r❦ ✇✐t❤ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋❧♦✇▲✐s ✐s st✐❧❧ r✉❞✐♠❡♥t❛r② ❜✉t ✐t ✐s r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊▼❇❖❙❙ ❧✐❜r❛r✐❡s ❬❘▲❇✵✵❪ ✭s❡r✈✐❝❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ②❡t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ♥♦t ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
✇♦r❦✢♦✇s ✐s ❧❡❢t t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✶✵✾



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

④

✧❝♦♥str✧✿ ✧t✉♣❧❡✧✱

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧P❡rs♦♥❚②♣❡✧✱

✧❡❧♠ts✧✿ ❬

④

✧❝♦♥str✧✿ ✧t❛❣✧✱

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧✐❞❡♥t✐t②✧✱

✧❝♦♥t❡♥t✧✿ ④ ✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧■❞❡♥❞✐t②❚②♣❡✧ ⑥

⑥✱

④

✧❝♦♥str✧✿ ✧t❛❣✧✱

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧♥❛♠❡✧✱

✧❝♦♥t❡♥t✧✿ ④ ✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧◆❛♠❡❚②♣❡✧ ⑥

⑥✱

④

✧❝♦♥str✧✿ ✧t❛❣✧✱

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧❛❞❞r❡ss✧✱

✧❝♦♥t❡♥t✧✿ ④ ✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧❆❞❞r❡ss❚②♣❡✧ ⑥

⑥✱

④

✧❝♦♥str✧✿ ✧t❛❣✧✱

✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧♠♦❜✐❧❡✧✱

✧❝♦♥t❡♥t✧✿ ④ ✧❧❛❜❡❧✧✿ ✧P❤♦♥❡❚②♣❡✧ ⑥

⑥

❪

⑥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❆ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛tt❡❞ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥t♦
❋❧♦✇▲✐s✳

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ getBioseq ✐s ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❋✐✲
❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ matcher ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳

✺✳✻ ❯s❡ ❈❛s❡

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦✲
s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✉s❡s ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠❡r❣❡ t✇♦ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♠❡r❣❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡q✉❡♥❝❡✳
❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜♦①❡s✱ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❝✐r❝❧❡s✳ ❆rr❛② r❡♣r❡s❡♥ts ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦rts✳ ❙❡r✈✐❝❡s✱ t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❋❧♦✇▲✐s✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✼ s❤♦✇ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ■♥ ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt s❤♦✇s ❛ ❧✐st ♦❢ s✉❣❣❡st❡❞
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❜❧❛❝❦
❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❉❛s❤❡❞ ❛rr♦✇s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❜❡
✐♥s❡rt❡❞ ✭❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ matcher ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✽
❛♥❞ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ getBioseq ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ P❧❛✐♥

✶✶✶



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

❛rr♦✇s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❛s❦s ❢♦r♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛❧r❡❛❞② ✐♥s❡rt❡❞✳ P❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♥t❛✐♥ t❛s❦s getter ❛♥❞ setter✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♣♦rts ♦❢ t❛s❦s getter ❛♥❞ setter ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡
❛❞❞❡❞ ❜② ✉s❡rs✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❡❛❝❤ ♣♦rt ♦❢ t❛s❦s setter ❛♥❞ getter ❤❛s t❤❡ s❛♠❡
t②♣❡ ❛s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦✳ ❚❤❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
t❤❡② ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤
♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❛s❦s getBioseq

❛♥❞ mergeBioseq t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❇✐♦s❡q✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s✱ t❤❡
✉s❡r ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐♥♣✉t ♣♦rts s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t
✐s ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❇✐♦s❡q✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r s②st❡♠✱ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛t t❤❡ ❧❡❢t
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙❡r✈✐❝❡ ♠❛t❝❤❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
✐♥s❡rt❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦s t♦ ❛❝❝❡♣t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t t❤❡ t②♣❡ ❆❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ♦❢ t❛s❦ setter✳ ❆❝❝❡ss✐♦♥ ✐s ❛ t②♣❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ♦❢ t❛s❦
s❡tt❡r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ t❛s❦ matcher✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛✈❡ t②♣❡s
❆❝❝❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡q✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r s②st❡♠✱ s❡r✈✐❝❡ getBioseq ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ t❤❛t ✈❡r✐✜❡s t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐ts ♦✉t♣✉t t②♣❡ ✐s ❇✐♦s❡q t❤❛t ✐s
❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t♦ ❙❡q✳ ■❢ s❡r✈✐❝❡ getBioseq ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✇♦r❦✢♦✇ ❜❡❝♦♠❡s ❢✉❧❧②✲❞❡✜♥❡❞✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♣♦rts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ ✐❢ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❞❞s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ♦❢ ❣❡t❇✐♦s❡q✱
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❡
♦✉t♣✉t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛❞❞s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ♦❢ ♠❡r❣❡❇✐♦s❡q✱ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡
✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛♥② s❡r✈✐❝❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
❛ ♣♦rt p ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ F ∪ {p}✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇
s✉❣❣❡st✐♦♥ ❧✐st✱ ❛❢t❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣♦rt t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♠♦✈❡✱
❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦rt✳ ■t ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♣♦rts
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s✱ t❤❡ ♠♦r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❛❢t❡r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❣❡t❇✐♦s❡q✱ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❡♠♣t② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥♣✉t ♣♦rts ❛r❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ♥❡✇ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■♥ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❡❛❝❤
❧✐♥❦ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛
❧✐♥❦✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡✳

✶✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✶✸

✺✳✼ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❖✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ■t ✐♥t❡❣r❛t❡s ✉s❡rs ✐♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss✱ ❣✐✈❡s ❤✐♠ s✐♠♣❧❡ ✇❛②s t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❧❡ts ❤✐♠ ❝♦♥❞✉❝t ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ♥❡①t st❡♣s✳ ■t ♦✛❡rs ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s✉❣❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡✲
r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❡♣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦
♠♦st ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s s❤✐♠s t❤❛t ❛r❡ s②s✲
t❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳
■t ♣r♦♠♦t❡s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ ❞❛t❛ t②♣❡s✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❞♦♠❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

P❧❛t❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s ●❛❧❛①② ❬●◆❚❚✶✵❪ ❛♥❞ ❚❛✈❡r♥❛ ❬❖●❆+✵✻❛❪✱ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❞✐s❝♦✈❡r✱ ❡♥❛❝t✱ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ s❤❛r❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡②
♦✛❡r ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ t♦ ❞r❛✇ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s ♠②●r✐❞ ❬❲❆❍+✵✼❪ ❛♥❞ ❊❉❆▼ ❬■❑❏+✶✸❪ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ t♦ s✉♣♣♦rt ❛✉t♦✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❤❛♠❛♥❛str❛ ❡t ❛❧✳ ❬❉❈❩+✶✷❪ ✉s❡ s❡r✈✐❝❡
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ s✉♣♣♦rt s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ●❛❧❛①②✳ ❙❡✲
♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❚❛✈❡r♥❛ ❬▲❆❲●✵✺❪✳
■♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉s❡rs ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣
♠❛♥✉❛❧ s❤✐♠ t❤❛t ❝♦♥✈❡rt ❢♦r♠❛ts ❬❘▲❙+✵✻❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
s✉♣♣♦rt t♦ ✈❡r✐❢② ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲▼❑+✵✽❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ●❯■ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐❢❛❝❡✲
t❡❞ ❯■ ❲✐③❛r❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ✉s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❖✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❛♥❞
s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r t②♣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜✉t ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❡①❛❝t ❛♥❞
s✉❜s✉♠❡❞ ♠❛t❝❤❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡tt❡r ❡①♣❧♦✐t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦
❛ss✐st ✉s❡rs ✐♥ t②♣❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s ❡♥✲
t❛♥❣❧❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣r❡❥✉❞✐❝✐♥❣ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥str✉❝ts t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ✐t❡r❛t✐✈❡
❧♦♦♣s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❆s s❛✐❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤♦s❡ str✉❝t✉r❡s
②❡t✳

