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❯♥✐✈❡rs✐té ❚✉♥✐s ❊▲ ▼❛♥❛r

❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❚✉♥✐s

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❙✐❣♥❛❧✱ ■♠❛❣❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t

➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s
❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs

❈❡♥tr❡ ❞❡s ❊t✉❞❡s ❡t ❉❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❈❊❉❘■❈✮

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❉②♥❛♠✐q✉❡s ❯▼▲✷ à ❜❛s❡ ❞❡s

❘és❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐

❚❍➮❙❊

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡ ✿ ❉♦❝t❡✉r ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs ❞❡
P❛r✐s ❡t ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❚✉♥✐s

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❈◆❆▼ P❛r✐s✮ ❡t ●é♥✐❡✲❊❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❊◆■❚ ❚✉♥✐s✮

Prés❡♥té❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✿

❆②♠❡♥ ▲❖❯❆❚■

▲❡ ✵✾ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺

❉❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼♠❡✳ ❙❛❢②❛ ❇❊▲●❍■❚❍ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❊◆■❚ ❚✉♥✐s ✭Prés✐❞❡♥t❡✮
▼r✳ ❑❛♠❡❧ ❇❆❘❑❆❖❯■ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❈◆❆▼ P❛r✐s ✭❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✮
▼r✳ ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡ ❊▲▲❖❯❩❊ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❊◆■❚ ❚✉♥✐s ✭❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✮
▼♠❡✳ ❆♠❡❧ ●❘■❙❙❆✲❚❖❯❩■ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❊◆■❚ ❚✉♥✐s ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r✮
▼♠❡✳ ❚❤♦✉r❛②❛ ❇❖❯❆❇❆◆❆✲❚❊❇■❇❊▲ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❊❙■ ❆❧❣❡r ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r✮
▼♠❡✳ ■s❛❜❡❧❧❡ ❈❖▼❨◆✲❲❆❚❚■❆❯ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❈◆❆▼ P❛r✐s ✭❊①❛♠✐♥❛t❡✉r✮



❆ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s t♦✉t✳

❆ ♠❛ ❝❤èr❡ ❢❡♠♠❡ ❆❜✐r✱ à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣✳

❆ ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡t s♦♥ é♣♦✉s❡✱ à ♠❛ s♦❡✉r ❡t ❛✉① ♠❡s ❝❤❡rs ♣❡t✐ts ▼❛❧❡❦ ❡t

❙❛❧✐♠✳

❆✉① ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❣r❛♥❞✲♣èr❡ ❡t ♠♦♥ ♦♥❝❧❡✳

✧❉é♠❛rr❡r ✉♥❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❝♦♠♠❡ ❡s❝❛❧❛❞❡r ✉♥❡

très ❤❛✉t❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛✉t❛♥t r❡t♦✉r♥❡r ❡♥ ❛rr✐èr❡✳✧

❆②♠❡♥ ▲❖❯❆❚■



✐✐



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❡♥ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❙✐❣♥❛❧✱ ■♠❛❣❡s ❡t
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❚✉♥✐s ❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❈❊❉❘■❈ ❞✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs ❞❡ P❛r✐s✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♠❡✳ ❙❛❢②❛ ❇❊▲●❍■❚❍✱ Pr♦❢❡ss❡✉r
à ❧✬❊◆■❚✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ◗✉✬❡❧❧❡ tr♦✉✈❡
✐❝✐ ❧❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❢♦♥❞ r❡s♣❡❝t✳

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ▼♠❡✳ ❚❤♦✉r❛②❛ ❇❖❯❆❇❆◆❆✲❚❊❇■❇❊▲✱ Pr♦❢❡ss❡✉r
à ❧✬❊❙■ ❞✬❆❧❣❡r✱ q✉✐ ♠✬❛ ❤♦♥♦ré ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡
q✉✬❡❧❧❡ ❛ ♠❡♥é à ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t q✉✐ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à s♦♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❏❡ t✐❡♥s ❞❡ ♠ê♠❡ à ❡①✲
♣r✐♠❡r ♠❡s ✈✐❢s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❡♥✈❡rs ▼♠❡✳ ❆♠❡❧ ●❘■❙❙❆✲❚❖❯❩■✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s
à ❧✬❊◆■❚✱ ❞❡ ❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬❡❧❧❡ ♠❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♠❡✳ ■s❛❜❡❧❧❡ ❈❖▼❨◆✲❲❆❚❚■❆❯✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❈◆❆▼ P❛r✐s✱ ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❞❡✉①
❝❤❡rs ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ▼r✳ ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡ ❊▲▲❖❯❩❊✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆■❚ ❡t ▼r✳ ❑❛♠❡❧
❇❆❘❑❆❖❯■✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❈◆❆▼ P❛r✐s✱ à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❈✬ét❛✐t ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡
♣❛rt❛❣❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❛♣♣r✐s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ s✉rt♦✉t s♦✉t❡♥✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❜❡s♦✐♥✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡
❣é♥ér♦s✐té ❡t ✈♦tr❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♠❡✳ ❈❤❛❞❧✐❛ ❏❊❘❆❉✱ ▼❛îtr❡✲❛ss✐st❛♥t❡ à ❧✬❊◆❙■ ❚✉✲

♥✐s✱ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡ ♠❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ■❧ ♠❡ t✐❡♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝÷✉r ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡

▼❛❤❥♦✉❜ ❡t ❩♦❤r❛ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦❧✐❞❛r✐té✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥ ❢rèr❡ ét❡r♥❡❧ ❍❡❝❤♠✐

❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❛ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❘✐♠❛❤ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✳



■❱



❘és✉♠é

▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♥✈❛❤✐ss❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦tr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥✱ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛

♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✉❞✐♦✱ à ❧❛ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s

❡t ❧❡s ❛✈✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✬✐♠♣♦s❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡t t❡♥❞ à ❞♦t❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢❛❝t♦✱ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥❛❧✐tés ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r

❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❡t ré✈✐sé ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲✱ s❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❧❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ✭❘❞P✮✳ ❊♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❣❧♦❜❛✉① ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ✭■❖❉✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t t❡♠♣♦r✐sés ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❚✐♠✐♥❣ ❯▼▲✷ ✭❚❉✮✱ ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡✉①✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ❙②stè♠❡s ❚❡♠♣s

❘é❡❧ ✭❙❚❘✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜❥❡ts ❖❈▲✴❚❡♠♣s

❘é❡❧ (OCLTR)✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❡t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❡♠♣♦r✐sé❡ ✭❚❈❚▲✮✱ ❡①♣❧♦✐✲

té❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭▼♦❞❡❧

❈❤❡❝❦✐♥❣✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♣r♦♣♦sés s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❛✜♥

❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❯▼▲✱ ▼❆❘❚❊✱ ❘❞P✱ ❙❚❘✱ ■❖❉✱ ❚❉✱ OCLTR✱ ❚❈❚▲✱ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣✳

❱





❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♥✈❛❞✐♥❣ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❛s ❛✉❞✐♦ ✜❧❡s r❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡ ❛s ❝❛rs ❛♥❞ ❛✐r♣❧❛♥❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

s②st❡♠s✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤✐s ❛r❡❛

♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛✐♠s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❡tt❡r♠❡♥t ♦❢ ❯▼▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦

st❛♥❞❛r❞✱ ✇✐t❤ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛✲

❧②③❡❞ ❛♥❞ r❡✈✐s❡❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✉s❡❞ ❯▼▲✱ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ◆❡ts ✭P◆✮✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞

♣❛rt✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢②

t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❉✐❛❣r❛♠s ✭■❖❉✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯▼▲✷ ❚✐♠✐♥❣ ❉✐❛❣r❛♠s ✭❚❉✮✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

t❤❡s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡

❙②st❡♠s ✭❘❚❙✮ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥ts ▲❛♥❣✉❛❣❡

✭❖❈▲✴❘❡❛❧ ❚✐♠❡✮ (OCLTR)✱ t❤❡ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡

❧♦❣✐❝ ✭❚❈❚▲✮✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡

✐ts ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❯▼▲✱ ▼❆❘❚❊✱ P◆✱ ❘❚❙✱ ■❖❉✱ ❚❉✱ OCLTR✱ ❚❈❚▲✱ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ■■■

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❳■■■

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❳❱

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
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✻✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ■❖❉ ❡t s❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✻✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✻✳✹ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✻✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✻✳✻ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✻✳✼ ▼♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é♥éré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✻✳✽ ▼♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✻✳✾ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✻✳✶✵ ❚❡st ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✶✶ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❈▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✶✷ ❚❡st ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

▲❡ ●é♥✐❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s

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

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣ré❝♦❝❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s

s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ♣♦✉r

❜✐❡♥ ❝❡r♥❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❡t é✈✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♠❜✐❣ü✐tés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥

❝♦✉rs ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ❬❇❉✵✾❪✳

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

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

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❯♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r✱

à t♦✉t❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭❚❡♠♣s ❘é❡❧✱ ❚❡♠♣s

❘é❡❧ ❊♠❜❛rq✉és✱ ❡t❝✳✮ ♦ù ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥érés✳

❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ét❛♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

●r♦✉♣ ✭❖▼●✮ ✶✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s

♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✜❧s✱ ❞é❞✐és ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t

❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♦✛r❡✱ ❧❡ r❡♥❞ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ✐♠✲

♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✳ ▼✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❯▼▲ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

✉♥ s②stè♠❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♠♣ré❝✐s❡✳ ❙❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✬❛❝❝♦r❞❡♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts

❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳♦♠❣✳♦r❣✴

✶



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

✐♠♣♦s❡ ❧❡✉r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t tr❛✐té ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❯▼▲ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

❡t ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✱

❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❇✱ ❩✱ ❡t❝✳✮✱ ❛✜♥ ❞❡

❞é♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞és✐rés✳ ❉❛♥s ❬❙tö✵✹❛✱ ❙tö✵✹❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é

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

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦♥♦❜st❛♥t q✉✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ s✬❛♣♣r♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♦ù ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té s✬❛❝❝r♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱

q✉✬✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝ôté ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡①tr❛✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❯▼▲✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠♠✉♥✐q✉és s♣é❝✐❛❧❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞é✜♥✐s s♦✉s ❯▼▲✷ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❣❧♦❜❛✉①

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭■❖❉✮✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ t✐♠✐♥❣ ✭❚❉✮✱ ❡t❝✳✮✳

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

❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❖▼●✱ ♥♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉✐ s❡ ✈♦✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡s s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ét✉❞✐❡r✳ ❉❛♥s

❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❚❉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡t

❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ◆♦✉s

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

s②stè♠❡ t❡♠♣s ré❡❧ ✭❙❚❘✮ r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ■❖❉✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s

❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ✭❘❞P✮✱ q✉✐ s❡ ✈♦✐❡♥t ❛❞éq✉❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳ P♦✉r

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ét✉❞✐❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❖❈▲ s✉r ❧❡s

❙❚❘✱ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t t❡♠♣♦r✐sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❯▼▲ t❡♠♣s ❘é❡❧ ♣r♦♣♦sés✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é✜ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡t ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s

❞❡ ❘❞Ps✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❙❚❘ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❛♣rès ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é✜ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞és✐ré❡s s❡✲

r♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❖❈▲ t❡♠♣s ré❡❧ OCLTR✱ ❞é❞✐é❡s à ❛✉❣♠❡♥t❡r

✷



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✐ss✉s ❞❡s ❙❚❘ ❡t s❡r♦♥t tr❛♥s❝r✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❡♠♣♦r✐sé❡ ❚❈❚▲ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥érés✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s②s✲

tè♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ✷ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡

❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✮✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥✬❛ ❡✉ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬é♠❡r❣❡r ❝❡ ♣r♦✜❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❞❡s ❚❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ■❖❉✳

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

■❖❉ ❡t ❧❡s ❚❉ ❡t ❝♦♠❜✐♥és ♣❛r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❘❞P ✭❝♦❧♦ré❡✱ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ t❡♠♣♦✲

r✐sé❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■❖❉ ♠✉♥✐ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❚❉✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛ss✉✲

rés ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✸✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡s ❚❉✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❘❞P t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❛♥❛❧②sé❡s ❡t ✈ér✐✜és ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❈P◆ ❚♦♦❧s ❡t ❘♦♠é♦ ✹ ✭♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆♥♥❡①❡✮✳

◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts

❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲ ❡t ❡①♣❧♦✐té❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦✳ ❈❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♣r♦♣♦sés s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❞❡ ❞✐✈❡rs ❡①❡♠♣❧❡s

❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♦✛r✐r♦♥s ❛✉

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❯▼▲ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ❬♦♠❣❛❪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛

❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s❡r♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐é✲

r❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼♦❞✉❧❛r ❆✈✐♦♥✐❝s✭■▼❆✮✲❇❛s❡❞

❆✐r❇♦r♥❡ ❙②st❡♠s✮✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡✳

P❧❛♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

▲❡ ♣rés❡♥t r❛♣♣♦rt ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉✲

s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥♥❡①❡✳

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

❯▼▲ ❡t s❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣s ré❡❧ ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s

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

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s

✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳♦♠❣♠❛rt❡✳♦r❣✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♣♥t♦♦❧s✳♦r❣✴
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴r♦♠❡♦✳rts✲s♦❢t✇❛r❡✳♦r❣✴

✸
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t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✭♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ❡t ❧❡s ❘❞P✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❙❚❘✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❡t ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉①

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s✳

❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ♠♦②❡♥✲

♥❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ✭❙❉✮ ❡t ❧❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❘❞P ❈♦❧♦rés ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

✭❍❈P◆✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❉❆❇ ✬❉✐str✐❜✉t❡✉r ❆✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❧❧❡ts✬✳

❉❛♥s ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❘❞P t❡♠♣♦r✐sés

❡t t❡♠♣♦r❡❧s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❘❞P

❝♦❧♦rés t❡♠♣♦r✐sés ♥♦tés ❚❈P◆✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬♦✉t✐❧ ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ s❡r✈❡✉r✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❘❞P t❡♠♣♦r❡❧s ♥♦tés ❚P◆ ✭❚r❛♥s✐t✐♦♥✲❚P◆✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝❛s ✭Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✮ ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s

♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❘♦♠é♦✳

❉❛♥s ✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ■❖❉ ❡t

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉ ❡t s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ❙❚❘✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲ ❡t ❞ér✐✈é❡s ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s (OCLTR)✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❡st ❡①♣❧♦✐té ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡

❝❛s ✭■▼❆✴❇❛s❡❞ ❆✐r❜♦r♥❡ ❙②st❡♠s✮✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à rés✉♠❡r t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✐♥s✐

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

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❯▼▲ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s

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

✶✳✷ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ s♣é❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

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

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❯▼▲ ❞❡♠❡✉r❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♦❜❥❡t ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❧✬❖▼●✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à

♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❡s ❡t ❝❡✱ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡✱ s❡r✈❛♥t à ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛r❣❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❬♦♠❣❝❪✳ ▲❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

ré✈✐s✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❯▼▲ ✭✈❡rs✐♦♥ ✷✳✺ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✮✱

✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥té❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉① ❛s♣❡❝ts st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t à ❧❛

❢♦✐s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ✉♥ ❞é✜ t❡♥❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s

▼❉❆✱ ▼❉❊ ❡t ❙❖❆ ❬❙❍✵✺❪✳

❯▼▲ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♠❜✐❣ü❡ q✉✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡s s✬✐♠♣♦s❡✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡ ✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ t❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡st ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r ✿ ❝❤♦✐s✐r

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❩ ❡t ❇ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②s✲

tè♠❡s séq✉❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡s ❘❞P ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡t ❞✐str✐❜✉és✱

❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐té❡s✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦rté❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s♣é❝✐✜é

✶✳ ♣❛❣❡s♣❡rs♦✳❧✐♥❛✳✉♥✐✈✲♥❛♥t❡s✳❢r✴✐♥❢♦✴♣❡rs♦✴♣❡r♠❛♥❡♥ts✴❛tt✐♦❣❜❡✴

✺



✶✳✷✳ ▲❊ ▲❆◆●❆●❊ ❉❊ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❯▼▲

❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲✱ ✉♥

❝♦✉rt ❛♣❡rç✉ s✉r s❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡t s❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✜❧s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❙❚❘✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥✲

❣❛❣❡s ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❘❞P✳

✶✳✷ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲

▼♦❞é❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ r❡✈✐❡♥t à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ♣❡rt✐✲

♥❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ✿

♣♦✉r ré✉ss✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❡s♣r✐t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♦ù ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠✲

♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❢❛✉❞r❛✐t✲✐❧ ❝♦❞❡r ♦✉ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❛♥t ❄ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

à ♥♦s ♠❛✐♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣rêt✱ q✉❡❧ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡ s❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥ç✉s ❄ ❊st✲✐❧ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❄ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r

❞✉ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❄

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é✲

♥✐❡r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✭❋♦r✇❛r❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❘♦✉♥❞❚r✐♣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

❡t❝✳✮ ❬❇❉✵✾❪✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❯▼▲✷ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥

❞✬❯▼▲✷✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❞✬❡♠♣❛q✉❡t❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r

❧❡s ❛s♣❡❝ts st❛t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ■❖❉ ❡t ❧❡s

❚❉✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r

❯▼▲✷✳

✶✳✷✳✶ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✷

❯▼▲✷ s❡ ✈❡✉t ♣❧✉s ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✉♣♣♦rt ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐r✐❣é❡s

♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭▼❉❆✮ ❬♦♠❣❝❪✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

s♦♥t t❛♥t r❡♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱

❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧é✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✱ s♦♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s

❡①✐❣é❡s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ s♦♥

♥♦♠❜r❡ é❝r❛s❛♥t ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❬▼❛r✵✻❪✱ ❡t❝✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t

♣❛r♠✐ s❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❧❡ r❡♥❞❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥

s✉♣♣♦rt ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❡❝✐ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é s♦♥

✻
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❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♦♥t ❛❧♦✉r❞✐ s❛ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt

q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ♠✐♥❡✉rs r❡❧❡✈❛♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛ ♥♦t❛t✐♦♥✱ t♦✉s

❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❯▼▲✶ ♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬❯▼▲✷✱ ét❡♥❞✉s ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧

② ❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬à ❯▼▲✱ ❧❛ ré❛❧✐té ❡st q✉✬✐❧ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦❜❥❡t ❬❆♠❜✵✹❪✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✷ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❡♥ ❞❡✉①

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈✉❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦✣❝✐❡❧s ❯▼▲✷✳✺

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✭❝❧❛ss❡✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈✉❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❛♣té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡s ✭séq✉❡♥❝❡✱ ❚❉✱ ■❖❉✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t✱ ❡t❝✳✮ ❬●r❛✵✽❪✮✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

♣❡✉✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❯▼▲✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✿

✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦♠♠é ❧❡

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✱

✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜✲

❥❡ts✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱

✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✭✜❝❤✐❡r✱ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ t❛❜❧❡✱ ❡t❝✳✮

♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮✱ ❛✐♥s✐

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

✼
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✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❬❇❉✵✾❪ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

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

❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ❧❡ s②stè♠❡✱

✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❝❧❛t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

❝❧❛ss❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t tr♦✉✈❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥q✉❛♥ts ❬❇❉✵✾❪✱

✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬ét❛t ✜♥✐s r❡❧✐és ♣❛r

❞❡s ❛r❝s ♦r✐❡♥tés ❡t ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

❯♥ ét❛t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ s❡s ❛ttr✐❜✉ts ❬♦♠❣❞❪✱

✖ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙é✲

♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥tr❛✐t ❡♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ s♦✉s ❯▼▲✶ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛ts✲