❙✐r✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙❍P✵✸❪ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r s❡r✈✐❝❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ s❡❧❡❝t s❡r✈✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✜❧t❡r ♥♦♥✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❜✉t t❤❡②
❞♦ ♥♦t ✈❡r✐❢② ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬❑❙●✵✹❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❆■ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡rr♦r s❝❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
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✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s

❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡rr♦rs ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t♦ ✜① t❤❡♠✳ ❚❤❡✐r s✉❣❣❡st✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
r❡❧✐❡s ♦♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❧✐♥❦s✱ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ ❛❝②❝❧✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤r♦✉❣❤
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❚❤❡② ✜❧t❡r ❛♥❞ ♦r❞❡r s✉❣❣❡st❡❞ ❛❝t✐♦♥s ❜②
✜rst ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✜① ♠♦r❡ ❡rr♦rs t❤❛♥ t❤❡② ❝❛✉s❡✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥✱ r❡str✐❝t s✉❣❣❡st✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇ ❛ ✉s❡r ✐s ♠❛♥❛❣✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣❛✐rs ❡rr♦rs ✇❤❡r❡❛s
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡♠✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ❉✐❜❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬❉P❲✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧
❢♦r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛rt✐❛❧ ❞❛t❛
t♦ s✉❣❣❡st s❡r✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ✐♥✐t✐❛t❡
❛ ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❛♥❦s t❤❡
s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❆s
✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐t ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡✐r r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐♥ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
❡①♣❧♦✐t ❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❤❛s✲❆ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
♣❛rts ♦❢ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ❚♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞
♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡② ♥❡❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts t♦ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ♦✉r
❢♦❝✉s ❞♦❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❣❣❡st s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♦r✴❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t
♦❢ t②♣❡s✮✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❙❤❡♥❣ ❡t ❛❧ ❬❙◗❱+✶✹❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✉s❡❞
❜♦t❤ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s✳ ■♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r✱ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
✐s ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥t♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳ ❲❡ ❛r❡
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
♣r❡❝✐s❡❧② ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣❤❛s❡s
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣✉✐❞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣♦✐♥t ♦✉t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡①✲
♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❛❜✐❧✐t② ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦rts ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥str✉❝ts✳ ■♥ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❤❡❝❦s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛❧✐❞✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s✳ ■♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ❛❧s♦
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ✇♦r❦✢♦✇s st❡♣ ❜② st❡♣✳ ■♥
s❡❧❡❝t❛❜✐❧✐t②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❣❣❡sts s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛t s✐❣♥❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣ t♦
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s ✶✶✺

❡♥❤❛♥❝❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣✉✐❞❡ ✉s❡rs ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ✐t ❝❛♣t✉r❡s ✉s❡r ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞
❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■t ✉s❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡ ❞❛t❛ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡
❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▲■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡
♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦♦❢s ♦❢ s❛❢❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ✉s❡r ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r
♣r♦t♦t②♣❡ ❋❧♦✇▲✐s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
♦✛❡rs ♠♦r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦rts✱
❛♥❞ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❡rr♦rs ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳ ■t ❣✐✈❡s
s✐♠♣❧❡ ✇❛②s t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❧❡ts ✉s❡rs ❝♦♥❞✉❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♣❧❛✲
❝✐♥❣ ❣✉❛r❞r❛✐❧ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡♠ ❢r♦♠ ❡rr♦rs s✉❝❤ ❛s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞
✇♦r❦✢♦✇ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s s✐♠♣❧❡ ✇❛②s t♦ ❤❡❧♣ ✉s❡rs✱ s♣❡❝✐❛❧❧②
❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ✉s❡rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❛❝❦s s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ②❡t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ❢❛❝❡ts ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ r❛♥❦✐♥❣
❢♦r s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ tr❛❝❦s ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐t✳
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❊❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❡①t❡♥s✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥❡✇ ❛s♣❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
s✉❣❣❡st✐♦♥s ♠❛② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ◗♦❙✱ ♣r♦✈✐❞❡r✮✳ ▲■❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✜♥❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s
❜② ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
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✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ●✉✐❞❡❞ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦❢❧♦✇s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦rt✐❡s ✈❡rs ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s
❝♦❤ér❡♥ts ♣❛r ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
❞❡s t②♣❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❞❡s t②♣❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❳▼▲✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❡t ❧❡s t②♣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s
s♦✐❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡s✱ ❡t ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s
✉t✐❧✐s❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s
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✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡s ✭▲■❙✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ sûr❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣t❡ ❧❡s ▲■❙ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
✇♦r❦✢♦✇s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊❧❧❡ ❝❛♣t✉r❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❜✐❡♥ ❢♦r♠és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é ❡t é✈❛❧✉é ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s t②♣❡s ❡♥
❣é♥♦♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s t②♣❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s rè❣❧❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ❧❡s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡✱ é✈❛❧✉é
♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❞❛♣té❡✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❡t ❢♦✉r♥✐t ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❡r✱ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡✱ ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ à tr❛✈❡rs ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❡t ❡♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡s
✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✳ ❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s à ♣❛rt✐r
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡s t②♣❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ♦✉✈r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠✲
♠❡♥t tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
✇♦r❦✢♦✇s ❄ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧♦❣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

✻✳✷✳✶ ◆♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡

❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✳ ❏✉sq✉❡ ❧à✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝❤♦✐s✐ss❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés à s❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶✾

❈✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t r❛r❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ❧❡s s♦✉s
t②♣❡s s♦♥t ❛♥♥♦tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥✈❡rt✐r
✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❡✳❣✳✱ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ t❡①t✉❡❧❧❡✮ ❡♥ t②♣❡
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡✉t très ✈✐t❡ ❡①♣❧♦s❡r ♠❡tt❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✢é❝❤✐r à
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t②♣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s t②♣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳
■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❬■❑❏+✶✸✱ ❇❉✶✸❪ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✹✮ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠✐✲
♥✐♥❣ ❬❱❞❆✈❉❍+✵✸❪ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✺✮✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❣é♥érés✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
à ❞é✜♥✐r✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ♦✉ ❞❡ ✜❧tr❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♠❛✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐✲
♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐♥❛❞❛♣tés✱ r❡❞♦♥❞❛♥ts ♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♠❛✐s
✐❧ r❡st❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝❛s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❡r✈✐❝❡ s♦♥t à ❡①♣❧♦✐t❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭♦✉ ♥♦♥✮ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜❧tr❡r ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦✉♣❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s rés♦✉❞r❡ ♣❛r ❧✉✐ ♠ê♠❡✳

✻✳✷✳✷ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s

◆♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❡st ❛ss❡③ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡♥ ❜✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t②♣❡s ❡♥❝♦r❡ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②❧♦❣é♥✐q✉❡s ❬❍❩✵✾❪ ❡♥ ❜✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮✳ ▲❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ✉♥✐tés ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ♣♦✉r ❣ér❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✲