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ♣❛rt❛❣❡❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❯▼▲✳ ❙♦✉s ❯▼▲✷✱ ❝❡s

❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été sé♣❛rés ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❬♦♠❣❞❪✱

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ■❖❉ ❡t ❛✉①

❚❉ ✭♠❛rq✉és ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s s♦✉s

❯▼▲✷ ✭♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ❧❡✉rs ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❯▼▲ t❡♠♣s ré❡❧

❱✉ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ✭❙❚❘✮ ❡t ❧❡s ❙❚❘ ❡♠❜❛rq✉és✱

♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ❯▼▲ t❡♠♣s ré❡❧ ✭❚❘✮ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❡✉rs ❡①✐❣❡♥❝❡s✳

◆♦✉s é♥✉♠ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦✜❧s ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡

♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❬♦♠❣❛❪✳

✶✳✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦✜❧s ❯▼▲ t❡♠♣s ré❡❧

❉❛♥s s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ ❯▼▲ ❡st ✈✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❙❚❘✱ ✐❧ ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐t ♣❛s ❧❡s ❛t♦✉ts ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st s♣é❝✐✜é ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡✳ P❛r r❡s♣❡❝t ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❯▼▲ s✬❡st ❢♦✉r♥✐ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❜♦♥

rés✉❧t❛t ❬▼❛r✵✻❪ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡

❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t tr❛✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s

❯▼▲ ❚❘✳

❉❛♥s ❬❇❇❍P✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②s▼▲ ✭❙②st❡♠s ▼♦❞❡✲

✽
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❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬♦♠❣❞✱ ❙②s✵✼❪ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉✬❯▼▲✱ ❧❡

♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❤ér✐t❛♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❡♠❜❛rq✉és✱ ❛✉① ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ❚❘✳

❙②s▼▲ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❡s s②stè♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧

♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r à ♠♦❞✐✜❡r

❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ stéré♦t②♣❡s✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ét✐q✉❡té❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s r❡❝♦♥♥✉s ❡t ❞ér✐✈és ❞✬❯▼▲ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ◗❋❚P ❬♦♠❣❞❪ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❙P❚ ✷ ✭❙❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t②✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚✐♠❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❬♦♠❣❛❪✱ ❧❡

♣r♦✜❧ ❉❆▼❘❚❙ ✭❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❙②st❡♠s✮ ❬❆❆▼✵✺❪ ♣♦✉r ❧❛

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙❚❘✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❚❯❘❚▲❊ ✸

✭❚✐♠❡❞✲❯▼▲ ❘❚✲▲♦t♦s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❡t s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❆❱❆❚❆❘ ❞ér✐✈é ❞❡ ❙②s▼▲ ♣♦✉r

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘ ❊♠❜❛rq✉és✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲✰ ❬❉❇▲▼✵✷❪✱ ❧❡ ♣r♦✜❧

❖▼❊●❆ ✹ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡s ❙❚❘ ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s

♣r♦✜❧s s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s à ét✉❞✐❡r✳

✶✳✷✳✷✳✷ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊

▲❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❬♦♠❣❜❪ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞

❙②st❡♠s✮ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘ ❡t ❙❚❘ ❊♠❜❛rq✉és✱ ❡st ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣✲

♣♦rté ♣❛r ❯▼▲ ❬●P✶✷❪✳ ▼❆❘❚❊ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭P❛❝❦❛❣❡ ◆❋P ✭♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ♥♦✲

t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▼❆❘❚❊ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❯▼▲ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛❝❦❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❬♦♠❣❜❪ ✿ ✬▼❆❘❚❊ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥

♣❛❝❦❛❣❡✬✱ ✬▼❆❘❚❊ ❉❡s✐❣♥ ▼♦❞❡❧✬ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡s ❙❚❘ ❡t ❞❡s

❙❚❘ ❡♠❜❛rq✉és ❡t ✬▼❆❘❚❊ ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧✬ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛❝❦❛❣❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥s q✉❛♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♥✲

♥♦t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✬▼❆❘❚❊

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✬✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡❝❧❛ss❡ s❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❛❝❦❛❣❡s à s❛✈♦✐r

❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ✬❈♦r❡❊❧❡♠❡♥ts✬✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✬◆❋Ps✬✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✬❚✐♠❡✬✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✐❛❛❛✳❝♣s✳✉♥✐③❛r✳❡s✴❞♦❝❡♥❝✐❛✴❙❲❉✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴tt♦♦❧✳t❡❧❡❝♦♠✲♣❛r✐st❡❝❤✳❢r✴
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲♦♠❡❣❛✳✐♠❛❣✳❢r✴♣r♦✜❧❡✳♣❤♣

✾
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❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✬●❘▼✬ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s

✬❆❧❧♦❝✬✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛❝❦❛❣❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬♦♠❣❜❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ✬▼❆❘❚❊ ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧✬ s❡ r❡❝❧❛ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❛✉tr❡s

♣❛❝❦❛❣❡s✱ ❞✐✈✐sés ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s♦✉s ❧❡ ♣r♦✜❧ ✬●◗❆▼✬ ❡t ❞❡✉①

❛✉tr❡s ♣❛❝❦❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧❡s ♣r♦✜❧s ✬❙❆▼✬ ❡t ✬P❆▼✬✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▼❆❘❚❊ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ à s❛✈♦✐r

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s

♣❛❝❦❛❣❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡t r❡❝❧❛ssés ❞❛♥s s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐ss✉s ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥♥❡①❡s✳

✶✳✸ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❆✉ s❡♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r

r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦✉

✉♥ ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧✐❞✐té q✉❛♥t

à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✐ss✉s ❞❡

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❯▼▲ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✲

r❡❝t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s❡❧♦♥

✶✵
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✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❢♦r✲

♠❛❧✐s♠❡s ❞é❞✐és ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s

s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❘❞P ♣♦✉r ❧❡✉r ❢♦♥❞❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s

✈❛r✐é❡s ❡t ❛❞éq✉❛t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ q✉✬✐❧s

♦✛r❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳

✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s t❡♥❞❡♥t à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t à

❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

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

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✭❩✱ ❇✱ ❖❜❥❡❝t ❩✱ ❡t❝✳✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❛s♣❡❝t

ré❛❝t✐❢ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡✉r ❜✉t ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥ç✉s✳

✶✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ t❡♥❞❡♥t à ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡❝ts✱

❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ét❛ts ✜♥✐s✱

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❆❧❧♦②✴❆❧❧♦②✲❆♥❛❧②③❡r✱ ▼❛✉❞❡✴ ▼❛✉❞❡ ❈❤❡❝❦❡r✱ ❯PP❆❆▲✱ ❙▼❱✲❙▲

❞❡ ❙▼❱ ❡t Pr♦♠❡❧❛ ❞❡ ❙♣✐♥✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣r♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s

❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s

❣é♥éré❡s✳

✶✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ t❡♥❞❡♥t à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡

s♦✉r❝❡ ❣é♥éré✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲ ♦♥t été tr❛✐tés à ♣r♦♣♦s✱ s❡ ❜❛s❛♥t

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

❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❬❊❏❲✵✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs

♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❯▼▲✶✱ tr❛✐t❛♥t ❧❡✉r

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐❣✉❡✉r✳

✶✶



✶✳✸✳ P❆◆❖❘❆▼❆ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❆❯❳ ▲❆◆●❆●❊❙ ❊❚ ❋❖❘▼❆▲■❙▼❊❙ ❉❊
❙P➱❈■❋■❈❆❚■❖◆ ❊❚ ❉❊ ❱➱❘■❋■❈❆❚■❖◆

✶✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

✶✳✸✳✷✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡tés

❈❡s s②stè♠❡s r❡♥❢❡r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡

❡t ét✐q✉❡té❡✳ ❉❡✉① ét❛ts s ❡t s′ s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬ét❛t ❞❡ s à s′ ❬❊❏❲✵✷❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ s❡♥s✱ ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r

t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞❡

♠ê♠❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥str✉✐ts✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s

❈❡s ❛✉t♦♠❛t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❜str❛✐t❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐

❞✬ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✳ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts

r❡♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ❋♦r✲

♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶ A = (Q,
∑
, δ, q0 ❡t F ) ♦ù ✿

✖ Q = {q1, q2, q3, ...} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts✱

✖
∑

= {a, b, c, d, ...} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡s✱

✖ δ(qi, a) : qj r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥ ét❛t qi
❡t ✉♥ s②♠❜♦❧❡ a ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ét❛t qj \(≪ signature≫ δ : Q×

∑
→ Q)✱ ❝❡tt❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ r❡♥✈♦②❡r ∅ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ δ(q1, d) = ∅✳ δ ♣♦✉rr❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦t ❡♥

❡♥tré❡ α\(α ∈
∑∗) : δ(qi, α) = qj(≪ signature≫ δ : Q×

∑∗ → Q)✱

✖ ❯♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q0\q0 ∈ Q✱

✖ F = {f1, f2, ...} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ✜♥❛✉① \F ⊆ Q✱

❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts

✜♥✐s✱ ✉t✐❧✐sés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡s ❙❚❘✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡st

é♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ré❡❧❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❤♦r❧♦❣❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❡t ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥❡

♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉ès q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡t

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t t✐r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♠❛rq✉é à ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡✉①

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❬❇▼✵✻❪ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s

s✬é❝♦✉❧❡ ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡st❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠ê♠❡ ét❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

❤♦r❧♦❣❡s ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦ù ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛ss❡ à ✉♥ ét❛t s✉✐✈❛♥t ❞ès q✉✬✐❧

❢r❛♥❝❤✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡✱ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

✶✷
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✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡s ❘és❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ✭❘❞P✮

❯♥ ❘❞P st❛♥❞❛r❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❛❜str❛✐t ❞❡s ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬❇❛❧✵✼❪✱

q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s

❛s♣❡❝ts ❜❛s✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t✴♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✭❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ✐♥❞✉str✐❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞❡♠❡✉r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬❇❛s✵✵❪✳

P❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❘❞P ♣❧❛❝❡✲tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡s

♣❧❛❝❡s ❡♠♣t② ❡t ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦✐♥ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s✱ r❡❧✐é❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉①

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

♠♦❞è❧❡✳

■♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❘❞P ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❜✐♣❛rt✐ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣❧❛❝❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦ù ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ✉♥❡

r❡ss♦✉r❝❡ ♠✉♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❛r❝s✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❞P ❞❡♠❡✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②s✲

tè♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① t❡❧ q✉❡ ❬▼❉▼✵✸❪✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧✬♦♥t

♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s✳

❉❛♥s ❬❇❛❧✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧✬♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷ MPN = (P, T, F,W, ❡t M0)✱ ♦ù ✿

✖ P = {p1, p2, .., pP } ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡s✱

✖ T = {t1, t2, .., tT } ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s\P ∩ T = ∅ ❡t P ∪ T 6= ∅✱

✖ F ⊆ P × T ∪ T × P r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬❛r❝s ♦r✐❡♥tés✱

✖ W : F → (1, 2, 3, ...) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✛❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❛r❝s✱

✖ M0 = {m01,m02, ..,m0P } r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ rés❡❛✉✱

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ✉♥ ❘❞P ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡✉r

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❣é♥ér❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛ ♠♦t✐✈é ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❘❞P✱ à s❛✈♦✐r

❧❡s ❘❞P ❝♦❧♦rés ♥♦tés ❈P◆ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt✳ P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦r♠❡❧✱

♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❧✬♦♥t ❡①♣❧♦✐té t❡❧s q✉❡ ❞❛♥s ❬❱❛✉✽✼❪✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧✬♦♥t ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▲❡s ❘❞P ❝♦❧♦rés ✭❈P◆✮ ✿ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ st♦❝❦ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s ❀ ❈❤♦✐✲

s✐ss♦♥s ✉♥ ❘❞P ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❘❞P ♣❧❛❝❡✲tr❛♥s✐t✐♦♥

t②♣❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ st♦❝❦✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❈P◆✱ ♥♦✉s r❡♣ré✲

s❡♥t♦♥s t♦✉t ❧❡ st♦❝❦ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❧❛❝❡✳ P♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s✱

♥♦✉s ❛ss✐❣♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✮ ❛✉① ❥❡t♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s✳

❉❛♥s ❬❏❡♥✵✼✱ ❈❑❩✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧✬♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸ MCPN = (P, T,A,D, V, C,G,E ❡t I)✱ ♦ù ✿

✖ P r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡s✱

✖ ❚ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s\P ∩ T = ∅ ❡t PT ✱

✖ A ⊆ P × T ∪ T × P r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬❛r❝s ♦r✐❡♥tés✱

✖ ❉ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❡t ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✭t②♣❡s✮✱

✖ ❱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t②♣é❡s\v ∈ V ✱ type[v] ⊆ D✱

✖ C : P → D r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs t②♣é❡s à

❝❤❛q✉❡ ♣❧❛❝❡✱

✖ G : T → Expressions r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♣❛r tr❛♥s✐t✐♦♥\t ⊆ T ✱ [Type(G(t)) = Bool ❡t Type(V ar(G(t)) = D]✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱

❧❛ ❣❛r❞❡ s✉r ✉♥ ❛r❝ ❡st ✈r❛✐❡✱ ❱❛r ✭●✭t✮✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡

●✭t✮✱

✖ E : A → Expressions r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❡ss✐♦♥ ♣❛r ❛r❝

\a ⊆ A ❡t [Type(E(a)) = C(p) ❡t Type(V ar(E(a)) = D]✱

✖ I : P → Expressions r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥ ♠❛r✲

q✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛❝❡ ♣ \p ⊆ P ❡t [Type(I(p)) = C(p)]✱

✶✹
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▲❡s ❈P◆ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s t❡♠♣♦r✐sés ✭❚❍❈P◆✮ ✿ ▲❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❈P◆ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts

♣❛r ❬❏❡♥✵✼❪✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✺✳ ▲❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❚❍❈P◆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✹ THCPN = (CPN,R, r0) ♦ù ✿

✖ ❈P◆ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❘❞P ❝♦❧♦ré✱

✖ ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s R+
0 ✱

✖ r0 ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❘✱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❚❍❈P◆

▲❡s ❚❍❈P◆ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t1 ❡st t✐ré❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ 10(@+10) ❡t q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❛❥♦✉té❡

❛✉ ❥❡t♦♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r P1✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ P2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t♦♥ ❡st ♥♦té ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

s♣é❝✐✜q✉❡ @+ 10 ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 1′2@ + 10✮✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡✱

❧❡ ❥❡t♦♥ r❡st❡ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t♦♥✮✳ ❈❡ ❥❡t♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❛♥s P2 q✉✬❛♣rès ❞✐① ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❢r❛♥❝❤✐❡✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲✱ s❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✜❧s

t❡♠♣s ré❡❧ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘ ❡t ❞❡s ❙❚❘ ❡♠❜❛rq✉és✱ s♣é❝✐❛✲

❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❘❞P✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈é✲

r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❯▼▲✳

✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♣♥t♦♦❧s✳♦r❣✴

✶✺



✶✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲

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

✷✳✷ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✸ ▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t t❡♠♣♦r✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✹ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❯▼▲ ✿ ❈❛s

❞❡s ❘❞P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✺ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❯▼▲ ♣♦✉r ❧❡s ❙❚❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

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

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t t❡♠♣♦r✐sé❡s ❡♥

r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

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

❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❘❞P✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❧❡s

❙❚❘ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ■❖❉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥❛❧②sés ❡t ✉♥❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳

✶✼



✷✳✷✳ ▲❊❙ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❱➱❘■❋■❈❆❚■❖◆ ❋❖❘▼❊▲▲❊

✷✳✷ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

✷✳✷✳✶ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ t❤é♦rè♠❡s

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ t❤é♦rè♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❛✉ ♠✐✲

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

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

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦✉✈❡✉rs✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✭tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✉ t❡♠♣s✮✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✉r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲

❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳

✷✳✷✳✷ ▲❡s t❡sts ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ t❡st ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r q✉❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞♦♥♥é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r

✉♥❡ ♣r♦♣r✐été r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❜str❛✐t❡✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s♦✐❡♥t ✜♥✐s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦ù ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳

✷✳✷✳✸ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

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

s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✮✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐✜é✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

❧✬♦✉t✐❧ ❈P◆ ❚♦♦❧s ♣♦✉r ❧❡s ❈P◆✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❧❡s ❇❉❉✱ ❧❡s ❛ss✐st❛♥ts ❞❡s

♣r❡✉✈❡s✱ ❧❡s t❡sts✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ❇❉❉ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s

✉t✐❧✐sé❡ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ q✉✐ ❛❞♠❡tt❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬êtr❡ ♣❛r❢♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ q✉❡ s❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡s ❛ss✐st❛♥ts

❞❡ ♣r❡✉✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❞❡s t❤é♦rè♠❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r

♠♦❞è❧❡ ✭♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✮ ❞❡♠❡✉r❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

♥♦✉s ❧❛ ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
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✷✳✷✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✭▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣✮

▲❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

❞✬ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t❡♠♣♦r✐sé❡s✱ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❡s ét❛ts✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ s♦✐t s✉r ✉♥❡

tr❛❝❡ ✭❧♦❣✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮✱ s♦✐t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭❧♦❣✐q✉❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ♦✉ ❞❡

❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡s tr❛❝❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s

❡①é❝✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

♣♦✉rr❛✐t r❛✐s♦♥♥❡r s✉r t♦✉t❡s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✉ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

✷✳✸ ▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t t❡♠♣♦r✐sé❡s

▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❡t s♣é❝✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡✲

♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t

❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❬◆❛s✵✼❪✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts✱ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡

♣r♦♣r✐été ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❡t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❛❞♦♣té❡s✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♥é❣❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜♦♦❧é❡♥♥❡s

é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✳ ❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✜♥✐✳ ▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t t❡♠♣♦r✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐❡s

❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡

❧♦❣✐q✉❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳

✷✳✸✳✶ ▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s

❈❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✭▲❚▲✱ ❈❚▲✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t r❡❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✐♠✐tés ❞✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❛❜str❛✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❡①❛❝t❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
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❞❡s ét❛ts ❡t ❧❡✉r s✉❝❝❡ss✐♦♥ s♦♥t ✐❣♥♦ré❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t

à ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❈❚▲✳

▲♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❈❚▲ ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❈❚▲

❬❈❊✽✶✱ ◆❛s✵✼❪ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❢♦r✲

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

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡✉① q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❆ ❡t ❊✳ ❆ ✭♣♦✉r

t♦✉t ❝❤❡♠✐♥✮ ❡①♣r✐♠❡ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s séq✉❡♥❝❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts ❞✉

♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❊ ✭❊①✐st❡✮ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r

q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s❡✉❧ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉✲

r❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ●✭●❧♦❜❛❧❧②✮✱ ❋✭❊✈❡♥t✉❛❧❧②✮✱

❯✭❯♥t✐❧✮ ❡t ❳✭◆❡①t✮ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞é✳

✖ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ● ✭t♦✉❥♦✉rs✮ ✈✐❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❡s q✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✈r❛✐❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

✖ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❋ ✭✜♥❛❧❡♠❡♥t✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r q✉✬✉♥ ét❛t ♣♦✉rr❛ ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ ♣r♦✲

♣r✐été ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡G(p⇒ q) s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✈ér✐✜❛♥t

p✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✉♥ ét❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✱

✖ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❯ ✭❥✉sq✉✬à✮ ❡①♣r✐♠❡ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s❡r❛ ✈ér✐✜é❡ t❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥❡

❧✬❡st ♣❛s✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ pUq s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ p s❡r❛ ✈ér✐✜é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❥✉sq✉✬à

❝❡ q✉❡ q ❧❡ s♦✐t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q ❞❡✈r❛ êtr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱

✖ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❳ ✭❙✉✐✈❛♥t✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s❡r❛ ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t✱

♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ G(p⇒ Xq) s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ✉♥ ét❛t ✈ér✐✜❡

❧❛ ♣r♦♣r✐été p ❛❧♦rs ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ❞❡✈r❛ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✱

❙②♥t❛①❡ ❞❡ ❈❚▲ ✿ ❙②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❈❚▲ ♣❛r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❛r ✿

ϕ ::= T | p | ¬ϕ | ϕ ∧ ϕ | EXϕ | AXϕ | E(ϕUϕ) | A(ϕUϕ) ✭✷✳✶✮

❈❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❈❚▲ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡✈r❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ ▲✬♦♣é✲

r❛t❡✉r ❊ ✐♥❞✐q✉❡ ✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ t❡❧ q✉❡✬ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❆ ✐♥❞✐q✉❡ ✬t♦✉t

❝❤❡♠✐♥ ✈ér✐✜❡✬✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ EXϕ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ s✉❝❝❡ss❡✉r

❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ϕ✳

A(ϕ1Uϕ2) ❞és✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ t♦✉t ❝❤❡♠✐♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ t❡❧ q✉❡ ϕ2 s❡r❛

✈r❛✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❢✉t✉r ❡t t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s❛t✐s❢❛✐❡♥t ϕ1✳

✷✵
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❉✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s♦✉s ❈❚▲ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés t❡❧ q✉❡ ✿ EFϕ✱ EGϕ✱ AFϕ ❡t

AGϕ ✿

❊①❡♠♣❧❡ ✿

✖ EGϕ = ¬AF¬ϕ ❞és✐❣♥❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ q✉❡❧ ϕ ❡st t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐t❡✱

✖ AGϕ = ¬EF¬ϕ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ϕ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ ♣♦✉r t♦✉t ét❛t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱

❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❈❚▲ ✿ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❈❚▲ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s

▲❚❙ ✭❙②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s✮ ST = (
∑
, Q, q0, T r, ρ) t❡❧ q✉❡

∑
❡st ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t

❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ Q ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts✱ q0 ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ Tr ⊆ Q×
∑

×Q

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ❡t ρ : Q→ 2P ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡

à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❙ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❧

q✉❡ S = (ST,
∏
)✱ ♦ù ❙❚ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ❡t

∏
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝❤❡♠✐♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts ✜♥✐ ♦✉ ✐♥✜♥✐ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❡ q0q1q2...qn... st❛❜❧❡ ♣❛r s✉✣①❡✱ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ q✉❡ ✿

✖ P♦✉r t♦✉t ✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❧ t❡❧ q✉❡ (qi, l, qi+1) ∈ Tr✱

✖ ❙✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✜♥✐❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ qn✱ ❛❧♦rs qn ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s✉❝❝❡ss❡✉rs✱

❙♦✐t P ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

❢♦r♠✉❧❡s ❈❚▲✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ”S, q |= ϕ”✱ ❛❜ré❣é❡ ❡♥ q |= ϕ à ♣❛rt✐r ❞❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ q � T ✱

✖ q � p s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ p ∈ ρ(q)✱ ♣ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ P ✱

✖ q � ¬ϕ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ q 2 ϕ✱

✖ q � ϕ1 ∧ ϕ2 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ q � ϕ1 ❡t q � ϕ2✱

✖ q � AXϕ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s (q0q1...) ∈ Π t❡❧s q✉❡(q0 = q) ✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s q � ϕ✱

✖ q � EXϕ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ (q0q1...) ∈ Π t❡❧ q✉❡(q0 = q) ❡t q1 � ϕ✱

✖ q � A(ϕ1∪ϕ2) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s (q0q1...) ∈ Π t❡❧s q✉❡(q0 = q)

❡t ✐❧ ❡①✐st❡ i ≥ 0 ✱qi � ϕ2 ❡t ♣♦✉r t♦✉t 0 ≤ j < i✱ qj � ϕ1✱

✖ q � E(ϕ1∪ϕ2) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s (q0q1...) ∈ Π t❡❧s q✉❡(q0 = q)

❡t ✐❧ ❡①✐st❡ i ≥ 0 ✱qi � ϕ2 ❡t ♣♦✉r t♦✉t 0 ≤ j < i✱ qj � ϕ1✱

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡✲

♠❛♥❞❡ ❡t s❛t✐s❢❛✐t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été r❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ❜♦r♥é❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✜♥✐r❛ ♣❛r êtr❡ t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐t❡✳

❙♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❈❚▲✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮ ✿

AG(demande(p) ⇒ EFsatisfait(p)) ✭✷✳✷✮

✷✶
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✷✳✸✳✷ ▲❡s ❧♦❣✐q✉❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▼■❚▲

❬❆❋❍✾✻❪✱ ❚▲❚▲ ❬❩❤❛✾✹❪✱ ❚❈❚▲ ❬❇●❘✵✾❪ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡t ❧❡✉rs s✉❝❝❡ss✐♦♥s s♦♥t

❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲✱

❝❡❧❧❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲ ✿ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ❬❨♦✈✾✽✱ ❇●❘✵✾❪ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡

t❡♠♣♦r✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❈❚▲✱ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s q✉❛♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡

❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡ q✉✐ ❞✐t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✛❡❝té❡ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s sé♣❛r❛♥t

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

❝♦♠❜✐♥❛t❡✉rs t❡♠♣♦r✐sés q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❯ ✭❯♥t✐❧✮✳

❙②♥t❛①❡ ❞❡ ❚❈❚▲ ✿ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣s ⊤ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s P ❬◆❛s✵✼❪✳ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❚❈❚▲ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ P ♣❛r ✿

ϕ ::= ⊤ | p | ¬ϕ | ϕ ∧ ϕ | A(ϕU∼kϕ) | E(ϕU∼kϕ) ✭✷✳✸✮

♦ù ✿ k ∈ ⊤ ❡t ∼∈ {=, <,>,≤,≥}

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✿

✖ EF∼kϕ = E(⊤U∼k)✱

✖ EG∼kϕ = ¬AF∼k¬ϕ✱

✖ AF∼kϕ = A(⊤U∼k)✱

✖ AG∼kϕ = ¬EF∼k¬ϕ✱

❊①❡♠♣❧❡ ✿ EF≤3ϕ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✱

✉♥ ét❛t ✈ér✐✜❛♥t ϕ✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❚❈❚▲ ✿ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❚❈❚▲ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ s✉r ❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❡♠♣♦r✐sé STT = (
∑
, Q, q0, T r, ρ) t❡❧ q✉❡

∑
❡st ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ Q ❡st ❧✬❡s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✱ q0 ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ Tr ⊆ Q × T × (
∑

∪{∈}) × Q

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉♥✐❡s ❞❡ ❞✉ré❡s ❡t ❞✬ét✐q✉❡tt❡s✳ ❊♥✜♥✱ ρ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✐q✉❡tt❡r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❬◆❛s✵✼❪✱ ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ t❡♠♣♦r✐sé❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r St = (STT,Πt)✱ t❡❧ q✉❡ STT ❡st ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❡♠♣♦r✐sé ❡t Πt ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❯♥ ❝❤❡✲

♠✐♥ t❡♠♣♦r✐sé ❞❡ Πt ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ♦✉ ✐♥✜♥✐❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ Q × T ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

(q0, t0), ...(qn, tn)... ♦ù ✿

✷✷
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✖ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ i✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ l t❡❧❧❡ q✉❡ (qi, ti, l, qi+1) ∈ Tr ❡t ti ≤ ti+1✱

✖ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✜♥✐❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r (qn, tn) s✐ qn ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s✉❝❝❡ss❡✉r✱

❙♦✐t q ∈ Q ❡t t ∈ ⊤✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ (q, t) � ϕ ❡st ❞é✜♥✐❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✿

✖ (q, t) � ⊤✱

✖ (q, t) � p s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ p ∈ ρ(q)✱

✖ (q, t)¬ � s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ (q, t) 2 ϕ✱

✖ (q, t) � ϕ1 ∧ ϕ2 s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ (q, t) � ϕ1 ❡t (q, t) � ϕ2✱

✖ (q, t) � A(ϕ1U∼kϕ2) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ((q0, t0)...(qn, tn)...) ∈

Πt t❡❧s q✉❡ q0 = q ❡t t0 = t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t′ t❡❧ q✉❡ (t′ ∼ t+ k ∧ t′ ≥ t✱ (qn, t′) � ϕ2)✱ ❡t

♣♦✉r t♦✉t 0 ≤ j ≤ n ❡t t′′ ∈ [t, t′]✱ (qi, t′′) � ϕ1✱

✖ (q, t) � E(ϕ1U∼kϕ2) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ((q0, t0)...(qn, tn)...) ∈

Πt t❡❧s q✉❡ q0 = q ❡t t0 = t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t′ t❡❧ q✉❡ (t′ ∼ t + k ∧ t′ ≥ t✱ (qn, t′) � ϕ2) ❡t

♣♦✉r t♦✉t 0 ≤ j ≤ n ❡t t′′ ∈ [t, t′]✱ (qi, t′′) � ϕ1✱

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ t♦✉t❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t êtr❡ ❧✐❜éré❡ ❞❛♥s ❦ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳ ❙♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮ ✿

AG(passe(p) ⇒ AF≤klibere(p)) ✭✷✳✹✮

✷✳✹ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❯▼▲ ✿
❈❛s ❞❡s ❘❞P

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

❧❛ ❝❧❛rté sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❛s♣❡❝ts st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡t ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❛✉❝✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥✐✜❡r s❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐

r❡st❡♥t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✳ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① t❡❧s q✉❡ ❬❙❑▼✵✶✱ ▼♦s✵✼❪✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐✲

❧✐sé ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r Pr♦♠❡❧❛ ❞❡ ❙P■◆ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

❞✬ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❇ü❝❤✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❑r✐♣❦❡ ❡t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❙▼❱✳ ❉❛♥s ❬❊❇❙❈✵✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❙▼❱✳ ❆✉ss✐ ❡t ❞❛♥s

❬❙❇✵✻❜✱ ❙❇✵✻❛✱ ❆P❙✵✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❯▼▲ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❩ ❡t ❇✳ ❉❛♥s ❬❍❑▲+✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs

♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❛❧❣é❜r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❬❙▼❈❈✶✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✈ér✐✜é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✭❜❧♦✲

✷✸
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❝❛❣❡✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛t ❡t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡

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

❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬❯▼▲

❡t ❧❡s ❘❞P✳ ❉❛♥s ❬❙tö✵✹❛✱ ❙tö✵✹❜✱ ❙tö✵✹❝✱ ❙tö✵✹❞✱ ❋❚❏❘✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t

❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❈P◆ ❡t

❞❡ ❈P◆ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ❉❛♥s ❬❉▲✵✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡

❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❯▼▲ à ❜❛s❡ ❞❡s ❘❞P✳ ❉❛♥s ❬❇❇❇✶✹❪✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❡t ✈ér✐✜é ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té à ❜❛s❡ ❞❡s ❘❞P

tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❛♥s ❬❇❉▼✵✷✱ ●▼❈✵✹✱ ❈▼✵✻✱ ▼❍✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✲

✜♥✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥st❛♥❝✐❛❜❧❡s ❡t st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❡ ❘❞P✳

❉❛♥s ❬❩❙✵✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ é♠❡r❣❡❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛t ❡t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❈P◆✳ ❉❛♥s ❬❨❙✵✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs

♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❝❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✈❛✐❧ ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ét❛ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❉❛♥s ❬❇❚✵✻❪✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝✲

t✐✈✐té ❡t ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❘❞P à ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❬❙t❛✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① à ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❬❑▼✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

❡①♣❧♦✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐r✐❣és ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❊❙✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❘❞P ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ séq✉❡♥❝❡✳

✷✳✺ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❯▼▲ ♣♦✉r ❧❡s ❙❚❘

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ❙❚❘ ❡t ❧❡s ❙❚❘ ❡♠❜❛rq✉és ♦♥t ♣r♦✉✈é

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

t♦✉❥♦✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r sûr❡té✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ❯▼▲ ❚❘ ❬♦♠❣❝✱ ♦♠❣❞❪ ✭❝❤❛♣✐tr❡✶✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦✲

sés ♣♦✉r ❛❣✐r s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❝❛♣t❡r ❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡

q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❉❛♥s

❬❆▼❈◆✵✾✱ ❑❩❏❑✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ❬❉❇▲▼✵✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡ ♣r♦✜❧ ❚❘ ❯▼▲✰ ❡t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❑r♦♥♦s ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡t

❝❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r

✉♥❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❉❛♥s ❬❊❇❈✵✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❚❆❇❯ ✿ ❚♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ❯▼▲✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛ss✐st❛♥t

✷✹



✷✳✻✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊❙ ❚❘❆❱❆❯❳ ❊❚ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙

❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❧♦❣✐q✉❡ ▲❚▲✮ ❡t ❝❡✱ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❙▼❱

♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②stè♠❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❇❆❈❚❍❚▼✵✼❪✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❙❚❘ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s ✭❈❙P✰❚✮ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬❙❆✵✾❪✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❚❖❖▲ ✭❚❯❘❚▲❊ ❚♦♦❧❦✐t✮ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❡①✐❣❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❙❚❘ ❡♠❜❛rq✉és à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ❚❘ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❞é✜✲

♥✐ss❛♥t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡s ❙❚❘

✭❘❚▲✱ ❈❆❉P✱ ❯PP❆❆▲✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❬❆❆▼✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✜❧ ❉❆▼❘❚❙✳ ❉❛♥s ❬▼▲●✵✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱

❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧s ♦♥t é♠❡r❣é ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ❡♠❜❛rq✉é ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳

✷✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ❡♥t❛♠♦♥s ♣❛r ✉♥❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳

❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❍❑▲+✶✵✱ ❆▼❈◆✵✾✱ ❑❩❏❑✶✵✱ ❇❚✵✾✱ ❇❇❇✶✹✱ ▼❍✵✽✱ ❇▼▼❘✶✵✱ ❙tö✵✹❝✱ ❈▼✵✻✱

❇❈❉✵✺❪✱ q✉✐ ♦♥t ♠❛rq✉é ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♠✐♥✐♠❡ s♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ■❖❉ ❬❆▼❈◆✵✾✱ ❇❚✵✾✱ ❇▼▼❘✶✵❪ ❡t ♣r❡sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❚❉ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡s ❙❚❘✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ■❖❉ ✭❝❤❛♣✐tr❡✸✮ ♦♥t ♣r♦✉✈é ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♦♥t ❞é✜♥✐ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à tr❛✈❡rs

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡

r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ s②stè♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ s❡✉❧ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❀ ♣✉✐sq✉✬✐❧

♣r❡♥❞r❛ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✱ ❞♦♥♥❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❧✬❡♠❜❛rr❛s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❬❇▼▼❘✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t tr❛❞✉✐t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ■❖❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ P❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❆▼❈◆✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s✐♠♣❧❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té à

❜❛s❡ ❞❡s ❘❞P t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❉❛♥s ❬❇❚❇✵✼✱ ❇❚✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ■❖❉ à ❜❛s❡ ❞❡s ❍❈P◆ ❡t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣❛rt✐t✐♦♥♥és à ❜❛s❡ ❞❡s

✷✺



✷✳✻✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊❙ ❚❘❆❱❆❯❳ ❊❚ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙

❈P◆ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés à ✈ér✐✜❡r ♦♥t été ❡①♣r✐♠é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❈❚▲ ❡t ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts

❖❈▲✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②sé❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ■❖❉ ❡t ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉rs ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t

❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡s ❞❡r✲

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

♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♠✉❧t✐ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ à ❜❛s❡ ❞❡s ❍❈P◆✱

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❚❉ ✭❝❤❛♣✐tr❡✹✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✶✮✳

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉①

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✿

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❊t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✶✮
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❘❞P ❤✐ér❛r✲

❝❤✐q✉❡
▼♦❞❡❧ ❈❤❡✲
❝❦❡r ❈P◆
❚♦♦❧s

❆♣♣r♦❝❤❡
♠✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉①

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❬❆▼❈◆✵✾❪ ❖✉✐ ◆♦♥ ◆♦♥ ◆♦♥
❬❇❚✵✾❪ ❖✉✐ ❖✉✐ ◆♦♥ ◆♦♥
❬▲❏❇✶✸❜❪ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡t ✈✉ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❚❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ■❖❉✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉①

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡

❘❞P ✭❚P◆✱ ❚❈P◆✮✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ❜❛s❡ ❞✉

♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✷✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts ❖❈▲ ❞❛♥s s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥♦té❡ OCLTR ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲ ✭❧❡ rés✉♠é ❞❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡st ❞♦♥♥é

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r

❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❚❉ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ✉♥ ■❖❉✳ ▲❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❚P◆ ❣é♥érés ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✸✮✳

✷✻
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✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲ ❡t ❧❡s

❘❞P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝❡♥t✉é s✉r ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①

♣r♦✜❧s ❯▼▲ ❚❘ ❞é✜♥✐s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡

ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ♣r♦♣♦s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s

❢❡r♦♥s ♣❛rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡♥ ❍❈P◆

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

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

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

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ à ❜❛s❡ ❞❡s ❍❈P◆✳ ❉❛♥s

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s

✉t✐❧✐sés✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡✉rs ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱

♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❉❆❇ ✭❉✐str✐❜✉t❡✉r ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❧❧❡ts✮✱ ❛✜♥ ❞❡

✈ér✐✜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t

êtr❡ rés✉♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮ ✿

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

❯♥ ■❖❉ ❬♦♠❣❛❪ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❯▼▲✳ ■❧

❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✉✈♦✐r très ❡①♣r❡ss✐❢✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■❖❉ ♣❡✉t

❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ s♦✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①✐st❛♥t ✭❛♣♣❡❧é❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉s❡✮ ❡t ❡st ♠❛rq✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♦✐♥ ❣❛✉❝❤❡ Ref〈nom − diagramme〉✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✐♥❧✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❡t ❡st ♠❛rq✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♦✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❣❛✉❝❤❡ ♣❛r SD〈nom − diagramme〉 ♦✉ TD〈nom − diagramme〉✳ ▲❛ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡t

❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✬♦✛r❡ ✉♥ ■❖❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❍❈P◆ ❬❇❚✵✾❪ ♥♦✉s ♦♥t ♣♦✉ssé à ❧❡s

❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧✳

✸✳✷✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡t ❞❡s ❙❉

▲❡s ■❖❉ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✇♦r❦✢♦✇✳ ■❧s

❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ■❖❉

s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❯▼▲✷ ❬❱❱✶✸❪✱ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ■❖❉ ❛❞♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❢♦✉r❝❤❡✱ ❥♦✐♥t✉r❡✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐✛é✲

r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❬♦♠❣❛❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s

s❝é♥❛r✐♦s séq✉❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣❧❡✐♥✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ✜♥❛✉①✱ ✉♥

♥÷✉❞ ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ ❡t❝✳ P❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ✐❧✉str♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ■❖❉ ♦ù s❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ♦✉ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥ ét❛t ♦✉ ♥÷✉❞ ✜♥❛❧✱ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❛

❥♦✐♥t✉r❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t

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

❞❡ ❞✉ré❡ ♣❡✉t ❧✉✐ êtr❡ ❛✛❡❝té❡✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ■❖❉ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡

❞❡s ✢♦ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡
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✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②♥t❛①✐q✉❡✳