✶✶✾
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r❛♠ètr❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s ❡st ❛ss❡③ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s✱ ❡❧❧❡ s✉✐✈r❛ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥✲
❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❳❉✉❝❡ ❬❍❱P✵✵❪✳ ■❧ ❢❛✉t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ré✢é❝❤✐r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ♣❡✉t s✬✐♥s♣✐✲
r❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❳❉✉❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❤♦r♠✐s ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s✱ ❝✬❡st t♦✉t❡ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐✲
t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r♠❛ts ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❬❲✈❞❱❲+✵✾❪✳ ❈❡s ❢♦r♠❛ts ✭t②♣❡s ❝♦♥❝r❡ts✮✱
♠❛✐♥t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐s♦❧és ❡t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ s❝❤é♠❛s ✭t②♣❡s ❛❜str❛✐ts✮
❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ré✲✉t✐❧✐s❡r✳ ❈✬❡st ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ é✈✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré✲✐♥✈❡♥t❡r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥✲
❞r❛ ❞❡ ré✢é❝❤✐r à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s t②♣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ t②♣❡s ❬❍❡r✶✷❪✳

✻✳✷✳✸ ❊①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s

▲✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❬❙◗❱+✶✹❪✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s à
tr❛✈❡rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts s♦♥t ❡①é❝✉tés ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
s♦♥t ❡①é❝✉tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❤♦✐①✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❬✈❉❆❚❍❑❇✵✸❪✳

❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ✭q✉✐ s✬❡st ♣♦sé❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱
❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙❝✉✢ ❬▲❇❲+✵✹❪✮ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s
s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧
❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r t♦✉s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❬✈❉❆❚❍❑❇✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ♥✬❛ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣❧❡①✐✲
tés ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❉❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡♥❞❡♥t ❧❡s
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✇♦r❦✢♦✇s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ ♥✉✐r❡ à ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s r✐sq✉❡♥t
❞❡ ♥✉✐r❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ❡♥ ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❞❛♣tés ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉① ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉ss❡ à ré✢é❝❤✐r
à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧✐❛♥t ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t
s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s✱ ❜✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✮ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s ❞é❞✐és✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❇✐❣ ❉❛t❛ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s
t❡❧s q✉❡ ❑❡♣❧❡r ❬❲❈❆✵✾❪✳

✻✳✷✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦✐❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣♦r✲
té❡ ♣❛r ❧❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧✱ à t❡r♠❡✱ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛s✲
♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s q✉✬❊❉❆▼ ❬■❑❏+✶✸❪✱ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❲❙▼❖ ❬❘❑▲+✵✺❪ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s
q✉❡ ❇✐♦❳❙❉ ❬❑P❏+✶✵❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s s❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s
♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té
❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❡
✜❧tr❛❣❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t②♣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉t ♣❛ss❡r
♣❛r ❧❡s ▲■❙ ❬❋❘✵✹❪ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞é❥à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉❤❛✐tés✳ ■❧ s❡r❛✐t
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❯♥
t❡❧ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à
❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♦✉ ❣ér❡r ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■❧ s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱
q✉✬❛✉ ♣✐r❡✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✐❡♥t ❥✉st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
❛✈❡❝ ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r✳
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▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t tr❛❝❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s
s♦♥t très ♣ré❝✐❡✉s❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣ s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❬❇♦s✵✽✱ ❩❍✈❞❆✶✶❪✳ ❯♥❡ ✐❞é❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱
à tr❛✈❡rs ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣✱ ❡st ❞❡ s✬✐♥❢♦r♠❡r s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts
t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❡t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡s ✈❛
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮ ❡♥tr❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✈♦♥t êtr❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♣❤✐st✐q✉és ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r✱
s✉❣❣ér❡r ♦✉ ✈ér✐✜❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ❢❛✉t✱ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r✳ P♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♠♣t❡r s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s t❡❧s
q✉❡ ❈❲▲ ✶✱ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❧♦❣s ❬❱❞❆❲▼✵✹❪ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❇❇❉+✵✾❪✱ é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♠♣t❡r s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱
❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲■❙✳
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❉✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❧✐❛✐✲
s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ▲❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❉✐❇❡r♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬❉P❲✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s✉❣❣ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✜♥❛❧❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s à tr❛✈❡rs ❧❡s
♣♦rts ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré✢é❝❤✐r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❢♦r♠❡r ❧❡
♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té q✉❡
❞✬❛✉tr❡s✳ ❉❡s s❡r✈✐❝❡s très ❛❞❛♣tés ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉rt✳ ❉❡s
❝r✐tèr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s s✉❣✲

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♦♠♠♦♥✲✇♦r❦✢♦✇✲❧❛♥❣✉❛❣❡✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✷✸

❣❡st✐♦♥s ❬❲●▼❑✶✵❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✹✮ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✺✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢♦❝✉s✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s é✈♦q✉❛♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧❛r❣✐❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉
r❡❧â❝❤❡r✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✈✉❡s
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
❈✬❡st t♦✉t❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛
❧❡s ❜❛s❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✉❣❣ér❡r ❡t ❝♦♠♠❡♥t
✐❧ ❢❛✉t ❧❡ s✉❣❣ér❡r✳
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✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❇❏+✵✹❪ ■❧❦❛② ❆❧t✐♥t❛s✱ ❈❤❛❞ ❇❡r❦❧❡②✱ ❊❢r❛t ❏❛❡❣❡r✱ ▼❛tt❤❡✇ ❇✳ ❏♦♥❡s✱
❇❡rtr❛♠ ▲✉❞äs❝❤❡r ❡t ❙t❡✈❡ ▼♦❝❦ ✿ ❑❡♣❧❡r ✿ ❆♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ s②st❡♠
❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭❙❙❉❇▼✮✱ ♣❛❣❡s ✹✷✸✕✹✷✹✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✹✳

❬❆❈❑▼✵✸❪ ●✉st❛✈♦ ❆❧♦♥s♦✱ ❋❛❜✐♦ ❈❛s❛t✐✱ ❍❛r✉♠✐ ❑✉♥♦ ❡t ❱✐❥❛② ▼❛❝❤✐r❛❥✉ ✿
❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✿ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♣r✐♥✲
❣❡r✱ ✷✵✵✸✳

❬❆❈▼❙✵✽❪ ❱✐❦❛s ❆❣❛r✇❛❧✱ ●✐r✐s❤ ❈❤❛✢❡✱ ❙✉♠✐t ▼✐tt❛❧ ❡t ❇✐♣❧❛✈ ❙r✐✈❛st❛✈❛ ✿
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ❘✳ ❑✳ ❙❤②❛♠❛s✉♥❞❛r✱ é❞✐t❡✉r ✿ ❇❛♥❣❛❧♦r❡ ❛♥♥✉❛❧ ❈♦♠✲
♣✉t❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ✶✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✽✳

❬❆❋●+✵✸❪ ▼✳ ❆❞❞✐s✱ ❏✳ ❋❡rr✐s✱ ▼✳ ●r❡❡♥✇♦♦❞✱ P✳ ▲✐✱ ❉✳ ▼❛r✈✐♥✱ ❚✳ ❖✐♥♥ ❡t
❆✳ ❲✐♣❛t ✿ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❡✲❙❝✐❡♥❝❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡♥❛❝t♠❡♥t ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❯❑ ❡✲❙❝✐❡♥❝❡ ❆❧❧ ❍❛♥❞s ▼❡❡t✐♥❣✱
♣❛❣❡s ✹✺✾✕✹✻✼✱ ✷✵✵✸✳