❉❛♥s ❬❇❚✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ■❖❉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶ MIOD = (n0, Nf, I, B,D,E ❡t Ed)✱ ♦ù ✿

✖ n0 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✭ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✮✱

✖ Nf = nf1, .., nfn r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ♥÷✉❞s ✜♥❛✉①✱

✖ ■ ❂ {in1, .., inn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

✖ ❇ ❂ {b1, .., bn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡t ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡✱

✖ ❉ ❂ {d1, .., dn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱

✖ ❊ ❂ {e1, .., en} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♥÷✉❞s

❞✬✉♥ ■❖❉✱

✖ ❊❞ ❂ n0 ∪ I ∪B ∪D ×NF ∪ I ∪B ∪D → E r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s

♥÷✉❞s ❞✬✉♥ ■❖❉ ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❞é✜♥✐❡s✱

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

◆♦t❛♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ✭❙❉✮

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷ MSD = (Lf,Msg,Beg,End, P tx, F ind, Lost, Alt, Op, Par, Loop, In,Out

❡t Str)✱ ♦ù ✿

✖ Lf = {lf1, .., lfn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡✱

✖ Msg = {msg1, ..,msgn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡

❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡✱

✸✶
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✖ Beg = {beg1, .., begn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞é❜✉t❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱

✖ End = {end1, .., endn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞é❜✉t❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱

✖ Ptx = {ptx1, .., ptxn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞é❜✉t❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱

✖ Find = {f1, .., fn} →Msg r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s tr♦✉✈és✱

✖ Lost = {l1, .., ln} →Msg r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r❞✉s✱

✖ Alt = {alt1, .., altn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥és ❛❧t❡r♥❛✲

t✐❢s✱

✖ Op = {op1, .., opn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥és ♦♣t✐♦♥♥❡❧s✱

✖ Par = {par1, .., parn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥és ♣❛r❛❧✲

❧è❧❡s✱

✖ Loop = {loop1, .., loopn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥és ✐té✲

r❛t✐❢s✱

✖ In : Msg → Beg r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧❡✲

✈❛♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡✱

✖ Out : Msg → End r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❞❡ ✈✐❡✱

✖ Str : End ∪ Ptx → Beg r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱

✸✳✷✳✷ ▲❡s ❍❈P◆

▲❡s ❍❈P◆ ❬❏❡♥✾✼❪ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❘❞P ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛♥❛❧②sés s♦✉s ❈P◆ ❚♦♦❧s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛r✲

q✉é ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦té❡ TS ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ à ♣❛rt✳

▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s❡rt à s✉❜❞✐✈✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸ MHCPN = (Pg, P, T, SubTr,A,C, Pre, Post, P l, T r, T rPg ❡t M0)✱ ♦ù ✿

✖ Pg = {pg0, pg1, .., pgi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❛❣❡s \pg0 ❡st ❧❛ ♣❛❣❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱

✖ P = {p0, p1, .., pi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡s✱

✖ T = {ts0, ts1, .., tsi) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s \(P ∩ T = ∅)✱

✖ SubTr = {subtr0, subtr1, .., subtri} r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s✉❜✲

st✐t✉t✐♦♥✱

✖ A ⊆ P × T ∪ T × P r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❛r❝s✱

✸✷
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✖ C = {c1, .., ci} r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱

✖ Pre = P × T → P (C) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ \

Pre(pi, tj) = {c1, c2, c3, .., ck}✱

✖ Post = T × P → P (C) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ \

Post(ti, pj) = {c1, c2, c3, .., ck}✱

✖ Pl : Pg → P (P ) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❞✬✉♥❡

♣❛❣❡✱

✖ Tr : Pg → P (T ) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡✱

✖ TrPg : SubTr → Pg r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ♣❛❣❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱

✖ M0 : P → C r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ \M0(pi) =
∑
ck✱ k =

{1, .., i}✱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❈❤❛q✉❡ ❚❙ r❡♠♣❧❛❝❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s q✉✐ ❡st ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛rq✉❛❣❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✸✱ T2 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣✉✐ts q✉✐ r❡t✐r❡ ✉♥ ❥❡t♦♥ ② ❞❡ P2✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

●r♦✉♣✺✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❚❙✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛❣❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠✳

Group5 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❈P◆ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① ♣❧❛❝❡s ♥♦té❡s P1 − 1 ❡t P2 − 1✳ ❈❡s ❞❡✉①

❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❞♠❡ttr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s q✉❡ P1 ❡t P2 ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❥❡t♦♥s✳ ▲❡s ♣❧❛❝❡s P1 ❡t P1 − 1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P2 ❡t P2 − 1 s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ♣❧❛❝❡s

❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ P1 ❡t P2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t s♦♥t ét✐q✉❡té❡s r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡t ♦✉t✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ Group5✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ✿

✖ Group5 ∈ SN ✱

✖ (P1, P2) ∈ PN ✱

✖ (InP1, OutP1, InP2, OutP2) ∈ PT ✱

✖ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ TS ∈ PA✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ♣❛❣❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✱

✖ (P1, P1− 1) ∈ FS✱
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✖ (P2, P2− 1) ∈ FS✱

✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❍❈P◆✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡

♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■❖❉ à ♣❧✉s q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐✲

❧✐s♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❚❉ ✭❝❤❛♣✐tr❡✹✮ ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡✉r ❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉

s②stè♠❡✳

✸✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ■❖❉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

▲❡s ■❖❉ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❬♦♠❣❞❪✱ ♥♦✉s ❧❡s

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

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❍❈P◆✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥✲

❝❡r✱ ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❯▼▲ M ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■❖❉✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙❉ ❡t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉✱ t♦✉s r❡❧✐és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞é✜♥✐ ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✹ M =MIOD ∪MSD ∪MTD t❡❧ q✉❡ ✿

✖ MIOD r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬■❖❉✱

✖ MSD r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❙❉✱

✖ MTD r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❚❉ ✭❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ s❡r❛ tr❛✐té❡

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✮✱

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■❖❉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✺ MIOD = (SIOD, Ni,NF, I, B,D,E, IODcomp,Ed, ❡t Ref)✱ ♦ù ✿

✖ SIOD = {IOD0, .., IODi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ■❖❉✱

✖ Ni = {ni1, .., nin} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♥÷✉❞s ✐♥✐t✐❛✉①✱

✖ NF = {nf1, .., nfi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♥÷✉❞s ✜♥❛✉①✱

✖ I = {in1, .., ini} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

✖ B = {b1, .., bi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡t ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡✱

✖ D = {d1, .., di} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱

✖ E = {e1, .., ei} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥

■❖❉✱

✖ IODcomp : SIOD → partition(Ni∪NF ∪ I ∪B ∪D) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐

❛ss♦❝✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ■❖❉ s♦♥ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧✱ s❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡✱ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥ \n > 0✱

✸✹
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✖ E → Ni∪I∪B∪D×NF ∪I∪B∪D ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♥÷✉❞s ❞✬✉♥ ■❖❉✱

✖ Ref : I → (MIOD ∪ MSD ∪ MTD) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ MIOD,MSD ♦✉ MTD\∃

✉♥ s❡✉❧ ■❖❉ IODi\Ref
−1(IODi) = ∅✱

❉❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ M ✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❙❉✱ ❚❉ ♦✉ ✉♥ ■❖❉✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✈❡rs

✉♥ é❧é♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❘❡❢✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛♣t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❘❡❢

ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥ ■❖❉✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ■❖❉❝♦♠♣ r❡♥✈♦✐❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡

♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ❘❡❢ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ ❝❛r ❧❛

♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ■❖❉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ IOD0 ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ré❢ér❡♥❝é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ❧✬✐♠❛❣❡

❞❡ ❘❡❢ ❡t s♦♥ ❝♦✲❞♦♠❛✐♥❡ ❘❡❢ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛✉①✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❘❡❢ ❡st ❛✉ss✐ s✉r❥❡❝t✐✈❡✳ ❊♥s✉✐t❡

❡t ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ M ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ MHCPN ✱ ♥♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ré❝✉rs✐✈❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥ ❞✬✉♥

■❖❉ t❡❧ q✉❡ n ∈ N ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞é✜♥✐ ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✻ ❯♥ ■❖❉ IODi ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥ \n > 0✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲

♠❡♥t s✐ Ref−1(IODi) ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ■❖❉ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥✲✶✳ ▲✬■❖❉

IODi\Ref
−1(IODi) = ∅ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ i = 0✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ in

❞✬✉♥ ❙❉ ❡t ❞✬✉♥ ❚❉✱ ♣r♦♣♦sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✼ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ in ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ n\n ∈ N ✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲

♠❡♥t s✐✱ in ∈ IODn✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✽ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ SDj ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡✲

♠❡♥t s✐✱ Ref−1(SDj) = IODn−1 ✭♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥✲✶✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✾ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐♠✐♥❣ TDj ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t

s✐✱ Ref−1(TDj) = IODn−1 ✭♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥✲✶✮✳

✸✳✸✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥ ❍❈P◆

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❈P◆ ♣❡✉t s✬❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❚❙ ❡t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❯♥❡ ❚❙

❞✬✉♥ rés❡❛✉ s✐♠♣❧✐✜é ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s

s♦✉s✲rés❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❍❈P◆ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

✸✺



✸✳✸✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊ ❉❊ ❋❖❘▼❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ■❖❉

❣r❛♥❞ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲rés❡❛✉① ❈P◆ r❡❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❇❚✵✾❪✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❍❈P◆ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✵ MHCPN = (Pg, P, T,A,C, Pre, Post, P l, T rord, Trsub, TrPg ❡t M0)✱

♦ù ✿

✖ Pg = {pg0, pg1, .., pgi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❛❣❡s \pg0 ❡st ❧❛ ♣❛❣❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱

✖ P = {p0, p1, .., pi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡s✱

✖ T = Ts ∪ SubTr = {t0, t1, .., ti} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s \P ∩ T = ∅ ❡t ♦ù ✿

✖ Ts = {ts0, ts1, .., tsi) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱

✖ SubTr = {subtr0, subtr1, .., subtri} r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❚❙✱

✖ A ⊆ P × T ∪ T × P r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ❛r❝s✱

✖ C = {c1, .., ci} r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❥❡t♦♥s✱

✖ Pre = P ×T → partition(C) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

\Pre(pi, tj) = {c1, c2, c3, .., ck}✱

✖ Post = T × P → partition(C) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ \Post(ti, pj) = {c1, c2, c3, .., ck}✱

✖ Pl : Pg → partition(P ) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡s

❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡✱

✖ Trord : pg → partition(Ts) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡✱

✖ Trsub : pg → partition(subtr) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❚❙ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡✱

✖ TrPg(subtr, pg) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ♣❛❣❡ à ✉♥❡ ❚❙✱

✖ M0 : P → C r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ \M0(pi) =
∑
ck✱ k =

{1, .., i}✱

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ■❖❉ r❡♥❢❡r♠❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❍❈P◆

Pg0✱ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s♦✉s✲♣❛❣❡s ❍❈P◆✱ ♣r♦♣r❡

à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❞ér✐✈❛♥t ✉♥ ❙❉ ♦✉

✉♥ ❚❉ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬✉♥ ■❖❉✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣❛❣❡ ❝ré❡ ❡st

❞é❜✉té❡ ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ■♥ ❡t ❖✉t ❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐ ■♥✲tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❖✉t✲tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥

❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇❚✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ Ω ❞ér✐✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■❖❉ ❞♦♥♥é ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts

❍❈P◆✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞é✜♥✐❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮ ✿
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Ω : n0 ∪NF ∪B ∪D ∪ I ∪ E → Pg ∪ P ∪ T ∪ SubTr ∪A ∪ C ✭✸✳✶✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ M ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■❖❉✱ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙❉ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s

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

❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ΩH ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛♥s❢♦r♠♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥

■❖❉ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❍❈P◆✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧♦♥s ✉♥ ■❖❉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉

✵✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ■❖❉ s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥

♥✐✈❡❛✉ ♥ \n > 0 ❡t s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s♦✉s✲♣❛❣❡s ❍❈P◆✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

ré❢ér❡♥ç❛♥t ✉♥ ❙❉ ❡t ✉♥ ❚❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

♣❛❣❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ΩH ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞é✜♥✐ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✿

ΩH : SIOD ∪Ni ∪NF ∪B ∪D ∪ I ∪ E → Pg ∪ P ∪ Ts ∪ SubTr ∪A ∪ C ✭✸✳✷✮

P❛r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡t ✸✳✷✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ■❖❉✳ ▲❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ■❖❉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ΩH ✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s

♥÷✉❞s ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣ré ❡t

♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞ér✐✈és ❞❡s ❙❉ ❡♥ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ Ω ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ Φ✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❚❉ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ θ q✉✐ s❡r❛

tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❈♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

Φ : Lf∪Msg∪Beg∪End∪Ptx∪Find∪Lost∪Alt∪Op∪Par∪Loop −→ Pg∪P ∪T ∪A∪C

✭✸✳✸✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φ ❡st ♣r✐s❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Pl✱ Trord ❡t Trsub✱ ♠♦❞✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛❝❡s✱

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t ❚❙✳

✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s s✉r

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡ts ✭❊t❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t✮✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ■❖❉ ❡♥ ❍❈P◆

❘è❣❧❡s ❊❧é♠❡♥t ■❖❉ ΩH ✿❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ➱❧é♠❡♥t
❍❈P◆

✶ IODn ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✵

✐❢ IODn ❛♥❞ level(IOD) = 0 t❤❡♥ pg0 =
Create❴Page();

P❛❣❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡

✷ IODn ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
(n > 0)

✐❢ IODn ❛♥❞ level(IOD) > 0 t❤❡♥ pgi =
Create❴Page(); \(pgi ∈ Pg).

P❛❣❡

✸ ◆÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ in ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
n

∀(in ∈ I) ❛♥❞ (in ⊆ leveln)✱ subtri =
Create❴SubstitutionTransition(); \(subtri ∈
Subtr) ❛♥❞ (subtri ⊆ pgn) ❀ pgi =
Create❴Page(); \pgi ∈ Pgn+1 ❀
ΩH(Ref(ini)) = subtri ❀ Trpg(subtri, pgi) ❀
Trsub(ΩH(IODcomp−1(ini))) =
Trsub(ΩH(IODcomp−1(ini))) ∪ subtri ❀

❚r❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥

✹ ◆÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧ ni
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ n

∀(nii ∈ Ni) ❛♥❞ (nii ⊆ leveln)✱
pi = Create❴Place(); \pi ∈ pgi ❀
Pl(ΩH(IODcomp−1(nii))) =
Pl(ΩH(IODcomp−1(nii))) ∪ pi ❀

P❧❛❝❡

✺ ◆÷✉❞ ✜♥❛❧ nf

❞❡ ♥✐✈❡❛✉ n
∀(nfi ∈ NF ) ❛♥❞ (nfi ⊆ leveln ❀
pi = Create❴Place() ❀ \pi ∈
pgi ❀ Pl(ΩH(IODcomp−1(nfi))) =
Pl(ΩH(IODcomp−1(nfi))) ∪ pi ❀

P❧❛❝❡

✻ ◆÷✉❞ ❞❡ ❥♦✐♥✲
t✉r❡ \ ♥÷✉❞ ❞❡
❢♦✉r❝❤❡ jfnn

∀(jfni ∈ B) ❛♥❞ (jfni ⊆ leveln)✱
tsi = Create❴OrdinaryTransition\tsi ∈
pgi ❀ Trord(ΩH(IODcomp−1(jfni))) =
Pl(ΩH(IODcomp−1(jfni))) ∪ tsi ❀

❚r❛♥s✐t✐♦♥

✼ ◆÷✉❞ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
\ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ mdnn

∀(mdni ∈ D) ❛♥❞ (mdni ⊆ leveln)✱
pi = Create❴Place() ❀ \pi ∈ pgi ❀
Pl(ΩH(IODcomp−1(mdni))) =
Pl(ΩH(IODcomp−1(mdni))) ∪ pi ❀

P❧❛❝❡

✽ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
s♦✉s✲rés❡❛✉①
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✲
tr❛♥s✐t✐♦♥

∀(lfi ∈ Lf) ❛♥❞ (lfi ⊆ leveln) ❀
plf = Create❴Place() ❀ \plf ∈
pgi ❀ Pl(ΩH(IODcomp−1(lfi))) =
Pl(ΩH(IODcomp−1(lfi))) ∪ plf ❀
a = Create❴Arrow(plf , tin) ❀ \a ∈ A ❀

P❧❛❝❡ + ❆r❝

✾ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
s♦✉s✲rés❡❛✉①
❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✲
tr❛♥s✐t✐♦♥

∀(lfi ∈ Lf) ❛♥❞ lfi ⊆ leveln)✱
plf = create❴Place() ❀ \plf ∈ pgi ❀
Pl(ΩH(IODcomp−1(mdni))) =
Pl(ΩH(IODcomp−1(mdni))) ∪ plf ❀
a = Create❴Arrow(tout, plf ) ❀ \a ∈ A

P❧❛❝❡ + ❆r❝

✶✵ ■♥t❡r✲❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts
■❖❉

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷

✸✽
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❘è❣❧❡s ◆÷✉❞
s♦✉r❝❡
❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐✲
t✐♦♥

◆÷✉❞
❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥

ΩH ✿❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ➱❧é♠❡♥t
❍❈P◆

10.1 ■♥✐t✐❛❧
❋✉s✐♦♥
❉é❝✐s✐♦♥

■♥t❡r❛❝t✐♦♥
❏♦✐♥t✉r❡
❋♦✉r❝❤❡

∀e = Ed(i, j)\(i ∈ (Ni ∪
D)) ∧ (j ∈ (I ∪ B)) t❤❡♥
a = Create❴Arrow() ❀ \a =
((Ω(i),Ω(j)) ∧ (a ∈ A))

❆r❝

10.2 ■♥✐t✐❛❧
❋✉s✐♦♥
❉é❝✐s✐♦♥

❋✉s✐♦♥
❉é❝✐s✐♦♥
❋✐♥❛❧

∀e = Ed(i, j)\(i ∈ (Ni ∪ D))
❛♥❞ (j ∈ (D ∪ NF )) t❤❡♥ ts =
Create❴OrdinaryTransition() ❀
\ts ∈ T ❀ Tr(ΩH(Ref(in))) =
Pl(ΩH(Ref(in))) ∪ ts ❀
ai = Create❴Arrow() ❀
\ai = ((Ω(i), ts) ∧ (ai ∈ A)) ❀
aj = Create❴Arrow() ❀
\aj = ((ts,Ω(i)) ∧ (aj ∈ A) ❀

❆r❝ + ❚r❛♥s✐✲
t✐♦♥ + ❆r❝

✶✵✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
❏♦✐♥t✉r❡
❋♦✉r❝❤❡

❋✉s✐♦♥
❉é❝✐s✐♦♥
❋✐♥❛❧

∀e = Ed(i, j)\(i ∈ (I ∪ B))
❛♥❞ (j ∈ (D ∪ NF )) t❤❡♥
a = Create❴Arrow() ❀ \a =
(Ω(i),Ω(j) ❛♥❞ (a ∪A))

❆r❝

✶✵✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
❏♦✐♥t✉r❡
❋♦✉r❝❤❡

■♥t❡r❛❝t✐♦♥
❏♦✐♥t✉r❡
❋♦✉r❝❤❡

∀e = Ed(i, j)\(i ∈ (I ∪ B))
❛♥❞ (j ∈ (I ∪ B)) t❤❡♥
p = Create❴Place() ❀
\p ∈ P ❀ Pl(ΩH(Ref(in))) =
Pl(ΩH(Ref(in))) ∪ p ❀
ai = Create❴Arrow() ❀
\ai = ((Ω(i), p) ❛♥❞ (ai ∈ A)) ❀
aj = Create❴Arrow() ❀
\aj = (p,Ω(i) ❛♥❞ (aj ∈ A)) ❀