❬❆❍❙✵✹❪ ❙✉❞❤✐r ❆❣❛r✇❛❧✱ ❙✐❡❣❢r✐❡❞ ❍❛♥❞s❝❤✉❤ ❡t ❙t❡✛❡♥ ❙t❛❛❜ ✿ ❆♥♥♦t❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡❜
❙❡♠❛♥t✐❝s ✿ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆❣❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱
✷✭✶✮✿✸✶✕✹✽✱ ✷✵✵✹✳

❬❆❑✵✼❪ ❏♦sé ▲✉✐s ❆♠❜✐t❡ ❡t ❉✐♣s② ❑❛♣♦♦r ✿ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s✐♥❣
❞❛t❛ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ s❤✐♠ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥
❑❛r❧ ❆❜❡r❡r✱ ❑❡②✲❙✉♥ ❈❤♦✐✱ ◆❛t❛s❤❛ ❋r✐❞♠❛♥ ◆♦②✱ ❉❡❛♥ ❆❧❧❡✲
♠❛♥❣✱ ❑②✉♥❣✲■❧ ▲❡❡✱ ▲②♥❞♦♥ ❏✳ ❇✳ ◆✐①♦♥✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ●♦❧❜❡❝❦✱ P❡✲
t❡r ▼✐❦❛✱ ❉✐❛♥❛ ▼❛②♥❛r❞✱ ❘✐✐❝❤✐r♦ ▼✐③♦❣✉❝❤✐✱ ●✉✉s ❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t
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✶✷✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

P❤✐❧✐♣♣❡ ❈✉❞ré✲▼❛✉r♦✉①✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❚❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✱ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✽✷✺ ❞❡ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s
✶✺✕✷✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✼✳

❬❆❧❧✶✶❪ P✐❡rr❡ ❆❧❧❛r❞ ✿ ▲♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♠✉❧t✐✈❛❧✉❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶ ✲ ➱❝♦❧❡
❞♦❝t♦r❛❧❡ ▼❆❚■❙❙❊✱ ✶✷ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② ❙✳ ❋❡rré
❛♥❞ ❖✳ ❘✐❞♦✉①✳

❬❆❧♦✵✷❪ ●✉st❛✈♦ ❆❧♦♥s♦ ✿ ▼②t❤s ❛r♦✉♥❞ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❊❊❊ ❉❛t❛ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✷✺✭✹✮✿✸✕✾✱ ✷✵✵✷✳

❬❆▼✵✼❪ ●❡♥♥❛❞② ❆❣r❡ ❡t ❩❧❛t✐♥❛ ▼❛r✐♥♦✈❛ ✿ ❆♥ ■◆❋❘❆❲❊❇❙ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s
❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✼✭✶✮✿✹✺✕✻✶✱ ✷✵✵✼✳

❬❇❇❉+✵✼❪ ❉✉♥❝❛♥ ❆ ❇r♦✇♥✱ P❛tr✐❝❦ ❘ ❇r❛❞②✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❉✐❡t③✱ ❏✉♥✇❡✐ ❈❛♦✱
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◆♦rt❤ ❡t ●♦r❞♦♥ ❲♦♦❞❤✉❧❧ ✿ ●r❛♣❤✈✐③ ✿ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤ ❞r❛✲
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❬❊❳❉✵✹❪ ❉❛✈✐❞ ❲✳ ❊♠❜❧❡②✱ ▲✐ ❳✉ ❡t ❨✐❤♦♥❣ ❉✐♥❣ ✿ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐r❡❝t ❛♥❞
✐♥❞✐r❡❝t s❝❤❡♠❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ✿ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞✳ ❆❈▼
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❬❋❡r✵✾❪ ❙é❜❛st✐❡♥ ❋❡rré ✿ ❈❛♠❡❧✐s ✿ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ♦r❣❛✲
♥✐s❡ ❛♥❞ ❜r♦✇s❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
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❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss ✲ ❋r♦♠ ❋✐❧❡s②st❡♠s t♦ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ❍❛✲
❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s✱ ▼❛t✐ss❡✱ ❯♥✐✈✳ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ✷✵✶✹✳ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à
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❚♦♠❛ ✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss
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❬❋❍✶✶❪ ❙✳ ❋❡rré ❡t ❆✳ ❍❡r♠❛♥♥ ✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ s❡❛r❝❤ ✿ ❘❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ ❡①♣r❡s✲
s✐✈❡ q✉❡r②✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t♦r② s❡❛r❝❤✳ ■♥ ▲✳ ❆r♦②♦ ❡t ❈✳ ❲❡❧t②✱
é❞✐t❡✉rs ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▲◆❈❙ ✼✵✸✶✱
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❬❋❘✵✹❪ ❙✳ ❋❡rré ❡t ❖✳ ❘✐❞♦✉① ✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s②st❡♠s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✹✵✭✸✮✿✸✽✸✕✹✶✾✱
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s❤❛♥❦✱ ❉❛♥✐✉s ▼✐❝❤❛❡❧✐❞❡s✱ ❉❛✈✐❞ ◆❡✇♠❛♥✱ ▼❛r❦ ❇♦r❦✉♠✱ ❙❡❛♥
❇❡❝❤❤♦❢❡r✱ ▼❛r❝♦ ❘♦♦s✱ P❡t❡r ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✿ ♠②❡①♣❡r✐♠❡♥t ✿ ❛ r❡♣♦✲
s✐t♦r② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✇♦r❦✲
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●❡♦✛r❡② ❋♦①✱ ❉❡♥♥✐s ●❛♥♥♦♥✱ ❈❛r♦❧❡ ●♦❜❧❡✱ ▼✐r♦♥ ▲✐✈♥②✱ ▲✉❝
▼♦r❡❛✉ ❡t ❏✐♠ ▼②❡rs ✿ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝
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❬●✐❧✵✼❪ ❨♦❧❛♥❞❛ ●✐❧ ✿ ❲♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❲♦r❦✢♦✇s ❢♦r ❡✲❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✹✹✕
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❣❡ss✐✱ ❊✐✈✐♥❞ ❍♦✈✐❣ ❡t ●❡✐r ❑❥❡t✐❧ ❙❛♥❞✈❡ ✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛❧
❣❡♥♦♠✐❝ tr❛❝❦ t②♣❡s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✉♥✐❢♦r♠❧②✳ ❇▼❈ ❇✐♦✲
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❡t ❘♦❞r✐❣♦ ▲♦♣❡③ ✿ ❉❛t❛ ❝✉r❛t✐♦♥ ✰ ♣r♦❝❡ss ❝✉r❛t✐♦♥ ❂ ❞❛t❛
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◆♦r♠❛♥ ❲✳ P❛t♦♥✱ P❛tr✐❝✐❛ ●✳ ❇❛❦❡r✱ ▼❛rt✐♥ P❡✐♠ ❡t ❆♥❞②
❇r❛ss ✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ■❇▼ ❙②st❡♠s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✵✭✷✮✿✺✸✷✕✺✺✶✱ ✷✵✵✶✳

❬●❲✶✷❪ ❇❡r♥❤❛r❞ ●❛♥t❡r ❡t ❘✉❞♦❧❢ ❲✐❧❧❡ ✿ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✿
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✱
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●♦❜❧❡ ❡t ▼❛tt❤❡✇ ❆❞❞✐s ✿ P♦s✐t✐♦♥ ♣❛♣❡r ✿ ❆r❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❛♥s
❞♦✐♥❣ ❡✲❜✉s✐♥❡ss ❄ ■♥ ❇r✐❛♥ ▼❛tt❤❡✇s✱ ❋✳ ❘♦❜❡rt ❆✳ ❍♦♣❣♦♦❞ ❡t
▼✐❝❤❛❡❧ ❉✳ ❲✐❧s♦♥✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❚❤❡ ❲❡❜ ❛♥❞ t❤❡ ●r✐❞ ✿ ❢r♦♠ ❡✲
s❝✐❡♥❝❡ t♦ ❡✲❜✉s✐♥❡ss ✭❊✉r♦❲❡❜✮✱ ❲♦r❦s❤♦♣s ✐♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❇❈❙✱
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❥❡❝t ✿ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✳ ■♥ ❯❑ ❡✲❙❝✐❡♥❝❡
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❬❍❛❞✵✻❪ ▼❛r❝ ❏ ❍❛❞❧❡② ✿ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭✇❛❞❧✮✳
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❬❍❇◆✶✵❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼ ❍♦✛♠❛♥✱ ❖r✐♦♥ ❏ ❇✉s❦❡ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠ ❙t❛✛♦r❞ ◆♦❜❧❡ ✿
❚❤❡ ❣❡♥♦♠❡❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ❢♦r st♦r✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣❡♥♦✲
♠✐❝s ❞❛t❛✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✻✭✶✶✮✿✶✹✺✽✕✶✹✺✾✱ ✷✵✶✵✳

❬❍❡r✶✷❪ ❆❧✐❝❡ ❍❡r♠❛♥♥ ✿ ❈ré❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s ✲
➱❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ▼❆❚■❙❙❊✱ ✶✼ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✳ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② ▼✳
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❬❍▲▲+✵✾❪ ▼♦❤❛♥❞✲❙❛✐❞ ❍❛❝✐❞✱ ❋r❡❞❞② ▲é❝✉é✱ ❆❧❛✐♥ ▲é❣❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❘❡②
❡t ❋❛r♦✉❦ ❚♦✉♠❛♥✐ ✿ ▲❡s ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❛✉t♦♠❛t❡ ❡t
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐✳ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ é❧é♠❡♥ts ❡t s❝é♥❛r✐♦s✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ❚❙■✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t s❝✐❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ✷✽✭✷✮✿✷✷✾✕
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t❡r ❧❛❝❝és ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❏❖❇■▼
✷✵✵✹ ✿ ✺è♠❡s ❥♦✉r♥è❡s ♦✉✈❡rt❡s ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠❛t❤è♠❛✲
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●♦❜❧❡ ✿ ❚r❡❛t✐♥❣ s❤✐♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ s②♥❞r♦♠❡ ✇✐t❤ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥
❆❑❚ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❆❑❚✲❙❲❙✵✹✮✱ ♣❛❣❡s
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❡①♣r❡ss✐♦♥ t②♣❡s ❢♦r ❳▼▲✳ ■♥ ▼❛rt✐♥ ❖❞❡rs❦② ❡t P❤✐❧✐♣ ❲❛❞❧❡r✱
é❞✐t❡✉rs ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
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❬❍❲❙+✵✻❪ ❉✉♥❝❛♥ ❍✉❧❧✱ ❑❛t② ❲♦❧st❡♥❝r♦❢t✱ ❘♦❜❡rt ❙t❡✈❡♥s✱ ❈❛r♦❧❡ ❆✳
●♦❜❧❡✱ ▼❛tt❤❡✇ ❘✳ P♦❝♦❝❦✱ P❡t❡r ▲✐ ❡t ❚♦♠ ❖✐♥♥ ✿ ❚❛✈❡r♥❛ ✿ ❛
t♦♦❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s
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t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣❡♥♦♠✐❝s✳ ❇▼❈ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✶✵✭✶✮✿✸✺✻✱ ✷✵✵✾✳

❬■❑❏+✶✸❪ ❏♦♥ ❈✳ ■s♦♥✱ ▼❛tús ❑❛❧❛s✱ ■♥❣❡ ❏♦♥❛ss❡♥✱ ❉❛♥ ▼✳ ❇♦❧s❡r✱ ▼❛❤✲
♠✉t ❯❧✉❞❛❣✱ ❍❛♠✐s❤ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠✱ ❏❛♠❡s ▼❛❧♦♥❡✱ ❘♦❞r✐❣♦ ▲♦♣❡③✱
❙t❡✈❡ P❡tt✐❢❡r ❡t P❡t❡r ▼✳ ❘✐❝❡ ✿ ❊❉❆▼ ✿ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❜✐♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ t♦♣✐❝s ❛♥❞
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❬❑●❙✵✹❪ ❏✐❤✐❡ ❑✐♠✱ ❨♦❧❛♥❞❛ ●✐❧ ❡t ▼❛r❝ ❙♣r❛r❛❣❡♥ ✿ ❆ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲
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✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✇❧s✲①♣❧❛♥✳ ■♥ ❆❆❆■ ❋❛❧❧
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♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s❤✐♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ■❊❊❊
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❬❑▲❈✶✹❪ ❆✳ ❑❛s❤❧❡✈✱ ❙✳ ▲✉ ❡t ❆✳ ❈❤❡❜♦t❦♦ ✿ ❚②♣❡t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
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❬▲❍✵✼❪ ❍♦❧❣❡r ▲❛✉s❡♥ ❡t ❚❤♦♠❛s ❍❛s❡❧✇❛♥t❡r ✿ ❋✐♥❞✐♥❣ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳
■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❊❙❚❈✮✳ ❈✐t❡s❡❡r✱
✷✵✵✼✳

❬▲❍❲+✵✾❪ ❍❡♥❣ ▲✐✱ ❇♦❜ ❍❛♥❞s❛❦❡r✱ ❆❧❡❝ ❲②s♦❦❡r✱ ❚✐♠ ❋❡♥♥❡❧❧✱ ❏✉❡ ❘✉❛♥✱
◆✐❧s ❍♦♠❡r✱ ●❛❜♦r ▼❛rt❤✱ ●♦♥❝❛❧♦ ❆❜❡❝❛s✐s✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❉✉r❜✐♥
❡t ❛❧✳ ✿ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✴♠❛♣ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❙❆▼t♦♦❧s✳ ❇✐♦✲
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❬▲✐✶✶❪ ❍❡♥❣ ▲✐ ✿ ❚❛❜✐① ✿ ❢❛st r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r✐❝
❚❆❇✲❞❡❧✐♠✐t❡❞ ✜❧❡s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✼✭✺✮✿✼✶✽✕✼✶✾✱ ✷✵✶✶✳

✶✸✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✺

❬▲▲❋+✵✾❪ ❈✉✐ ▲✐♥✱ ❙❤✐②♦♥❣ ▲✉✱ ❳✉❜♦ ❋❡✐✱ ❉❛rs❤❛♥ P❛✐ ❡t ❏✐♥❣ ❍✉❛ ✿ ❆
t❛s❦ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s❤✐♠♠✐♥❣ ♣r♦✲
❜❧❡♠ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❈❈✮✱ ♣❛❣❡s ✷✽✹✕✷✾✶✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r
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❬▲❖✵✽❪ ❆♥❞❡rs ▲❛♥③é♥ ❡t ❚♦♠ ❖✐♥♥ ✿ ❚❤❡ ❚❛✈❡r♥❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✿
❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✹✭✽✮✿
✶✶✶✽✕✶✶✷✵✱ ✷✵✵✽✳