P❧❛❝❡ +2 ❆r❝s
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✸✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲

▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❉❆❇ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥sèr❡ s❛ ❝❛rt❡ ❞❡

❝ré❞✐t✱ s❛✐s✐t s♦♥ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ✉♥ ♠❡♥✉ s✬❛✣❝❤❡✱ s✐♥♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ét✉❞✐❡r ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

❝❧❛ss❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ✭❈❧✐❡♥t✱ ❇❛♥q✉❡✱ ❙②stè♠❡✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s

✉♥ IOD0 ✭■❖❉ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✵✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮✳ ❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❛✣♥♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮ ♣❛r

✉♥ IOD1 ✭■❖❉ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ♥÷✉❞s

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭P✐♥ ❚❡st✱ ❊❥❡❝t ❈❛r❞ ❡t ❲❡❧❝♦♠❡ ▼❡ss❛❣❡✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t

♣rés❡♥té❡s à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❙❉ ♦✉ ❞✬✉♥ ❚❉ ❞❛♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s r❛✣♥é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙②stè♠❡ ❉❆❇ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡

❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦s✲

s✐❜❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✉♥ ■❖❉ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳

✸✳✹✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

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

✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ♥♦✉s

❛ ❛ss✉ré ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❈P◆✳

❊♥s✉✐t❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈P◆ s♦✉s ❈P◆ ❚♦♦❧s ♥♦✉s ❛ ♦✛❡rt ✉♥

❜♦♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❛♣rès ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬ét❛ts✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦✉s ❛ ❛ss✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❛tt❛❝❤❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦❞❡s ❞é❝r✐ts s♦✉s ❧❡ st❛♥❞❛r❞

✹✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

▼▲ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡♥ ❍❈P◆ s✬❡st

❜❛sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❳▼▲✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■❖❉ ❡st ❡①♣♦rté ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛ ❳▼▲ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❥❛✈❛✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ✐♠♣♦rté s♦✉s ❈P◆ ❚♦♦❧s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❍❈P◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❈P◆ ❣é♥éré ❡t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡

s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ✿

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❈P◆✳ ◆♦✉s

❛✉r♦♥s à ❢♦r♠✉❧❡r s♦✉s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ▼▲ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦rt❡s ❡t ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✶✳ ❚❡st ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡r✱

q✉✬à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡ r❡♥❞r❡ à s♦♥ ét❛t

✐♥✐t✐❛❧✳ ❙♦✉s ❈P◆ ❚♦♦❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♦✛r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ■♥✐✲

t✐❛❧❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣✭✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛♣♣r♦♣r✐é ❡st à ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

r❡t♦✉r ré✉ss✐✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ❡st ❱r❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

✷✳ ❚❡st ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦rt❡s ✿ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦rt❡ ❡st t♦✉t❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ❢r❛♥❝❤✐❡ à ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦ù ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦rt❡s ♣r♦✉✈❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ✐♥✲

✈♦q✉❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ▲✐st❉❡❛❞❚■s✭✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

♠♦rt❡s ✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✸✳ ❚❡st ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✿ ❉ès q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬❛❝❤è✈❡✱ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t r❡❝❡♥sé

❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ▲✐st❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣s✭✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s

✹✶



✸✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❈P◆ ❣é♥éré

♥÷✉❞s ♦ù ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ❞ét❡❝té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ q✉✐

r❡st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ③ér♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ❡♥ ❍❈P◆✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝ôté✱ ♥♦✉s ❧❡s

❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝ôté ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱

♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❉❆❇✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❈P◆

❚♦♦❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❡t ✈ér✐✜é ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ tr❛✐t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ■❖❉ s❛♥s

♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s

t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ q✉✐

s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s ré❡❧✳

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚❈P◆ ❡t
❡♥ ❚P◆

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

✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✸ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚❈P◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚P◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

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

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ à ❜❛s❡ ❞❡s ❘❞P t❡♠♣♦r✐sés ❡t t❡♠♣♦✲

r❡❧s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❘❞P ❝♦❧♦rés

t❡♠♣♦r✐sés ✭❚❈P◆✮✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡sts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré s♦♥t

❛ss✉rés ✉t✐❧✐s❛♥t ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s ✉♥❡

s❛❧❧❡ s❡r✈❡✉r✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s

❘❞P t❡♠♣♦r❡❧s ✭❚✲❚P◆ ♦✉ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲❚P◆✮✱ ♥♦✉s ❧❡s ♥♦t♦♥s ❚P◆ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

s♦♥t ❛ss✉ré❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❘♦♠é♦ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s à ✈ér✐✜❡r s❡r♦♥t ❡①♣r✐♠és

s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ❡t s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✺✳

❉✬✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st rés✉♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡

✹✳✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✿

✹✸



✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚❙ ❉❊ ❇❆❙❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡

✹✳✷✳✶ ▲❡s ❚❉✱ ❧❡s ❚❈P◆ ❡t ❧❡s ❚P◆

✹✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ❚❉

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐♠✐♥❣ ✭❚❉✮ ❬♦♠❣❛❪ ❡st ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ s♦✉s ❯▼▲✷ ❡t ♣❡✉t s❡

♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ■❧ ❞ér✐✈❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠✲

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

❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛ts ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳

✹✹
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P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❚❉ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♠❜✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮

à s❛✈♦✐r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡ q✉✐ s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ sé♣❛ré❡s ❡t ❞✐s♣♦sé❡s ❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ét❛ts✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✉ré❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐♠✐♥❣

✖ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t

❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠ ❡t ❞✐s♣♦sé❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱

✖ ❯♥ ét❛t ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣r♦♣r❡ à ✉♥

♦❜❥❡t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♠♦❞✐✜❡

t♦✉t s♦♥ ét❛t✱

✖ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳

■❧ ❡st ❛✣❝❤é ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧ ♦✉ ❞❡ r❡t♦✉r✱

✖ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❛❧❧♦✉é❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱

✖ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡t ❣❛r❞❡r ✉♥ ét❛t ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡t✱

❉❛♥s ❬❏♦♦✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❚❉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶ MTD = (Lf, P t,Msg, State, T c ❡t Dc)✱ ♦ù ✿

✖ Lf = {lf1, .., lfk} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡✱

✖ Pt = {pt1, .., ptk} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱

✹✺
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✖ Msg = {m1, ..,mk} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s é❝❤❛♥❣és

❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱

✖ State = {st1, .., stk} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥ts ❛✉① ♦❜❥❡ts✱

✖ Tc = {tc1, .., tck} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦♣r❡ à ❧✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱

✖ Dc = {dc1, .., dck} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✉ré❡✱

✹✳✷✳✶✳✷ ▲❡s ❚❈P◆

▲❡s ❚❈P◆ ♦♥t été tr♦♣ tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲

t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s ❚❈P◆ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡ t✉t♦r✐❛❧ ❞❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s ✶✳ ❉❛♥s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✛❡❝té❡

❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❧❛❝❡✱ ❛r❝✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❛

t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ ❛✉① ♣❧❛❝❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡①❛❝t

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❬❇♦③✶✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❚❈P◆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷ MTCPN = (P, T,A,E, V, C,G, Temp,E ❡t If)✱ ♦ù ✿

✖ P = {p0, p1, .., pi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡s t❡♠♣♦r✐sé❡s✱

✖ T = {t0, t1, .., ti} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s \P ∩ T = ∅✱

✖ A ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬❛r❝s✱

✖ E = {c0, c1, .., ci} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡

❝♦✉❧❡✉r c ∈ E ❡st t❡♠♣♦r❡❧✱

✖ V = {v0, .., vi} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t②♣é❡s \v ∈ V ❡t type[v] ∈

E✱

✖ C : P → E r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❈ ❛ss✐❣♥❡ ✉♥❡

❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛❝❡✳ p ∈ P ss✐✱ c(p) ⊆ E✱

✖ G : T → ExpGF r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✱

✖ Temp = {tm0, tm1, .., tmi) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ♣r✐s ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♣r♦❞✉✐t❡✱

✖ E : A → EXP r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❝

\Type[E(a)] = C(p) ❡t ♣ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬❛r❝ ❛✱

✖ If : P → EXP r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ \[If(p) =

C(p)✱

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♣♥t♦♦❧s✳♦r❣✴
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✹✳✷✳✶✳✸ ▲❡s ❚P◆

▲❡s ❚P◆ ❬❇●❘✵✾✱ ❇❇❇✶✹❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❘❞P✳ ■❧s ♦♥t été

❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❚P◆✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s s♦✐t s✉r ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡st ❛♣♣❡❧é ❚✲❚P◆ ✭❚P◆✮✱ s♦✐t s✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆

❡st ❛♣♣❡❧é P✲❚P◆ ♦✉ s✉r ❧❡s ❛r❝s ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡st ❛♣♣❡❧é ❆✲❚P◆✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ❚✲❚P◆ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞✉ré❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts

❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❡t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❡❧ ♥♦♥ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ t❡♠♣s ❡①♣❧✐❝✐t❡ à ❜♦r♥❡s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

Is✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és s✉r s❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥♦♥

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r

❢r❛♥❝❤✐r ❝❡t é❧é♠❡♥t✳

P❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ♥✬❡st

✉♥❡ ❢♦✐s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à Is✳ ❙✐ t ❡st

s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉r❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s a ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ t✐ré❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ♣❛r b ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ t✐ré❡ à

♠♦✐♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ❞és❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❬❇●❘✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❚P◆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✸ MTPN = (P, T,A,W,m0 ❡t I)✱ ♦ù ✿

✖ P = {p1, p2, .., pn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s✱

✖ T = {t1, t2, .., tn} r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s \(P ∩ T = ∅)✱

✖ A r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬❛r❝s ♦✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s \A ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )✱

✖ W : A→ N∗✱

✖ m0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱

✖ I : T → [min,max] r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦ù ♠✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

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

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❧❛ss❡s ❞✬ét❛ts ❞✬✉♥ ❚P◆

❯♥ ét❛t ❞✬✉♥ ❚P◆ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ♠ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ■✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

ré❡❧ ♣♦s✐t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ♠✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ s0 = (m0, I0) ❛✈❡❝ I0(t) =

Is(t) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ♣❛r m0✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s Min(I(t)) ❡t

Max(I(t)) ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ■✳

✖ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❚P◆ ✿ s♦✐t t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s =

✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❚P◆

(m, I) ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s à ✉♥❡ ❞❛t❡ β✱ t ♥❡ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s êtr❡ t✐ré❡ ❞❡♣✉✐s s

❛✈❛♥t ❧❛ ❞❛t❡ β +Min(I(t)) ❡t ❞♦✐t ❧✬êtr❡ ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞ à ❧❛ ❞❛t❡ β +Max(I(t))

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥ t✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞és❡♥s✐❜✐❧✐s❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡

s♦✐t t✐ré❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ❞é✜♥✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té

t❡♠♣♦r✐sé❡ ♥♦té❡ t@✳ s = (m, I) →t@θ s′ s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t✐ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t

s à ❧❛ ❞❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡ θ\θ ∈ I(t))✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❚P◆ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0✱ ♠✉♥✐ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té t❡♠♣♦r✐sé❡

t@θ✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t✐r ❞✬✉♥ ét❛t s = (m, I) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡✉rs

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞❡①é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡s✳

✖ ❊t❛ts ❡t ❝❧❛ss❡s ❞✬ét❛ts ❞✬✉♥ ❚P◆ ✿ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢r❛♥❝❤✐s❡s à t♦✉t❡ ❞❛t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ■✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱

❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❚P◆ ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s✉❝❝❡ss❡✉rs✳ ❚♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥✐❡

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és

❝❧❛ss❡s ❞✬ét❛ts✳

✹✳✸ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚❈P◆

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧é♠❡♥t

❚❈P◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s à ♣r♦♣♦s❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚❈P◆ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ θ ❞é✜♥✐❡ ❡t ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭éq✉❛t✐♦♥

✹✳✶✮ ✿

✹✽
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θ : Lf∪Pt∪Msg∪State∪Dc∪Tc −→ Pg∪P ∪T ∪A∪V ∪E∪C∪G∪Temp∪E∪If ✭✹✳✶✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❚❉
❘è❣❧❡s ❊❧é♠❡♥ts

❚❉
θ ✿❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ➱❧é♠❡♥t

❚❈P◆
✶ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡ get(lfi ∈ Lf) ❀ pi = Create❴Place() ❀

\pi ∈ P ❀ θ1 : Lf → P ❀ θ1(lfi) = pi ❀
P❧❛❝❡ ✭✉♥ ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✮

✷ P♦✐♥t ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥

get(pti ∈ Pt) ❛♥❞ (lf ∈ Lf) ❀
assign(pti, Ti) ❀ θ2 : Pt → (P,A, T ) ❀
θ2(pti) = assign(pti, Ti) ❀

❚r❛♥s✐t✐♦♥

✸ ▼❡ss❛❣❡ get(msg ∈ Msg)\msg =
(lf1, pt1, lf2, pt2) ❀ pm = Create❴Place() ❀
\pm ∈ P ❀ Create❴Arrow =
(getTransition(pt1), pm) ❀
Create❴Arrow =
(pm, getTransition(pt2)) ❀ θ3 :
Msg → (A,P,A) ❀ θ3(msg) =
Create❴Sequence(Ain, Pm, Aout) ❀

❆r❝ ✰ ♣❧❛❝❡ ✰
❆r❝

✹ ❊t❛t get(st ∈ State) ❛♥❞ (p ∈ P ) ❛♥❞
(Ain ∈ A) ❀ getColor(p, c)\c(p) ⊆ E ❀
assign(E,Ain, p) ❀ θ4(st) = p(withcolor) ❀

❈♦✉❧❡✉r ♣❧❛❝❡ +
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❝

✺ ❈♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❞✉ré❡

get(dc ∈ Dc) ❀ a =
getArrowOutTransition(tr) ❀
T imestamp(a, uniform(x, y)) ❀
θ5(dc) = temp ❀

❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡

✻ ❈♦♥tr❛✐♥t❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡

get(tc ∈ Tc) ❛♥❞ (tr ∈ T ) ❛♥❞
(p ∈ P ) ❀ Create❴Sequence(tr, p) ❀
setDestArrow(getArrowIn(tr), tr) ❀
a = Create❴Arrow(p, tr) ❀
T imestamp(a, uniform(x, y)) ❀
θ6(tc) = Create❴Sequence(tr, p) ❀

❚r❛♥s✐t✐♦♥ +
P❧❛❝❡

❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❧✐❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡✳

❙✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭✸❚❉ ✿ ❚❉ ❚♦ ❚❈P◆✮

s♦✉s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❳▼▲ ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❉

❞❛♥s ♥♦tr❡ é❞✐t❡✉r ❯▼▲ ❱✐s✉❛❧ P❛r❛❞✐❣♠ ✷ ❡t ✐♠♣♦rt❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❈P◆ s♦✉s ❈P◆ ❚♦♦❧s

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐s✉❛❧✲♣❛r❛❞✐❣♠✳❝♦♠✴
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡

✭❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s s♦✉s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❥❛✈❛ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❆✳✷✮✮✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❏❉❖▼ ❝♦♠♠❡

s♦✉r❝❡ ❞✬❆P■ ❏❛✈❛ ♦✉✈❡rt❡✱ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❳▼▲ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥

✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ✭❏❱▼✮ ❡st ❞é✜♥✐❡✳

✹✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✹✳✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s

✉♥❡ s❛❧❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❛✣❝❤❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r

✐♥séré s❛ ❝❛rt❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♥✈✐té à s❛✐s✐r s♦♥ ❝♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té

❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛✉t❤❡♥t✐✜é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❛✉t♦r✐sé à ❛❝❝é❞❡r

❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡✱ s✐♥♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥✈✐té à r❡t✐r❡r s❛ ❝❛rt❡ ❡t r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ✉♥

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

❞❡ ❝❧❛ss❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡

♣❛r ✉♥ ❚❉ ❡t ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐♠✐♥❣ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

P❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❈P◆ ❣é♥éré✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❡st ❛ss✉ré❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt t❡①t✉❡❧✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱

♠❛rq✉❛❣❡✱ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ét❛ts ✜♥❛✉①✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦rt❡s✮✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❙✉✐t❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞✐r✐❣és à ❣é♥ér❡r

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ✈ér✐✜❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥✉ ❧❡ t❡st ❞❡

ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈✐✈❛❝✐té✳

✶✳ ❚❡st ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ♥♦✉s ✐♥✈♦q✉♦♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ■♥✐t✐❛❧❍♦♠❡▼❛r❦✐♥❣✭✮✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ❡st à ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❱r❛✐✱

s✐❣♥✐✜❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r ré✉ss✐ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐ss✉ ❞✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✷✳ ❚❡st ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✿ ❉ès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❝❤❡✈é❡✱ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t

✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❚❈P◆ ❣é♥éré

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❚❡st ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

r❡❝❡♥sé ❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ▲✐st❉❡❛❞▼❛r❦✐♥❣s✭✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♦ù ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s❡r❛ ❞ét❡❝té✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ q✉✐ r❡st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ③ér♦ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳

✸✳ ❚❡st ❞❡ ✈✐✈❛❝✐té ✿ ◆♦✉s ✐♥✈♦q✉♦♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ▲✐st❉❡❛❞❚■s✭✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❬❇❚✵✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣r✐♠é ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❝❡✱ ♣❛r

✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❚❡st ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❚❡st ❞❡ ✈✐✈❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❖❈▲ ✸ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❈❚▲ ✉t✐❧✐s❛♥t

❈P◆ ❚♦♦❧s ❡t ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r P❘❖❉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡

♣r♦♣r✐été s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ OCLTR ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s

❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❡♠♣♦r✐sé❡ s✉r

✉♥ s②stè♠❡ ✜♥✐ ❬❊s❤✵✷❪✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡✱

✸✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳♦♠❣♠❛rt❡✳♦r❣✴
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♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❚P◆ q✉❡ ♥♦✉s

❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é✜♥✐r s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ✉t✐❧✐s❛♥t ❘♦♠é♦✳

✹✳✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚P◆

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts

❚P◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré ✉t✐❧✐s❛♥t ❘♦♠é♦✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦té MTPN ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❉✱

❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ P♦✉r ♥♦tr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❋ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✳

F : Lf ∪ Pt ∪Msg ∪ State ∪Dc ∪ Tc→ T ∪ P ∪A ∪W ∪m0 ∪ I ✭✹✳✷✮

❊♥s✉✐t❡ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ✭▼❆❘❚❊ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✮✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ≪ RessourceUsage ≫ ❡t ≪

CommunicationMedia ≫✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❚❉✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s r❡❝♦✉rs s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉♥

❚❉ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊
Pr♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❘❡ss♦✉r❝❡❯s❛❣❡ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❚❉✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

✈✐❡ s♦♥t tr❛♥s❧❛tés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❚P◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ♦❜❥❡ts

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

♠✉♥✐❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭✜❣✉r❡

✹✳✶✹✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞✬✉♥ ét❛t✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❞✉ré❡✳

✶✳ s♦✐t lfi ∈ ▲❢ ❀ ❝r❡❛t❡♣❧❛❝❡(pi) ∈ P ❀ ❋ ✿ ▲❢→P ❀ F (lfi) = pi ❀

✺✹



✹✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❚❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ▼❆❘❚❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✉ré❡

✷✳ s♦✐t sti ∈ ❙t❛t❡✱ pi ∈ P ✱ ai, aj ∈ A ❀ ❝r❡❛t❡s❡q✉❡♥❝❡(ai, pi, aj) ❀ F : ❙t❛t❡ → P ❀

F (sti) = pi ❀

✸✳ s♦✐t tci ∈ ❚❝✱ pi ∈ P ✱ ai, aj ∈ A ❀ ❝r❡❛t❡s❡q✉❡♥❝❡(ai, ti, aj) ✰ I[min,max] ❀F : Tc →

t+ I[min,max] ❀ F (tci) = t
I[min,max]
i ❀

✹✳ s♦✐t dci ∈ ❉❝✱ pi, pj ∈ P ✱ ti, tj , tk ∈ T, ai, aj , ak, al ∈ A ❀ r❡s✉❧t ❂ ❝r❡❛t❡s❡q✉❡♥❝❡

(t
I[0,0]
i , ai, pi,

aj , t
I[min,max]
j , ak, pj , al, t

I[0,0]
k ) ❀ F : ❉❝ → P ❀ F (dci) = result ❀

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❘❞P✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚❈P◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡t s❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❈P◆ ❚♦♦❧s✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ ❚P◆✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✲

✺✺
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❚❉ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❚P◆

✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥éré s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦ù ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❧❛

❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✳ P♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡

❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❯▼▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥

❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❖❈▲ OCLTR

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲✳

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCL
TR

❡♥ ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t❡♠♣♦r✐sé❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✉s ❖❈▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✺✳✸ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❚P◆✲❚❈❚▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲ à ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

OCLTR ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✬❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✬ ❡t ✈ér✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

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

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ✭str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥

■❖❉ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❚❉✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❖❈▲ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲

✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♣❛rt ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❖❈▲✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR✳

✺✼



✺✳✷✳ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ❉❊❙ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ ❙❖❯❙ ❖❈▲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲

✺✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✉s ❖❈▲

✺✳✷✳✶ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲ ❬♦♠❣❛❪ ✭❖❜❥❡❝t ❝♦♥str❛✐♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♣ré❝✐s❡✱

t❡♥❞ à ❞é❝r✐r❡ ❡t ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲

❞é✜♥✐s✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❙♦✐t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡

❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛ss♦❝✐é ✐❧❧✉strés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❯t✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❖❈▲

P♦✉r ❧✐r❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ ✉♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧✐❡♥t❡✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ❝❧✐❡♥t❡ ❞✬✉♥❡

❜❛♥q✉❡ ♠❛✐s s❛♥s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛✣r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✉ss❡s ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s❡

s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲ ♣❡r♠❡ttr❛

❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s

❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❖❈▲ ❛❣✐t s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✭✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛

✺✽



✺✳✷✳ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ❉❊❙ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ ❙❖❯❙ ❖❈▲

✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞é♥♦té❡ s❡❧❢ ♦✉ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡❧❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♠✐s❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞♦✐t êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛♣✲

♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥t❡①t❡✮✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❖❈▲ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❖❈▲

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✶ ❖❜❥❡t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ classe✐♥✈❛r✐❛♥t : expressionOCL✱ s❛♥❝❤❛♥t q✉❡ ✿

✖ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st é✈❛❧✉é❡✳

✖ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✿ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts

❞✉ s②stè♠❡✳

✖ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❖❈▲ ✿ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét❛❜❧✐❡ ❞♦✐t ❛❞♠❡ttr❡ ✉♥ t②♣❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞é✜♥✐

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❝❧❛ss❡✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❞❡s t②♣❡s ❜❛s✐q✉❡s s♦♥t ♣ré❞é✜♥✐s ✭❡♥t✐❡r✱ ré❡❧✱

❜♦♦❧é❡♥✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ t②♣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳

❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ✭s✐③❡✭✮✱ ❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮✱ ♥♦t❊♠♣t②✭✮✱ ❛s❙❡t✭✮✱ ❡t❝✳✮ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t

❞❡s ♦❜❥❡ts✳

▼❛✐s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❖❈▲ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢♦✉r♥✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜❡r

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡s ❙❚❘✳ ◆♦✉s ♠❛rq✉♦♥s ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❖❈▲

OCLTR ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✳

✺✳✷✳✷ ❱❡rs OCL
TR

OCLTR ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s ❬❋▼✵✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛❜♦r❞é

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

♦❜❥❡ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❖❝❧■♥❙t❛t❡ ❞❡ t②♣❡ ❖❝❧❆♥② ❢❛✐s❛♥t

♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❖❈▲ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣ré✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❖❈▲✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ét❛ts ♣❛ssés ✭♣❛st❖❝❧❊①♣r❡ss✐♦♥✮ @pre

❡t ❧❡s ét❛ts ❢✉t✉r❡s ✭❋✉t✉r❡❖❝❧❊①♣r❡ss✐♦♥✮ @post ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
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✺✳✸✳ ▼❖❉❊▲ ❈❍❊❈❑■◆● ❚P◆✲❚❈❚▲

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR s✉r ❧❡s ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✳ ❉❛♥s ❬●❈❙✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧✬♦♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❚❘ s✉r ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❬❋▼✵✷❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé

❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❈❈❚▲ ✭❈❧♦❝❦❡❞

❈❚▲✮❬❘❑✾✼❪✳ ❉❛♥s ❬❘❑❚+✾✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣r✐♠é ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❚❘ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛

❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛✉t❛♥t ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲✳ ❉❛♥s ❬❇▼✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs

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

r✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♦✉s ❖❈▲✱ ❞❛♥s ❬❇❚✵✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❖❈▲ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ▲❚▲✳

❉❛♥s ❬❋▼✵✷❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦✉s ❧❡s

t②♣❡s ❖❝❧P❛t❤✱ ❖❝❧❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❖❝❧❙t❛t❡ ❡t ❖❝❧❆♥②✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ✭❡①✲

❧✉❞❡s✭✮✱ ❡①✐sts✭✮✱ ❢♦r❛❧❧✭✮✱ ❡t❝✳✮ ♦♥t été ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❖❝❧❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡

❖❝❧❇❛s✐❝❑✐♥❞✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❖❈▲✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❡ t②♣❡

❖❝❧❙t❛t❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t ❛✜♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛t ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ❚❉ ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛t

♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬ét❛t✱ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣ré❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ❚❉ s♦✉s ❧❡ t②♣❡ ❖❝❧❆♥②

❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ét❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡

(config(), pre(), post()etnext(), etc.) ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✳

✺✳✸ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❚P◆✲❚❈❚▲

▲❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❚P◆✲❚❈❚▲ ❬❇●❘✵✾❪ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡s ❚P◆✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té

s♦✉s ❘♦♠é♦ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t

❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❡♠♣♦r✐sé❡✳ ❙♦✐t ✉♥ ❘❞P t❡♠♣♦r❡❧ ❚✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ‖T‖ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t✐r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ✿

❉❛♥s ❬❇●❘✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❚P◆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✶ T = (P, T, •(.), (.)•,M0, α, β) t❡❧ q✉❡ P = {p1, ..., pm} ❡t T = {t1, ..., tn}✳

❆✉ss✐✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ❞é✜♥✐❡

✐♥❞✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷ TPN − TCTL ::= M(pk) ⊲⊳ V | ti − tj ≤ d | faux | ¬ϕ | ϕ → ψ |

ϕEU⊲⊳cψ | ϕAU⊲⊳cψ✳

❆✈❡❝ ✿ ▼ ❡t ❢❛✉① s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❝❧és✱ ti✱tj ∈ T ✱ Mi✱Mj ∈ Np✱ ϕψ ∈ TPN − TCTL✱

pi ∈ P ✱ c, d, V ∈ N ❡t ⊲⊳∈ {<,≤,=, >,≥}✳

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ M(pi) ⊲⊳ V ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ pi ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
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⊲⊳ ❛✈❡❝ ❱✳ ti − tj ≤ d ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ t♦✉t t✐r ❞❡ ti ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ t✐r

tj ♠♦✐♥s ❞❡ ❞ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s t❛r❞✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ Mi −Mj ≤ d ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ t♦✉t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ Mi ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡

Mj ♠♦✐♥s ❞❡ ❞ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s t❛r❞✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ s♦✉s ❘♦♠é♦ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

GMEC = a∗M(i)+,−b∗Mj <,<=, >,>=,= k | deadlock | bounded(k) | pandq | porq | p⇒ q | notp

✭✺✳✶✮

❆✈❡❝ ✿ ▼ ❂ ♠❛rq✉❛❣❡ ❀ ❞❡❛❞❧♦❝❦✱ ❜♦✉♥❞❡❞ ❂ ♠♦ts ❝❧és ❀ ✐✱❥ ❂ ✐♥❞✐❝❡s ♣❧❛❝❡ ❀ ❛✱❜✱❦ ❂

❡♥t✐❡rs ❀ {∗,+,−, and, or,⇒, not} ✿ ♦♣ér❛t❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧s ❀ ♣✱q ✿ ●▼❊❈✳

❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ❚P◆✲❚❈❚▲ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ E(p)U [a, b](q)✱

✖ A(p)U [a, b](q)✱

✖ EF [a, b](p)✱

✖ AF [a, b](p)✱

✖ EG[a, b](p)✱

✖ AG[a, b](p)✱

✖ (p) → [0, b](q)✱

▲❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ❝❡✉① ♠ê♠❡s ✉t✐❧✐sés s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡

❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❈❚▲✳

✺✳✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲ à ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
OCL

TR

▲❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ❡♥ ✈✉❡

❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR✳

❉❛♥s ❬❋▼✵✷❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❖❈▲ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

OclConfig ❡t OclPath✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✐❧s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

post✱ ♠✉♥✐ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r @ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ [min,max]✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

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

❉❛♥s ❬♦♠❣❛❪ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❞✉❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡s ❚❉✱

♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❚❉ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ OCLTR q✉❡ ♥♦✉s

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

✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [min,max]✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❚❉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

inv : object@post[min,max] : set(OclPath) ✭✺✳✷✮

▲❡s ❜♦r♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✐♥ ❡t ♠❛① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✉ t②♣❡ ❡♥t✐❡r ♦ù ♠❛① ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡

à ∞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳ P❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦r✲

♠✉❧❡s ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲✳ ❯♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❖❈▲ ✐♥✈ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❚P◆✲❚❈❚▲

❞♦✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❆● ✭❆❧✇❛②s ●❧♦❜❛❧❧②✮✳ ✬s❡❧❢ ✬ ❞é♥♦t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ OCLTR✳ ▲❡s ét❛ts ❛ ❡t ❜ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❖❈▲

❞é♥♦t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❝❡

s❡♥s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❜ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❛

❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [min,max]✳

❙♦✉s ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ❛ ❡t ❜ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts s♦✉r❝❡

❡t ♣✉✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é♥éré✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❊①✐sts s♦✉s ❖❈▲ ❡st

tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❊ ✭❊①✐sts✮ s♦✉s ❚❈❚▲✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧

❋♦r❆❧❧ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ● ✭●❧♦❜❛❧❧②✮✳ ▲❡s ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥s ❊①✐sts✭❊①✐sts✮

❡t ❋♦r❆❧❧✭❋♦r❆❧❧✮ s♦♥t r❡tr❛♥s❝r✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❞✐❝❛ts ❊❋ ❡t ❆●✳

❙❡✉❧❡s ❧❡s rè❣❧❡s ✹ ❡t ✺ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s s♦✉s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐✲

❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s rè❣❧❡s s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲

❡t ❣é♥éré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❚P◆ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❚❈❚▲ ❡t

❚P◆✲❚❈❚▲✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②st❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ sûr❡té

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ✭rè❣❧❡ ✹✮ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬❨♦✈✾✽❪✱ ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ♦✉ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

❜❧♦❝❛❣❡ ✭rè❣❧❡ ✺✮✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ❡t ❢♦r♠✉❧❡s ❚❈❚▲ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
◆✉♠ér♦ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ OCLTR ❋♦r♠✉❧❡ ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲

❚❈❚▲
▲♦❣✐q✉❡ ❡t
s②♥t❛①❡

✶ ✐♥✈ ✿s❡❧❢@post❬♠✐♥✱♠❛①❪→
❊①✐sts✭❛✱❜ ✿❖❝❧P❛t❤|❜→
❋♦r❆❧❧✭❛✮✮

AG(b→ EG[min,max](a)) ❚❈❚▲

✷ ✐♥✈ ✿s❡❧❢@post❬♠✐♥✱♠❛①❪→
❊①✐sts✭❛✱❜ ✿❖❝❧P❛t❤|❜→
❊①✐sts✭❛✮✮

AG(b→ EF[min,max](a)) ❚❈❚▲

✸ ✐♥✈ ✿s❡❧❢@post❬♠✐♥✱♠❛①❪→
❋♦r❆❧❧✭❛✱❜ ✿❖❝❧P❛t❤|❜→
❋♦r❆❧❧✭❛✮✮

AG(b→ AG[min,max](a)) ❚❈❚▲

✹ ✐♥✈ ✿s❡❧❢@post❬♠✐♥✱♠❛①❪→
❋♦r❆❧❧✭❛✱❜ ✿❖❝❧P❛t❤|❜→
❊①✐sts✭❛✮✮

AG(b→ AF[min,max](a)) ❚❈❚▲
❡t ❚P◆✲
❚❈❚▲

✺ ✐♥✈ ✿s❡❧❢@post❬♠✐♥✱♠❛①❪→
❊①✐sts✭❛ ✿❖❝❧P❛t❤|❛→
✭◆❡①t✭❛✮ → ✐s❆❝t✐✈❡✭✮✮✮

AG[min,max]✭♥♦t✭❛✮ → ♥♦t
❞❡❛❞❧♦❝❦✮

❚P◆✲
❚❈❚▲

✺✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✬❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✬ ❡t
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✺✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲

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

❣❛t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦♥tr❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❯♥

✐♥t❡r♥❛✉t❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ✐❧ s❛✐s✐t s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❯❘▲ ✈✐❛ ❧❡ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r

❡t ❛tt❡♥❞s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣r❡st❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①é❝✉t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝❡tt❡

r❡q✉êt❡ ✈✐❛ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❉◆❙ ❞❡ t❡st ❡t t❡♥t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ é♠✐s❡✳ ❙✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st

♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ❙❡r✈❧❡t ❡t ❛✉ ❙❡r✈❡✉r ❍tt♣✱ q✉✐ ❢♦✉r✲

♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❙❡r✈❧❡t ❡♥✈♦✐❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❛

♣❛❣❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ✭❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r P❛❣❡✮ q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❉ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

✺✳✺✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é♥éré ♦♥t été ❛ss✉ré❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦ ❡t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ P❛r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

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

❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻ ❡t ✺✳✼✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡t ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡sts

❡✛❡❝t✉és✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❚❉ ♥✬❡st ♣❛s ❛✣❝❤é❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

✻✹
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t❡♠♣s ✈❛❧❛♥t [0, 1] ❡st ❛ttr✐❜✉é ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é♥éré

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❬❇●❘✵✾❪✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✜♥❛❧ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ✈♦❧❡t

t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❘♦✲

♠é♦ ❡t ❞é❝r✐t❡s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✳

✶✳ Pr♦♣r✐été ✶ ✿ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♣r♦♣r✐été ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❘♦♠é♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡t

✻✺



✺✳✺✳ ❊❳❊▼P▲❊ ❉✬■▲▲❯❙❚❘❆❚■❖◆ ✬❈❍❆❘●❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆❊ P❆●❊ ❲❊❇✬ ❊❚
❱➱❘■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊

✐❧❧✉stré ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮ ✿

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ✿ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s 27ms(27 ∗ 10−3seconds)✱ ❛♣rès ✉♥❡ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❯❘▲

♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♥❛✉t❡✳

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ✿ ❊❋❬✵✱✷✼❪✭▼✭✻✮❃❂✶✮ ♦ù ✻ r❡♣ré✲

s❡♥t❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ✜♥❛❧ ❛ss♦❝✐é ♣❛r ❘♦♠é♦ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡

❲❯❱✐❡✇✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✷✳ Pr♦♣r✐été ✷ ✿ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts

❲❡❜❇r♦✇s❡r ❡t ❏❙P✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é

♣❛r ❘♦♠é♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡t ✐❧❧✉stré ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ✿

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ✿ ◆♦✉s ❞és✐r♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳

▲✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ 0 25ms✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❡♥✈♦✐✳

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ✿ ❊❋❬✵✱✷✺❪✭▼✭✷✼✮✲▼✭✶✮❃✵✮ ♦ù ✷✼ ❡t

✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❏❙PPr♦❝❡ss✐♥❣ ❡t ❲❡❜❇r♦✇✲

s❡r■❞❧❡ ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❘♦♠é♦✳

✸✳ Pr♦♣r✐été ✸ ✿ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s r❡s✲

♣❡❝t❛♥t t♦✉t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✉ré❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❘♦♠é♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡t ✐❧❧✉stré ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮ ✿

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ✿ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ✜♥❛✉①✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱

♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s 37ms✱ ❛♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✲

❝❡ss✉s✳

✻✻
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❱➱❘■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ✿ ❊❋❬✵✱✸✼❪✭▼✭✻✮❃❂✶✮ ❛♥❞ ✭▼✭✷✮❃❂✶✮

❛♥❞ ✭▼✭✸✮❃❂✶✮ ❛♥❞ ✭▼✭✹✮❃❂✶✮ ❛♥❞ ✭▼✭✺✮❃❂✶✮ ❛♥❞ ✭▼✭✸✵✮❃❂✶✮ ♦ù ✿ ✻✱ ✷✱ ✸✱

✹✱ ✺ ❡t ✸✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❲❡❜❯s❡r❱✐❡✇✐♥❣✱

❲❡❜❇r♦✇s❡r■❞❧❡✱ ❉◆❙❘❡s❧♦✈❡r■❞❧❡✱ ❙❡r✈❧❡t❲❛✐t✐♥❣✱ ❏❙P❲❛✐t✐♥❣ ❡t ❉❛t❛❆❝❝❡ss✲

❲❛✐t✐♥❣ ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❘♦♠é♦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✹✳ Pr♦♣r✐été ✹ ✿ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♣r♦♣r✐été ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❘♦♠é♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡t

✐❧❧✉stré ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ✿

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ✿ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✈✐✈❛♥t❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❢r❛♥❝❤✐❡ ❛✉ ♠♦✐♥s

✉♥❡ ❢♦✐s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡st ❞✐t ✈✐✈❛♥t✱ s✐ t♦✉t❡

✻✼



✺✳✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡st ✈✐✈❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❛✉ ♠♦✐♥s t♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲ ✿❊❋❬✵✱∞❪✭▼✭✶✮❂✵✮ ❛♥❞ ✭▼✭✼✮❂✶✮

❛♥❞ ✭▼✭✶✷✮❂✶✮ ♦ù ✿ ✶✱ ✼ ❡t ✶✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞❡①❡s ❛ss♦❝✐és

♣❛r ❘♦♠é♦ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❲❡❜❯s❡r■❞❧❡✱ ❲❡❜❯s❡r❲❛✐t✐♥❣ ❡t ❲❇Pr♦❝❡ss✐♥❣✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

OCLTR ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧✐t❡r

❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘ ♠♦❞é❧✐sés s♦✉s ❯▼▲ ❡t s❡s ♣r♦✜❧s

❚❘ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❚P◆✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ été ✈ér✐✜é ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈✐s❡r♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡✲

r♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❙❚❘✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ■❖❉ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❚❉✳

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✻✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲ ❡♥ ❚P◆ ✳ ✼✸