❬▲❘P❋✵✹❪ ❘✉❜é♥ ▲❛r❛✱ ❉✉♠✐tr✉ ❘♦♠❛♥✱ ❆①❡❧ P♦❧❧❡r❡s ❡t ❉✐❡t❡r ❋❡♥✲
s❡❧ ✿ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❲❙▼❖ ❛♥❞ ❖❲▲✲❙✳ ■♥
▲✐❛♥❣✲❏✐❡ ❩❤❛♥❣✱ é❞✐t❡✉r ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s
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❬▼❇❉+✵✷❪ ❑❛t❡r✐♥❛ ▼✐❝❤❛❧✐❝❦♦✈❛✱ ●❛r② ❉ ❇❛❞❡r✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉✉♠♦♥t✐❡r✱ ❍❛♦
▲✐❡✉✱ ❉♦r♦♥ ❇❡t❡❧✱ ❘✉t❤ ■ss❡r❧✐♥ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❲❱ ❍♦❣✉❡ ✿ ❙❡q✲
❍♦✉♥❞ ✿ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠
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❬▼❇❍+✵✹❪ ❉❛✈✐❞ ▼❛rt✐♥✱ ▼❛r❦ ❇✉rst❡✐♥✱ ❏❡rr② ❍♦❜❜s✱ ❖r❛ ▲❛ss✐❧❛✱ ❉r❡✇
▼❝❉❡r♠♦tt✱ ❙❤❡✐❧❛ ▼❝■❧r❛✐t❤✱ ❙r✐♥✐ ◆❛r❛②❛♥❛♥✱ ▼❛ss✐♠♦ P❛♦✲
❧✉❝❝✐✱ ❇✐❥❛♥ P❛rs✐❛✱ ❚❡rr② P❛②♥❡ ❡t ❛❧✳ ✿ ❖✇❧✲s ✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ♠❛r❦✉♣
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❬▼❉❩+✵✼❪ P❤✐❧✐♣ ▼❛❡❝❤❧✐♥❣✱ ❊✇❛ ❉❡❡❧♠❛♥✱ ▲✐ ❩❤❛♦✱ ❘♦❜❡rt ●r❛✈❡s✱ ●❛✉✲
r❛♥❣ ▼❡❤t❛✱ ◆✐t✐♥ ●✉♣t❛✱ ❏♦❤♥ ▼❡❤r✐♥❣❡r✱ ❈❛r❧ ❑❡ss❡❧♠❛♥✱ ❙❝♦tt
❈❛❧❧❛❣❤❛♥✱ ❉❛✈✐❞ ❖❦❛②❛ ❡t ❛❧✳ ✿ ❙❝❡❝ ❝②❜❡rs❤❛❦❡ ✇♦r❦✢♦✇s✲
❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥
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❬▼●◆+✶✵❪ ❍❡r✈é ▼é♥❛❣❡r✱ ❱✐✈❡❦ ●♦♣❛❧❛♥✱ ❇❡rtr❛♥❞ ◆ér♦♥✱ ❙❛♥❞r✐♥❡ ▲❛r✲
r♦✉❞é✱ ❏✉❧✐❡♥ ▼❛✉♣❡t✐t✱ ❆❞r✐❡♥ ❙❛❧❛❞✐♥✱ P✐❡rr❡ ❚✉✛ér②✱ ❨❡♥tr❛♠
❍✉②❡♥ ❡t ❇❡r♥❛r❞ ❈❛✉❞r♦♥ ✿ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s❝♦✲
✈❡r② ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❜②❧❡ s✉✐t❡ ❛♥❞ ♠♦❜②❧❡♥❡t✳ ■♥
❩♦é ▲❛❝r♦✐① ❡t ▼❛r✐❛✲❊st❤❡r ❱✐❞❛❧✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦✲
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❇❡r❧❛♥❣❛✲▲❧❛✈♦r✐✱ P❛♦❧♦ P❡r❧❛s❝❛✱ ●✐♦r❣✐♦ ❱❛❧❡♥t✐♥✐ ❡t ❉❛✈✐❞
▼❛♥s❡t ✿ ❳♠❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡✲
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t❤❡ s❤✐♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❜✐❣ ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ■❊❊❊
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■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭■❈❙❈✮✱
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❬▼❱●+✵✾❪ ❍❛♠✐s❤ ▼❝❲✐❧❧✐❛♠✱ ❋r❛♥❝❦ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ ▼✐❝❦❛❡❧ ●♦✉❥♦♥✱ ❲❡✐③❤♦♥❣
▲✐✱ ▼❡♥❛❦❛ ◆❛r❛②❛♥❛s❛♠②✱ ❏❡♥♥② ▼❛rt✐♥✱ ❚❡r❡s❛ ▼✐②❛r ❡t ❘♦✲
❞r✐❣♦ ▲♦♣❡③ ✿ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛t t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s
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❬▼❲❚+✶✵❪ P❛♦❧♦ ▼✐ss✐❡r✱ ❑❛t② ❲♦❧st❡♥❝r♦❢t✱ ❋r❛♥❝❦ ❚❛♥♦❤✱ P❡t❡r ▲✐✱ ❙❡❛♥
❇❡❝❤❤♦❢❡r✱ ❑❤❛❧✐❞ ❇❡❧❤❛❥❥❛♠❡✱ ❙t❡✈❡ P❡tt✐❢❡r ❡t ❈❛r♦❧❡ ❆✳ ●♦❜❧❡ ✿
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ✿ ❆❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■♥
❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❙❊❘❱■❈❊❙✱ ♣❛❣❡s ✸✵✻✕✸✶✸✳ ■❊❊❊
❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✵✳

❬◆❇❈❚✵✻❪ ❍❛♠✐❞ ❘ ▼♦t❛❤❛r✐ ◆❡③❤❛❞✱ ❇♦✉❛❧❡♠ ❇❡♥❛t❛❧❧❛❤✱ ❋❛❜✐♦ ❈❛s❛t✐
❡t ❋❛r♦✉❦ ❚♦✉♠❛♥✐ ✿ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
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❬◆▲✵✺❪ P✐❡t❡r ❇❚ ◆❡❡r✐♥❝① ❡t ❏❛❝❦ ❆▼ ▲❡✉♥✐ss❡♥ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❇r✐❡✜♥❣s ✐♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✻✭✷✮✿✶✼✽✕
✶✽✽✱ ✷✵✵✺✳

❬◆▼✵✷❪ ❙r✐♥✐ ◆❛r❛②❛♥❛♥ ❡t ❙❤❡✐❧❛ ❆ ▼❝■❧r❛✐t❤ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❉❛✈✐❞ ▲❛ss♥❡r✱
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❬◆▼▼+✵✾❪ ❇❡rtr❛♥❞ ◆ér♦♥✱ ❍❡r✈é ▼é♥❛❣❡r✱ ❈♦r✐♥♥❡ ▼❛✉❢r❛✐s✱ ◆✐❝♦❧❛s ❏♦❧②✱
❏✉❧✐❡♥ ▼❛✉♣❡t✐t✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ▲❡t♦rt✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❈❛rrèr❡✱ P✐❡rr❡ ❚✉❢✲
❢ér② ❡t ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❡t♦♥❞❛❧ ✿ ▼♦❜②❧❡ ✿ ❛ ♥❡✇ ❢✉❧❧ ✇❡❜ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛✲
t✐❝s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✺✭✷✷✮✿✸✵✵✺✕✸✵✶✶✱ ✷✵✵✾✳

❬❖●❆+✵✻❛❪ ❚✳ ❖✐♥♥✱ ▼✳ ●r❡❡♥✇♦♦❞✱ ▼✳ ❆❞❞✐s✱ ❏✳ ❋❡rr✐s✱ ❑✳ ●❧♦✈❡r✱ ❈✳ ●♦❜❧❡✱
❉✳ ❍✉❧❧✱ ❉✳ ▼❛r✈✐♥✱ P✳ ▲✐ ❡t P✳ ▲♦r❞ ✿ ❚❛✈❡r♥❛ ✿ ▲❡ss♦♥s ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣
❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✶✽✭✶✵✮✿✶✵✻✼✕✶✶✵✵✱ ✷✵✵✻✳

❬❖●❆+✵✻❜❪ ❚❤♦♠❛s ▼✳ ❖✐♥♥✱ ❘✳ ▼❛r❦ ●r❡❡♥✇♦♦❞✱ ▼❛tt❤❡✇ ❆❞❞✐s✱ ▼✳ ◆❡✲
❞✐♠ ❆❧♣❞❡♠✐r✱ ❏✉st✐♥ ❋❡rr✐s✱ ❑❡✈✐♥ ●❧♦✈❡r✱ ❈❛r♦❧❡ ❆✳ ●♦❜❧❡✱ ❆♥✲
t♦♦♥ ●♦❞❡r✐s✱ ❉✉♥❝❛♥ ❍✉❧❧✱ ❉❛rr❡♥ ▼❛r✈✐♥✱ P❡t❡r ▲✐✱ P❤✐❧❧✐♣ ❲✳
▲♦r❞✱ ▼❛tt❤❡✇ ❘✳ P♦❝♦❝❦✱ ▼❛rt✐♥ ❙❡♥❣❡r✱ ❘♦❜❡rt ❙t❡✈❡♥s✱ ❆♥✐❧
❲✐♣❛t ❡t ❈❤r✐s ❲r♦❡ ✿ ❚❛✈❡r♥❛ ✿ ❧❡ss♦♥s ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✿
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❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❲❡❜ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❲■❙❊✮✱ ♣❛❣❡s ✸✕✶✷✳ ■❊❊❊
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❈♦♠♣✉t❡r✱ ✸✻✭✶✵✮✿✹✻✕✺✷✱ ✷✵✵✸✳
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t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❣♦❧♦❣✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞
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❬P❑P❙✵✷❪ ▼❛ss✐♠♦ P❛♦❧✉❝❝✐✱ ❚❛❦❛❤✐r♦ ❑❛✇❛♠✉r❛✱ ❚❡rr② ❘✳ P❛②♥❡ ❡t ❑❛✲
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❬❨❙✾✼❪ ❉❛♥✐❡❧ ▼ ❨❡❧❧✐♥ ❡t ❘♦❜❡rt ❊ ❙tr♦♠ ✿ Pr♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❞❛♣t♦rs✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❚❖P▲❆❙✮✱ ✶✾✭✷✮✿✷✾✷✕✸✸✸✱ ✶✾✾✼✳

❬❩❍✈❞❆✶✶❪ ❘❡♥❣ ❩❡♥❣✱ ❳✉❞♦♥❣ ❍❡ ❡t ❲✐❧ ▼P ✈❛♥ ❞❡r ❆❛❧st ✿ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦
♠✐♥❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❢r♦♠ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❢♦r ❛ss✐st✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❙❊❘❱■❈❊❙✮✱ ♣❛❣❡s
✶✻✾✕✶✼✺✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✶✳

❬❩❲✾✼❪ ❆♠② ▼♦♦r♠❛♥♥ ❩❛r❡♠s❦✐ ❡t ❏❡❛♥♥❡tt❡ ▼ ❲✐♥❣ ✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❈▼❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❚❖❙❊▼✮✱ ✻✭✹✮✿✸✸✸✕✸✻✾✱ ✶✾✾✼✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ♥♦♠♠é ♠❛t❝❤❡r ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❊▼❇▲✲❊❇■✳ ✳ ✷✹
✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❙♥❛❦❡♠❛❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❇♣✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲ ❬❇▼❈+✶✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ s✐♠♣❧❡ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✐♥t❡r❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t②♣❡ Person ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✻ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❳❉✉❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ P❡rs♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞é✜♥✐ à ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡s ré❝✉rs✐❢s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✾ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❆❈◆ ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❋❡r✶✹❪ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✶ ❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✷ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦♦❢ tr❡❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ s❡✲

q✉❡♥❝❡ ❧✐sts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✸ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ❞❛t❛ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts

♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❧✐sts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡rt❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✺ ●❧♦❜❛❧ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✻ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s t②♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✼ ❲♦r❦✢♦✇ ❛t ✉s❡r ❧❡✈❡❧ (wu)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✽ ❊①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ (wx)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✶✹✺



✶✹✻ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✹✳✾ ❆❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ (wa) ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✶✵ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐♠ ♠② ✿❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❞❛t❛

♠❛t❝❤✐♥❣ ❈❉◆❆❋❡❛t❙❡q t♦ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❈❇✐♦s❡q✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥✲
t❡❞ ✉s✐♥❣ ❳◗✉❡r②✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♠② ✿❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠② ✿s❡❧❡❝t ❛r❡ ✉t✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✶✶ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶✷ ❘❡♣♦♥s❡s ♦❢ ✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❧✐♥❦ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

s❡r✈✐❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✶✸ P✐❡ ❝❤❛t ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛❧❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ♣❡r r❡s♣♦♥s❡

t②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✶ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✷ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✸ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✢♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✹ ●❯■ ♦❢ ❋❧♦✇▲✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✺ ❆ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛tt❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥t♦

❋❧♦✇▲✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✻ ❆ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛tt❡❞ t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥t♦ ❋❧♦✇✲

▲✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✼ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛t ❋✐✲

❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ getBioseq ✐s ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ❛
♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✽ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❋✐✲
❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ matcher ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛
♣❛rt✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
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❆♠❛③♦♥✱ ✶✷

❇❆▼✱ ✶✽
❇❊❉✱ ✶✽
❇✐❣ ❉❛t❛✱ ✸✺
❇✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✻✱ ✼
❇✐♦❈❛t❛❧♦❣✉❡✱ ✼✱ ✷✶
❇✐♦❧♦❣✐❡✱ ✻✱ ✼
❇✐♦▼♦❜②✱ ✶✻✱ ✷✶
❇✐♦P♦rt❛❧✱ ✶✽
❇✐♦❳❙❉✱ ✶✾
❇P❊▲✱ ✷✹
❇P▼▲✱ ✷✺

❈❛♠❡❧✐s✱ ✺✷
❈❉✉❝❡✱ ✶✾
❈♦❤ér❡♥❝❡✱ ✽
❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ✽✱ ✷✻
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✽✱ ✷✻✱ ✸✶✱ ✽✾
❈♦♥♥❡①✐♦♥✱ ✽✱ ✽✵
❈♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐té✱ ✺✽
❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ✽✱ ✸✵

❉❉❇❏✱ ✼
❉✐str✐❜✉é❡✱ ✻
❉❖▼✱ ✶✾

❡✲❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✱ ✼
❊❇■✱ ✼

❊❉❆▼✱ ✶✼
❊▼❇▲✲❊❇■✱ ✼✱ ✷✷
❊▼❇❖❙❙✱ ✼✱ ✷✶✱ ✷✸✱ ✼✽
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✼
❊❳■✱ ✶✾
❊①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✻

❋❆❙❚❆✱ ✶✽
❋♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✶✽✱ ✼✷

●❛❧❛①②✱ ✼✱ ✷✶✱ ✸✸
●❛t❡✱ ✷✶
●❡♥❖✉❡st✱ ✼✱ ✷✶✱ ✸✸
●❡♦❧✐s✱ ✺✸
●r❛♣❤❱✐③✱ ✸✶
●✉✐❞❛❣❡✱ ✽