✻✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ■❖❉ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❚❉✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s à ✈ér✐✜❡r s♦♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r

❞❡ ❘♦♠é♦ ❡t ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ❬❋▼✵✷❝❪✳

◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼♦❞✉❧❛r

❆✈✐♦♥✐❝s✴❆✐r❜♦r♥❡ ❙②st❡♠s✮✳

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲ ❞✉ s②stè♠❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲

❞❡s ❚❉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳

✻✾
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✻✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ s②stè♠❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼♦❞✉❧❛r ❆✈✐♦♥✐❝s ■▼❆✲❇❛s❡❞ ❆✐r❜♦r♥❡ ❙②st❡♠s ❬●P✶✷❪ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❞❡✉①

ré❝❡♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❆ ❡t ❇✳ ▲❡ r♦✉t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥

❧✐❡♥ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❢✉❧❧ ❞✉♣❧❡① ✭❆❋❉❳✮✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞✬❡♥tré❡s

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ r♦✉t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ■❖❉ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❛ï❢ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢ ❡t ❝❡✱ ❡♥ ✈✉❡

❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❆❋❉❳✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬é♠❡t✲

t❡✉r ❧❛♥❝❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❆ ❡t ❇✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱

❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t 30ms(10−3seconds)✳

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

❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♣r♦✲

❝é❞✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ❥✉sq✉✬à s❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❆ ❡t ❇✮✳

❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❜✐❡♥ r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ str✐❝t ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣s✱ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts s❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♦ù ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s

s✬❛❝❤è✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❣❛❧❡ à ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ θ ❡t ❞é✜♥✐❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

| T (ActiveReceiver)− T (PassiveReceiver) |≤ θ ✭✻✳✶✮

❆♣rès ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❛❝t✐❢ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ à s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ♣❛ss✐❢ ❡t ❛tt❡♥❞ s❛ ❞✉ré❡ ✜①❡ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧

r❡❞♦♥❞❛♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛❝t✐❢ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ rés❡❛✉

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r s❡r♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊✳

✻✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❯▼▲ ❞✉ s②s✲

tè♠❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ■❖❉ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉ ❡t ❡st ✐❧❧✉stré

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✮ ✿

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

✼✵
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ≪ RessourceUsage ≫✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ≪ CommunicationMedia ≫✳ ▲❡s

❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊
Pr♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❘❡ss♦✉r❝❡❯s❛❣❡ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥▼❡❞✐❛ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✻✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❡①♣❧♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❚❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❚P◆ ♦♥t été ❜✐❡♥ tr❛✐tés ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t tr❛✐té ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❬❋▼✵✷❛✱ ❋▼✵✷❝✱ ❋▼✵✹❪✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

OCLTR s✉r ❧❡s ❚❉ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲❚❈❚▲ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é♥éré✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ■❖❉ ♦ù s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡♥t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s à ✈ér✐✜❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ■❖❉ ❡t s❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❚❉

OCLTR ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❚❈❚▲ ❡t ❚P◆✲

❚❈❚▲ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❚P◆ ❣é♥érés✱ ❞ér✐✈és ❡✉① ♠ê♠❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲ ♣r♦♣♦sés✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✸✮ ✿

P♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ OclPath() ❞❛♥s ✉♥ ❚❉ s❡r❛

❡①♣❧♦✐té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ P❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥✐t✐❛❧

❞✬✉♥ ■❖❉✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ■❖❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡

✻✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯▼▲ ❡♥
❚P◆

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❚❉ ❛ été tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✱

❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞✉ré❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s

ét❛ts ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❚P◆✳ ◆♦✉s ré✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ■❖❉ ❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à tr❛♥s❢♦r♠❡r s❡s é❧é♠❡♥ts

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❚P◆✳ ❈♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés✳

✻✳✸✳✶ ◆÷✉❞s ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧

❯♥ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥ ■❖❉ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt Pi ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆✳

❯♥ ♥÷✉❞ ✜♥❛❧ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✜♥❛❧❡ Pf ✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❚P◆✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ Pi ❞♦✐t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt Ti
♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s [0, 0]✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ Pf ❡st r❡❧✐é❡ ❞❡ ♠ê♠❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡

Tf ✳ ❈♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ Pi ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r P0 ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳

✻✳✸✳✷ ▲✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❚❉

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥

■❖❉ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✱ ♥♦✉s tr❛♥s❢♦r♠♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ s♦✉s✲❝♦♠♣♦s❛♥t

❚P◆✳ P♦✉r ❧❡s r❡❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❞✉ré❡✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ tr♦✐s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡✉① ♣❧❛❝❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T2 ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧

♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s [min,max]✳ P♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s T1 ❡t T3 ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s [0, 0] ❡t ❧❡s ♣❧❛❝❡s

P1, P2✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❚❉

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T1 ❡st ❡①é❝✉té❡✱ ❧❡ ❥❡t♦♥ ❣é♥éré ❡st ❧❛♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❝❡ P1 ❥✉sq✉✬à

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ t✐r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T2✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T3 ❡st ❡①é❝✉té❡✳

✻✳✸✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡

▲❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ■❖❉✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❊❚ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝♦♠♠❡

s✉✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s

❚P◆ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✶ MTPN = (P, T,A,W,m0 ❡t I)✱ ♦ù ✿

✖ P = p0, p1, pi, .., pn r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s✱

✖ T = t0, t1, ti, .., tn r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s \(P ∩ T = ∅)✱

✖ A r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬❛r❝s ♦✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s \A ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡

✖ W : A→ N∗✱

✖ m0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱

✖ I : T → [min,max] ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦ù ♠✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s

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

❞❡ s♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❡♠♣♦r❡❧

❬❇❇✶✷❪✱ ♦ù ❧❛ ♣❧❛❝❡ p0 ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ pi ✭p0 = pi✮ ❡t ❧❛ ♣❧❛❝❡ pn ❡st ❛♣♣❡❧é❡

❧❛ ♣❧❛❝❡ ✜♥❛❧❡ pf ✭pn = pf ✮✳

✻✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

P♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲

❬❇●❘✵✾❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦✳ ❚♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❜♦r❣♥✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❧❛ sûr❡té✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ♦✉ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é✲

♥éré✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✜♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❛tt❡✐♥t

t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s

✜❣✉r❡s ✻✳✼ ❡t ✻✳✽✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❚P◆ ❣é♥éré ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞é✲

❝r✐t❡s s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦✳

✶✳ Pr♦♣r✐été ✶ ✿ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s 42ms✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é

♣❛r ❘♦♠é♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✾✮ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❚P◆ ❣é♥éré

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❚P◆ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿ AG[0, 42] ✭♥♦t ❞❡❛❞❧♦❝❦✮

✷✳ Pr♦♣r✐été✷ ✿ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ré✲

❝❡♣t❡✉rs ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❛❝t✐❢ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s

✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧❡ ♣❛ss✐❢ ❞♦✐t t❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✭t✰θ✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❘♦♠é♦ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮ ✿

❙♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿ EF [36, 36 + θ] ✭▼✭✷✷✮❃✵✮ ❛♥❞

✭▼✭✸✶✮❃✵✮

◆♦t♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✸✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛❝t✐❢✳ ▲❡ r❡t❛r❞

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ∈ [20, 30] ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ é♠✐s ♣❛r ❧❡

❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✳

✖ θ = 1 ❡t ❘❡t❛r❞ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✱ ❋❛✉①

✖ θ = 2 ❡t ❘❡t❛r❞ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✱ ❋❛✉①

✖ θ = 3 ❡t ❘❡t❛r❞ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✱ ❋❛✉①

✖ θ = 4 ❡t ❘❡t❛r❞ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✱ ❋❛✉①

✖ θ = 5 ❡t ❘❡t❛r❞ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✱ ❋❛✉①

✖ θ = 6 ❡t ❘❡t❛r❞ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ∈ [3, 10]✱ ❱r❛✐

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ▲❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s❡ ❝♦✐ï♥❝✐❞❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ = 6

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♦✛r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

OCLTR ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❚P◆✲❚❈❚▲ ❬❙❇❇✶✹❪✳ ❈♦♠♠❡ s✉✐t✱

♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳ Pr♦♣r✐été ✶ ✿ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✹✷♠s✱

❧❡ rés✉❧t❛t ❛♣♣r♦♣r✐é ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❙♦✉s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ OCLTR✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❈♦♥t❡①t ❙❡♥❞❡r ✐♥✈ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❙❡❧❢ @post[min,max] → Exists(p : Self :: Idle|Next(p) → isActive()✮

❙♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ AG[0, inf ](not(M(14) >=

1) ⇒ ♥♦t ❞❡❛❞❧♦❝❦✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❈▲

✷✳ Pr♦♣r✐été ✷ ✿ ◆♦✉s ❞és✐r♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✜♥❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❚P◆

❣é♥éré ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ✹✷♠s✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r
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❧❛♥❝é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛♣♣r♦♣r✐é ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❙♦✉s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ OCLTR✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❈♦♥t❡①t ❙❡♥❞❡r ✐♥✈ ✿

✐♥✈ ✿❙❡❧❢@post[0, 70] →❋♦r❆❧❧✭❧❡t p1 ❂❆❝t✐✈❡❘❡❝❡✐✈❡r ✿ ✿❋✐♥❛❧❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❆❝t✐✈❡✱ ❧❡t

p2 ❂ P❛ss✐✈❡❘❡❝❡✐✈❡r ✿ ✿❋✐♥❛❧❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥P❛ss✐✈❡✱ ❧❡t q ❂ ❙❡❧❢ ✿ ✿■❞❧❡|(p1 ❛♥❞ p2) →

❊①✐sts✭q✮✮✳

❙♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

AG(M(22) = 0andM(31) = 0) ⇒ AF [0, 70](M(14) >= 1)✱ ❘♦♠é♦ ♥♦✉s ♦✛r❡ s②♥✲

t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❛r ✿ (M(22) = 0andM(31) =

0) ⇒ [0, 42](M(14) >= 1)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❚❡st ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❛ ♣❧❛❝❡ ✬❋✐♥❛❧❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❆❝t✐✈❡✬ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛❝t✐❢ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❝❡✐✈❡r✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ FinalComputationPassive r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✉

ré❝❡♣t❡✉r ♣❛ss✐❢ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❝❡✐✈❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ Idle r❡♣rés❡♥t❡

❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙❡♥❞❡r✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❚❘✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉

❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❚P◆✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ♥♦✉s ♦♥t ❛ss✉ré❡s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❆✉ss✐✱

✼✾
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♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s OCLTR ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✱ q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲

❚❈❚▲ ❡t é✈❛❧✉é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦✳ P♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥

❙②stè♠❡ ❚❡♠♣s ❘é❡❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✽✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜és✱

s✬❛❝❝r♦❝❤❡♥t à ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♥✬❡st ❡t ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s é✈✐❞❡♥t❡ ❬❚✐❜✵✾❪✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣é♥érés✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ q✉✐ s❡rt à ❛ss✉r❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡✱ ❧❛✐ss❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❛❞éq✉❛t❡s ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❞P q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s

❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♥♦✉s ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ■❖❉ ❡t ❚❉ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❙❚❘

♥♦✉s ♦♥t s❡r✈✐ à ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❯▼▲✷ à ❜❛s❡ ❞❡s ❘❞P✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

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

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❝❡r♥é ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡

❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ■❖❉ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❙❉ ❡t ❧❡s ❚❉ à ❜❛s❡ ❞❡s ❍❈P◆✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s

❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❉❆❇ ✭❉✐str✐❜✉t❡✉r ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❧❧❡ts✮✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s

♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆ ❝❡

♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr♦✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❬▲❏❇✶✷❪✱ ❬▲❏❇✶✸❛❪ ❡t ❬▲❏❇✶✸❜❪✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s

✽✶



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❘❞P t❡♠♣♦r✐sés ❡t t❡♠♣♦r❡❧s✳ P♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣♦✉r ❧❡s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s✉r ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ♠♦❞é✲

❧✐sé❡s✱ ❛♥❛❧②sé❡s ❡t ✈ér✐✜é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❈P◆ ❚♦♦❧s ❡t ❘♦♠é♦✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉①

❡①✐❣❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé s✉r

❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s♦✉s

❯▼▲ ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞és✐ré❡s à ✈ér✐✜❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s rè❣❧❡s

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❈❚▲ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦ ❡t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✳

❊♥✜♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤❡r❝❤é à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭■▼❆✲ ❇❛s❡❞ ❆✐r❇♦r♥❡ ❙②st❡♠s✮✱

❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ■❖❉ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❉ ❡t

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❚P◆✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❈▲ ❡t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲

♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦s tr❛✈❛✉①

♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❬▲❇❏✶✹❜❪✱ ❬▲❇❏✶✹❛❪ ❡t ❬▲❇❙✶✺❪✮✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

◆♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t t♦✉❝❤é ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈❛❧♦r✐s❡r ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ✿

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞é✜ s✬✐♠♣♦s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡

é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❛♥s ❧❡

♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬❖❈▲ q✉✐ s❡r♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❚❉✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚P◆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté

❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝②❝❧❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à ❜♦✉❝❧❡r ❧❡s t❡sts

❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ♣❡r♠✐s❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡

r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞✉ré❡s ❛❧❧♦✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♦✉s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛✲

❝✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❚❈❚▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡s

♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ AG(p− > EF [min,max](q)) ❡st s②♥t❛①✐✲

q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❚❈❚▲✱ ♠❛✐s ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s s♦✉s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❚P◆✲❚❈❚▲✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡♥sé à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té AG(p− > AF [min,max](q)) ❡♥

p− > [min,max](q)✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✈r❛✐❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐t❡ s②♥t❛①❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s

❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❞❡ ❘♦♠é♦✳

✽✷



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❚P◆ ❝♦♥ç✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ❚✐♠❡

❖♣❡♥ ❲♦r❦✢♦✇ ◆❡ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦s❛♥t

❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✽✸
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✽✹



❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡

❆✳✶ ❖✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❞P

❆✳✶✳✶ ❈P◆ ❚♦♦❧s

▲✬❛s♣❡❝t ❢♦r♠❡❧ ❞❡s ❘❞P ❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡

❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❘❞P ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ▲✬♦✉t✐❧

❈P◆ ❚♦♦❧s ✶✱ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❉❡s✐❣♥✴❈P◆ ✷ ❡t ❈P◆❆▼■ ✸ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣té ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❡st ♠✉♥✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❡st ❞é♠♦♥tré très

❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❳▼▲ q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡✱ ♣❛r s♦♥ ❡①♣♦r✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡t s❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤♦✐① q✉✐ ♥♦✉s ❛

♠♦t✐✈és à ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❆✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ✭✵✷✲✷✵✶✷✮✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❈P◆ ❚♦♦❧s s♦♥t ✿

✖ ❈P◆ ❡❞✐t♦r ♣♦✉r ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❈P◆✳

✖ ❈P◆ s✐♠✉❧❛t♦r ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✖ ❈P◆ ❙t❛t❡ ❙♣❛❝❡ ❚♦♦❧ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳

▲✬♦✉t✐❧ ❈P◆ ❚♦♦❧s ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❈P◆s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱

❧❡ ❈P◆✲▼▲ ✹✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼▲

✭❙▼▲✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉ à ❜❛s❡ ❞✉ ❧❛♠❜❞❛✲❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs

♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙▼▲ ❡st ✉♥❡ ❞❡s

❧✐♠✐t❡s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♣♥t♦♦❧s✳♦r❣✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❛✐♠✐✳❛✉✳❞❦✴❞❡s✐❣♥❈P◆✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲sr❝✳❧✐♣✻✳❢r✴❧♦❣✐❝✐❡❧s✴♠❛rs✴❈P◆❆▼■✴
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♣♥t♦♦❧s✳♦r❣✴tr❛s❤✴an · extension · of · standard ·ml

✽✺



❆✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉❊ ❘➮●▲❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✭❚❉✲❚❈P◆✮
■▼P▲➱▼❊◆❚➱❊❙ ❙❖❯❙ ❏❆❱❆

❛ss❡③ ❧♦♥❣✱ ♠❛✐s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬ét❛ts✳ ❈P◆✲▼▲ ❡st ❞❡st✐♥é

❛✉① ❈P◆ ♣♦✉r s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r❡ss✐❢ ❡t ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

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

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦❞❡✳

❆✳✶✳✷ ❘♦♠é♦

▲✬♦✉t✐❧ ❘♦♠é♦ ✺ ✭❖❧✐✈✐❡r✱ ❍✳ ❘♦✉①✮ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❘❞P t❡♠✲

♣♦r❡❧s ✭❚P◆✮✳ ❘♦♠é♦ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ❙❚❘ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡

❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r é❝r✐t❡ s♦✉s ✭❚❝❧✴❚❦✮ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲❚P◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✭❆●P▼ ❡t ▼❡r❝✉t✐♦✱

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦✉s C + +✮✳ ❘♦♠é♦ ♣♦✉rr❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

❚■◆❆ ✻✳ ❙✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❚P◆✱ ❘♦♠é♦ ❛ss✉r❡ ✿

✖ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❜❛sé s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ♦✉ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬ét❛t✳

✖ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❜❛s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✖ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❙✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❚P◆ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❚P◆ ❛✈❡❝ ❙t♦♣❲❛t❝❤❡s P◆✮✱ ❘♦♠é♦

❛ss✉r❡ ✿

✖ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳

✖ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❜❛s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✖ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

❞❡ t❡♠♣s✳

❙✉r ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❈P◆ ❡t ❙❲P◆✱ ❘♦♠é♦ ❛ss✉r❡ ✿

✖ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

✖ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✖ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

❞❡ t❡♠♣s✳

❆✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚❉✲❚❈P◆✮ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥té❡s s♦✉s ❏❛✈❛

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❘❡❣❧❡

{

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

✺✳ ❤tt♣s ✿✴✴r♦♠❡♦✳rts✲s♦❢t✇❛r❡✳♦r❣✴
✻✳ ❤tt♣s ✿✴✴♣r♦❥❡❝ts✳❧❛❛s✳❢r✴

✽✻



❆✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉❊ ❘➮●▲❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✭❚❉✲❚❈P◆✮
■▼P▲➱▼❊◆❚➱❊❙ ❙❖❯❙ ❏❆❱❆

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ r❡❣❧❡▲✐❢❡❧✐♥❡✭▲✐st❁❊❧❡♠❡♥t❃ ❧st❧✐❢❡❧✐♥❡s✮

{

■t❡r❛t♦r❁❊❧❡♠❡♥t❃ ✐ ❂ ❧st❧✐❢❡❧✐♥❡s✳✐t❡r❛t♦r✭✮ ❀

■t❡r❛t♦r❁❙t❛t❡❃ st ❂ ❧st❙t❛t❡✳✐t❡r❛t♦r✭✮ ❀

✐♥t ① ❂✵ ❀ ✇❤✐❧❡✭✐✳❤❛s◆❡①t✭✮ ❛♥❞ st✳❤❛s◆❡①t✭✮✮

{

❙t❛t❡ ❝✉rr ❂ st✳♥❡①t✭✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥t ❂ ✭❊❧❡♠❡♥t✮ ✐✳♥❡①t✭✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧❈❤✐❧❞r❡♥ ❂ ❝✉rr❡♥t✳❣❡t❈❤✐❧❞✭✧▼♦❞❡❧❈❤✐❧❞r❡♥✧✮ ❀