❍étér♦❣è♥❡✱ ✻✱ ✽
❍❛❞♦♦♣✱ ✸✺
❍❆❚❊❖❆❙✱ ✶✸
❍❚▼▲✱ ✶✸
❍❚❚P✱ ✶✸

■❆✱ ✸✻
✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ✻
✐♥ s✐t✉✱ ✻

❏❛✈❛✱ ✶✷
❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ ✶✾
❏❆❳❇✱ ✼✵

✶✹✼



✶✹✽ ■♥❞❡①

❏❙❖◆✱ ✶✾✱ ✼✵

❑❡♣❧❡r✱ ✸✺

▲■❙✱ ✾✷
❧♦❣s✱ ✸✽

▼é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✷✻✱ ✺✽
▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ✸✺
▼♦❜②❧❡✱ ✷✶✱ ✸✹
♠②❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✼
♠②●r✐❞✱ ✶✻

◆●❙✱ ✶✽

❖❆❙■❙✱ ✷✵
❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✶✻
❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠②●r✐❞✱ ✶✻
❖❲▲✱ ✶✹
❖❲▲✲❙✱ ✶✹

P❡r❧✱ ✶✷✱ ✸✸
P②t❤♦♥✱ ✶✷✱ ✸✸

◗♦❙✱ ✶✷

❘✱ ✸✸
❘è❣❧❡✱ ✻✶
❘❡ss♦✉r❝❡✱ ✻
❘❊❙❚✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✷✶✱ ✼✵
❘❙❉▲✱ ✶✸

❙❆✲❘❊❙❚✱ ✶✹
❙❆❲❙❉▲✱ ✶✹
❙❆❳✱ ✶✾
❙❝✉✢✱ ✷✺
❙❡❡❦❞❛✱ ✷✶
❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✸✻✱ ✾✶
❙❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ✺✱ ✶✷
❙❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ✶✹
❙❤❡❧❧✱ ✸✸
s❤✐♠s✱ ✷✼✱ ✻✶
❙❖❆✱ ✶✷
❙❖❆P✱ ✶✷✱ ✷✶

❙❖❈✱ ✺
❙✉❣❣❡st✐♦♥✱ ✾✽✱ ✶✷✵
❙②stè♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s✱ ✻✵

❚❛✈❡r♥❛✱ ✸✹
❚■❈✱ ✺✱ ✼
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✽
❚②♣❡✱ ✺✽

❯❉❉■✱ ✶✸✱ ✷✵
❯♥✐Pr♦t✱ ✼
❯❘■✱ ✶✸

❲✸❈✱ ✶✹
❲❆❉▲✱ ✶✸
❲❢▼❈✱ ✻
❲♦r❦✢♦✇✱ ✻✱ ✷✹✱ ✾✶
❲♦r❦✢♦✇ ♠✐♥✐♥❣✱ ✸✽
❲❙✲❈❉▲✱ ✷✺
❲❙❉▲✱ ✶✸
❲❙▼❖✱ ✶✺

❳❉✉❝❡✱ ✺✾
❳▼▲✱ ✶✾✱ ✺✽✱ ✼✵
❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✱ ✹✹✱ ✺✽
❳P❉▲✱ ✷✺

✶✹✽









Institut National des Sciences Appliquées de Rennes
20, Avenue des Buttes de Coëmes   CS 70839   F-35708 Rennes Cedex 7

Tel : 02 23 23 82 00 - Fax : 02 23 23 83 96

N° d’ordre : 15ISAR 28 / D15 - 28

Résumé

Dans les domaines scientiiques, particulièrement en bioinformatique, des services élémentaires 

sont composés sous forme de worklows pour effectuer des expériences d’analyse de données 

complexes. À cause de l’hétérogénéité des ressources, la composition de services est une tâche 

dificile. Les utilisateurs, en composant des worklows, manquent d’assistance pour retrouver et 

interconnecter les services compatibles. Les solutions existantes utilisent des services spéciaux 

déinis de manière manuelle pour gérer les conversions de formats de données entre les entrées 

et sorties des services dans les worklows. Cela est pénible pour un utilisateur inal. Gérer les 

incompatibilités des services avec des convertisseurs manuels prend du temps et est lourd. Il existe

des solutions automatisées pour faciliter la composition de worklows mais elles sont généralement 

limitées dans le guidage et l’adaptation des données entre services. 

La première contribution de cette thèse propose de détecter systématiquement la convertibilité des 

sorties vers les entrées des services. La détection de convertibilité repose sur un système de règles 

basé sur une abstraction des types d’entrée et sortie des services. L’abstraction de types permet 

de considérer la nature et la composition des données d’entrée et sortie. Les règles permettent 

la décomposition et la composition ainsi que la spécialisation et la généralisation de types. Elles 

permettent également de générer des convertisseurs de données à utiliser entre services dans les 

worklows. 

La deuxième contribution propose une approche interactive qui permet de guider des utilisateurs 

à composer des worklows en fournissant des suggestions de services et de liaisons compatibles 

basées sur la convertibilité de types d’entrée et sortie des services. L’approche est basée sur le 

modèle des Systèmes d’Information Logiques (LIS) qui permettent des requêtes et une navigation 

guidées et sûres sur des données représentées avec une logique uniforme. Avec notre approche, la 

composition de worklows est sûre et complète vis-à-vis de propriétés désirées. 

Les résultats et les expériences, effectués sur des services et des types de données en bio-

informatique, montrent la pertinence de nos approches. Nos approches offrent des mécanismes 

adaptés pour gérer les incompatibilités de services dans les worklows, en prenant en compte la 

structure composite des données d’entrée et sortie. Elles permettent également de guider, étape par 

étape, des utilisateurs à déinir des worklows bien formés à travers des suggestions pertinentes.

Abstract

In scientiic domains, particularly in bioinformatics, elementary services are composed as worklows 

to perform complex data analysis experiments. Due to the heterogeneity of resources, the 

composition of services is a dificult task. Users, when composing worklows, lack assistance to ind 

and interconnect compatible services. Existing solutions use special services manually deined to 

manage data format conversions between the inputs and outputs of services in worklows, it is dificult 

for an end user. Managing service incompatibilities with manual converters is time-consuming and 

heavy. There are automated solutions to facilitate composing worklows but they are generally limited 

in the guidance and the data adaptation between services they offer. 

The irst contribution of this thesis proposes to systematically detect convertibility from outputs to 

inputs of services. Convertibility detection relies on a rule system based on an abstraction of input 

and output types of services. Type abstraction enables to consider the nature and the composition 

of input and output data. Rules enable decomposition and composition as well as specialization and 

generalization of types. They also enable to generate data converters to use between services in 

worklows. 

The second contribution proposes an interactive approach that enables to guide users to compose 

worklows by providing suggestions of compatible services and links based on convertibility of input 

and output types of services. The approach is based on the framework of Logical Information Systems 

(LIS) that enables safe and guided requests and navigation on data represented with a uniform logic. 

With our approach, composition of worklows is safe and complete w.r.t. desired properties. 

The results and experiences, conducted on bioinformatics services and datatypes, show the 

relevance of our approaches. Our approaches offer adapted mechanisms to manage service 

incompatibilities in worklows, by taking into account the composite structure of inputs and outputs 

data. They enable to guide, step by step, users to deine well-formed worklows through relevant 

suggestions.
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