■t❡r❛t♦r❁❊❧❡♠❡♥t❃ t❡♠♣ ❂▼♦❞❡❧❈❤✐❧❞r❡♥✳❣❡t❈❤✐❧❞r❡♥✭✧❚✐♠❡■♥st❛♥❝❡✧✮✳✐t❡r❛t♦r✭✮ ❀

❙tr✐♥❣ ❝♦❧♦r ❂❝✉rr✳❣❡t❙t❛t❡✭t❡♠♣✳♥❡①t✭✮✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧❙t❛t❡❈♦♥❞✐t✐♦♥✧✮✮ ❀

♥✉♠❜❡r✰✰ ❀

❊❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝❡ ❂ ❝r❡❛t❡P❧❛❝❡✭①✱✵✱✧✶❵✧✰❝♦❧♦r✱✧P✧✰♥✉♠❜❡r✰✧✵✧✱❝✉rr✳❣❡t◆❛♠❡✭✮✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ✈❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❂ ♥❡✇ ❊❧❡♠❡♥t✭✧✈❣✉✐❞❡❧✐♥❡✧✮ ❀

✈❣✉✐❞❡❧✐♥❡✳s❡t❆ttr✐❜✉t❡✭♥❡✇ ❆ttr✐❜✉t❡✭✧✐❞✧✱✐❞ ✰ ❙tr✐♥❣✳✈❛❧✉❡❖❢✭❝♦♠♣t❡✉r✮✮✮ ❀

✈❣✉✐❞❡❧✐♥❡✳s❡t❆ttr✐❜✉t❡✭♥❡✇ ❆ttr✐❜✉t❡✭✧①✧✱❙tr✐♥❣✳✈❛❧✉❡❖❢✭①✮✮✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ✇♦r❦s♣❛❝❡❊❧❡♠❡♥ts ❂ ❞♦❝✳❣❡t❘♦♦t❊❧❡♠❡♥t✭✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ❝♣♥❡t ❂ ✇♦r❦s♣❛❝❡❊❧❡♠❡♥ts✳❣❡t❈❤✐❧❞✭✧❝♣♥❡t✧✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ♣❛❣❡ ❂ ❝♣♥❡t✳❣❡t❈❤✐❧❞✭✧♣❛❣❡✧✮ ❀

♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭♣❧❛❝❡✮ ❀ ❧st♣❧❛❝❡✳❛❞❞✭♣❧❛❝❡✮ ❀

♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭✈❣✉✐❞❡❧✐♥❡✮ ❀

①✰❂✷✵✵ ❀

❝♦♠♣t❡✉r✰✰ ❀

}

✴✴❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ❣❛r❞❡

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ r❡❣❧❡❉❈✭❊❧❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥t✱ ❊❧❡♠❡♥t ❛r❝✮

{

▲✐st❁❊❧❡♠❡♥t❃ ❧✐♥❡ ❂ ♠♦❞❡❧❝❤✐❧❞r❡♥✳❣❡t❈❤✐❧❞r❡♥✭✧▲✐❢❡▲✐♥❡✧✮ ❀

■t❡r❛t♦r❁❊❧❡♠❡♥t❃ ✐ ❂ ❧✐♥❡✳✐t❡r❛t♦r✭✮ ❀

✇❤✐❧❡✭✐✳❤❛s◆❡①t✭✮✮

✽✼



❆✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉❊ ❘➮●▲❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✭❚❉✲❚❈P◆✮
■▼P▲➱▼❊◆❚➱❊❙ ❙❖❯❙ ❏❆❱❆

{❊❧❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥t✶ ❂ ✐✳♥❡①t✭✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❈❤✐❧❞r❡♥ ❂ ❝✉rr❡♥t✶✳❣❡t❈❤✐❧❞✭✧▼♦❞❡❧❈❤✐❧❞r❡♥✧✮ ❀

▲✐st❁❊❧❡♠❡♥t❃ ❧✐st❡❞❝ ❂ ♠♦❞❡❧❈❤✐❧❞r❡♥✳❣❡t❈❤✐❧❞r❡♥✭✧❉✉r❛t✐♦♥❈♦♥str❛✐♥t✧✮ ❀

■t❡r❛t♦r❁❊❧❡♠❡♥t❃ ✐✶ ❂ ❧✐st❡❞❝✳✐t❡r❛t♦r✭✮ ❀

✇❤✐❧❡✭✐✶✳❤❛s◆❡①t✭✮✮

{❊❧❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥t✷ ❂ ✐✶✳♥❡①t✭✮ ❀

✐❢✭❝✉rr❡♥t✷✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧❊♥❞❚✐♠❡✧✮✳❡q✉❛❧s✭❝✉rr❡♥t✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧■❞✧✮✮✮

{ ♠♦❞✐❢②❆rr♦✇✭❛r❝✱ ♣❛rs❡✭❝✉rr❡♥t✷✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧◆❛♠❡✧✮✮✮ ❀ }

}}}

✴✴❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛❝❡s ❡t

❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✐♥t ♥✶❂✵ ❀

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ r❡❣❧❡❚❈✭❊❧❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥t✱ ❊❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✮

{

❊❧❡♠❡♥t ✇♦r❦s♣❛❝❡❊❧❡♠❡♥ts ❂ ❞♦❝✳❣❡t❘♦♦t❊❧❡♠❡♥t✭✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ❝♣♥❡t ❂ ✇♦r❦s♣❛❝❡❊❧❡♠❡♥ts✳❣❡t❈❤✐❧❞✭✧❝♣♥❡t✧✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ♣❛❣❡ ❂ ❝♣♥❡t✳❣❡t❈❤✐❧❞✭✧♣❛❣❡✧✮ ❀

✐❢✭❝✉rr❡♥t✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧❚✐♠❡❈♦♥str❛✐♥t✧✮ ✦❂ ♥✉❧❧✮

{ ❙tr✐♥❣ ❞❡❧✐♠s ❂ ✧❬{}❪✧ ❀

❙tr✐♥❣ [] t♦❦❡♥s ❂ ❝✉rr❡♥t✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧❚✐♠❡❈♦♥str❛✐♥t✧✮✳s♣❧✐t✭❞❡❧✐♠s✮ ❀

❙tr✐♥❣ [] t♦❦❡♥s✶ ❂ t♦❦❡♥s❬✶❪✳s♣❧✐t✭✧ [

.]+ ✧✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ♣✶ ❂ ❝r❡❛t❡P❧❛❝❡✭✺✵✱ ✺✵✱ ✧✶❵✶❅✧✰❋❧♦❛t✳♣❛rs❡❋❧♦❛t✭t♦❦❡♥s✶❬✶❪✮✱ ✧P✧✰♥✶✱ ✧■◆❚✧✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ♣✷ ❂ ❝r❡❛t❡P❧❛❝❡✭✷✵✱ ✷✵✱ ✧✧✱ ✧P✧✰♥✶✱ ✧■◆❚✧✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t t✶ ❂❝r❡❛t❡❚r❛♥s✐t✐♦♥✭✶✵✵✱✶✵✵✱✧❚❈✧✰♥✶✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ❛✶ ❂ ❝r❡❛t❡❆rr♦✇✭t✶✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧✐❞✧✮✱ ♣✶✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧✐❞✧✮✱ ✧Pt♦❚✧✱

✧✶❵✶✧✱ ✸✵✱ ✸✵✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ❛✷ ❂ ❝r❡❛t❡❆rr♦✇✭t✶✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧✐❞✧✮✱ ♣✷✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧✐❞✧✮✱

✧❚t♦P✧✱ ✧✶❵✶✧✰♣❛rs❡✶✭❝✉rr❡♥t✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧❚✐♠❡❈♦♥str❛✐♥t✧✮✮✱ ✸✵✱ ✸✵✮ ❀

❊❧❡♠❡♥t ❛✸ ❂ ❝r❡❛t❡❆rr♦✇✭tr❛♥s✐t✐♦♥✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧✐❞✧✮✱ ♣✷✳❣❡t❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡✭✧✐❞✧✮✱

✧Pt♦❚✧✱ ✧✶❵✶✧✱ ✸✵✱ ✸✵✮ ❀

✽✽



❆✳✷✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉❊ ❘➮●▲❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✭❚❉✲❚❈P◆✮
■▼P▲➱▼❊◆❚➱❊❙ ❙❖❯❙ ❏❆❱❆

♥✶✰✰ ❀

♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭❛✶✮ ❀ ♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭❛✷✮ ❀ ♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭❛✸✮ ❀

♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭♣✷✮ ❀ ♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭♣✶✮ ❀ ♣❛❣❡✳❛❞❞❈♦♥t❡♥t✭t✶✮ ❀

}}}

✽✾
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●❧♦ss❛✐r❡

✖ BDD ✿ ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠s

✖ CADP ✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❝❡ss❡s

✖ CPN ✿ ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts

✖ CSP ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ Pr♦❝❡ss

✖ CTL ✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝

✖ DAMARTS ✿ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s

✖ HCPN ✿ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts

✖ IMA ✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼♦❞✉❧❛r ❆✈✐♦♥✐❝s

✖ IPN ✿ ■♥st❛♥❝✐❛❜❧❡ P❡tr✐ ◆❡t

✖ LTL ✿ ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝

✖ LTS ✿ ▲❛❜❡❧❡❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠s

✖ MARTE ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s

✖ MDA ✿ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✖ MDE ✿ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✖ MITL ✿ ▼❡tr✐❝ ■♥t❡r✈❛❧ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝

✖ MTL ✿ ▼❡tr✐❝ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝

✖ OCL ✿ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡

✖ OCLTR ✿ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ t❡♠♣s ré❡❧

✖ OMG ✿ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣

✖ RdP ✿ ❘és❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐

✖ RTLOTOS ✿ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡✲▲❖❚❖❙

✖ SD ✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉✐❛❣r❛♠s

✖ SMV ✿ ❙②♠❜♦❧✐❝ ▼♦❞❡❧ ❱❡r✐✜❡r

✖ SOA ✿ ❙❡r✈✐❝❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✖ STR ✿ ❙②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧

✖ TCPN ✿ ❚✐♠❡❞ ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts

✖ TCTL ✿ ❚✐♠❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝

✖ TD ✿ ❚✐♠✐♥❣ ❉✐❛❣r❛♠s

✖ THCPN ✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❍❈P◆
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●▲❖❙❙❆■❘❊

✖ TLTL ✿ ❚✐♠❡❞ ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝

✖ TPN ✿ ❚✐♠❡ P❡tr✐ ◆❡ts

✖ TURTLE ✿ ❚✐♠❡❞ ❯▼▲ ❛♥❞ ❘❚✲▲❖❚❖❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✖ UML ✿ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

✖ UMLTR ✿ ❯▼▲ t❡♠♣s ré❡❧

✖ XML ✿ ❡❳tr❡♠❡ ▼❛r❦✉♣s ▲❛♥❣✉❛❣❡

✾✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❆▼✵✺❪ ◆✳ ❆❞❞♦✉❝❤❡✱ ❈✳ ❆♥t♦✐♥❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼♦♥t♠❛✐♥✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♠❧

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛♥❛❧②③❡ r❡❛❧ t✐♠❡ s②st❡♠s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ ❚❤❡ ✷✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❛❢❡t②✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

❙❡❝✉r✐t② ✭❙❆❋❊❈❖▼P✮✱ ✸✻✽✽ ✿✷✹✕✸✻✱ ✷✵✵✺✳ ✾✱ ✷✺

❬❆❋❍✾✻❪ ❘✳ ❆❧✉r✱ ❚✳ ❋❡❞❡r✱ ❛♥❞ ❚✳ ❍❡♥③✐♥❣❡r✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡❧❛①✐♥❣ ♣✉♥❝t✉❛❧✐t②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✹✸ ✿✶✶✻✕✶✹✻✱ ✶✾✾✻✳ ✷✷

❬❆♠❜✵✹❪ ❆♠❜②s♦❢t✳ ❆❣✐❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✈❡❝ ❯▼▲✷✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✹✳ ✼

❬❆▼❈◆✵✾❪ ❊✳ ❆♥❞r❛❞❡✱ P✳ ▼❛❝✐❡❧✱ ●✳ ❈❛❧❧♦✉✱ ❛♥❞ ❇✳ ◆♦❣✉❡✐r❛s✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ s②s♠❧ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠ t♦ t✐♠❡ ♣❡tr✐ ♥❡t ❢♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■❊❊❊

❉✐❣✐t❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ♣❛❣❡s ✷✻✻✕✷✼✶✱ ✷✵✵✾✳ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻

❬❆P❙✵✸❪ ❈✳ ❆tt✐♦❣❜é✱ P✳ P♦✐③❛t✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❛❧❛✉♠✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s

❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛ts ❞✬✉♠❧✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❣r❡s s✉r ❧❡s ❆♣♣r♦❝❤❡s ❋♦r♠❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❆ss✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
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s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ♦❢ P❡tr✐ ◆❡ts ❛♥❞ ❖t❤❡r ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝②

✭■❈❆❚P◆✮✱ ✹✵✷✹ ✿✶✾✕✸✻✱ ✷✵✵✻✳ ✷✹✱ ✷✺

❬❉❇▲▼✵✷❪ ❱✳ ❉❡❧ ❇✐❛♥❝♦✱ ▲✳ ▲❛✈❛③③❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛✉r✐✳ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✉♠❧ s♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ■❊❊❊ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡①

❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s ✭■❈❊❈❈❙✮✱ ♣❛❣❡s ✷✵✸✕✷✶✷✱ ✷✵✵✷✳ ✾✱ ✷✹

❬❉▲✵✸❪ ❏✳ ❉❡❧❛t♦✉r ❛♥❞ ❋✳ ▲❛♠♦tt❡✳ ❆r❣♦♣♥ ❛ ❝❛s❡ t♦♦❧ ♠❡r❣✐♥❣ ✉♠❧ ❛♥❞ ♣❡tr✐

♥❡ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❊♥tr❡♣r✐s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✸✳ ✷✹

❬❊❇❈✵✸❪ ▼✳ ❊♥❝❛r♥❛❝✐✱ ▼✳ ❇❛rr✐♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈✉❡st❛✳ ❯♠❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧

✭t❛❜✉✮✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✸✳ ✷✹

❬❊❇❙❈✵✹❪ ▼✳ ❊♥❝❛r♥❛❝✐♦♥✱ ▼✳ ❇❛rr✐♦✲❙♦❧♦r③❛♥♦✱ ❛♥❞ ❈❛r❧♦s✳ ❊✳ ❈✉❡st❛✳ ❯♠❧ ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✭t❛❜✉✮✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✵✻✕✶✵✾✱ ✷✵✵✹✳

✷✸
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❬❊❏❲✵✷❪ ❘✳ ❊s❤✉✐s✱ ❉✳◆✳ ❏❛♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❡r✐♥❣❛✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞

♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ st❛t❡ ❝❤❛rts✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣ ▲♦♥❞♦♥

▲✐♠✐t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼ ✿✷✹✸✕✷✻✸✱ ✷✵✵✷✳ ✶✶✱ ✶✷

❬❊❙✵✾❪ ❙✳ ❊♠❛❞✐ ❛♥❞ ❋✳ ❙❤❛♠s✳ ❆ ♥❡✇ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡tr✐ ♥❡t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷ ✿✶✺✕✷✺✱ ✷✵✵✾✳ ✷✹

❬❊s❤✵✷❪ ❘✳ ❊s❤✉✐s✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❲♦r❦✢♦✇✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❚✇❡♥t❡✱ ❍♦❧❧❛♥❞❡✱ ✷✵✵✷✳ ✺✸

❬❋▼✵✷❛❪ ❙✳ ❋❧❛❦❡ ❛♥❞ ❲✳ ▼✉❡❧❧❡r✳ ❆♥ ❖❈▲ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❈♦♥str❛✐♥ts✳

▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❈▲✱ ✷✵✵✷✳

✼✶

❬❋▼✵✷❜❪ ❙✳ ❋❧❛❦❡ ❛♥❞ ❲✳ ▼✉❡❧❧❡r✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ✉♠❧

♠♦❞❡❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷ ✿✸✾✼✼✕✸✾✽✻✱ ✷✵✵✷✳

✻✵✱ ✻✶

❬❋▼✵✷❝❪ ❙✳ ❋❧❛❦❡ ❛♥❞ ❲✳ ▼✉❡❧❧❡r✳ ❆ ✉♠❧ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡

♦❝❧✳ ❚❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈♦♥❝❡♣ts✱

❛♥❞ ❚♦♦❧s✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾✕✶✾✺✱ ✷✵✵✷✳ ✻✾✱ ✼✶

❬❋▼✵✹❪ ❙✳ ❋❧❛❦❡ ❛♥❞ ❲✳ ▼✉❡❧❧❡r✳ P❛st✲ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ t✐♠❡✲❜♦✉♥❞❡❞ t❡♠✲

♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ♦❝❧✳ ❚❤❡ ✷♥❞ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s✱ ♣❛❣❡s ✶✺✹✕✶✻✸✱ ✷✵✵✹✳ ✺✾✱ ✼✶

❬❋❚❏❘✵✼❪ ❏✳ ▼✳ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ❙✳ ❚❥❡❧❧✱ ❏✳ ❇✳ ❏♦r❣❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❖✳ ❘✐❜❡✐r♦✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣

t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ✉♠❧ ✷✳✵ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥t♦

❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❡tr✐ ♥❡t✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥

❙❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s✱ ♣❛❣❡ ✷✱ ✷✵✵✼✳ ✷✹

❬●❈❙✵✽❪ ❉✳ ●❛r❝✐❛✱ ▼✳ ❈❡♥❣❛r❧❡✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙③❛s③✳ ❯♠❧ ✷✳✵ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦❝❧ rt

❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■❊❊❊ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣❛❣❡s

✶✻✼✕✶✼✷✱ ✷✵✵✽✳ ✻✵

❬●▼❈✵✹❪ ❏✳ ●r❛♦✱ ❏✳ ▼❡rs❡❣✉❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❛♠♣♦s✳ ❋r♦♠ ✉♠❧ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s t♦

st♦❝❤❛st✐❝ ♣❡tr✐ ♥❡ts ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s♦❢t✲✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❚❤❡ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♦❢t❛✇❛r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✸✻✱ ✷✵✵✹✳ ✷✹

❬●P✶✷❪ ◆✳ ●❡ ❛♥❞ ▼✳ P❛♥t❡❧✳ ❚✐♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✉♠❧✲

♠❛rt❡ s❛❢❡t② ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❛❧ t✐♠❡ s②st❡♠s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥

✾✻
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❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✸✺✷✕✸✻✼✱

✷✵✶✷✳ ✾✱ ✼✵

❬●r❛✵✽❪ ❈❤✳ ●r❛♥❞♣✐❡rr❡✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡sts à ♣❛rt✐r ❞❡

♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❯▼▲✴❖❈▲✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡

❈♦♠té✱ ❯✳❋✳❘ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳ ✼

❬❍❑▲+✶✵❪ ❍✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❏✳ ❑❡t❡♠❛✱ ❇✳ ▲✉tt✐❦✱ ▼✳ ▼♦✉s❛✈✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱❛♥ ❞❡ P♦❧✳ ❚♦✲

✇❛r❞s ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✉♠❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❝r❧✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈■❙❙❊✮✱ ✻ ✿✽✸✕✾✵✱ ✷✵✶✵✳ ✷✸✱ ✷✺

❬❏❡♥✾✼❪ ❑✳ ❏❡♥s❡♥✳ ❈♦❧♦✉r❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ✿ ❇❛s✐❝ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞

Pr❛❝t✐❝❛❧ ❯s❡✳ ▼♦♥♦❣r❛♣❤s ✐♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r
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