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▼✳ ❨❛♠✐♥❡ ❆✐t ❆♠❡✉r Pr♦❢❡ss❡✉r ❊◆❙▼❆ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❇r✉♥♦ ❞✬❆✉s❜♦✉r❣ ❈❤❡r❝❤❡✉r ❖◆❊❘❆ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼♠❡✳ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛② Pr♦❢❡ss❡✉r ❯❏❋ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼♠❡✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❖r✐❛t ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ■◆P● ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ❋❛r✐❞ ❖✉❛❜❞❡ss❡❧❛♠ Pr♦❢❡ss❡✉r ❯❏❋ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ■♦❛♥♥✐s P❛r✐ss✐s ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❯❏❋ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞é❜✉té ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❙②stè♠❡s ❡t ❘és❡❛✉① ❞❡ ❧✬■♥s✲

t✐t✉t ■▼❆● ❡t s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❏❡

t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ▼✳ ❋❛r✐❞ ❖✉❛❜❞❡ss❡❧❛♠

❡t ▼♠❡ ❇r✐❣✐tt❡ P❧❛t❡❛✉✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❏❡ t✐❡♥s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ✿

▼✳ ❇r✉♥♦ ❞✬❆✉s❜♦✉r❣✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❖◆❊❘❆ ✭❚♦✉❧♦✉s❡✮ ❡t ▼✳ ❨❛♠✐♥❡ ❆✐t ❆♠❡✉r✱ Pr♦✲

❢❡ss❡✉r à ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❆ér♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭P♦✐t✐❡rs✮ ♣♦✉r

❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❀

▼♠❡ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛②✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡

♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❀

▼✳ ❋❛r✐❞ ❖✉❛❜❞❡ss❡❧❛♠✱ Prés✐❞❡♥t ❡t Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ q✉✐ ♠✬❛

❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬êtr❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❀

▼✳ ■♦❛♥♥✐s P❛r✐ss✐s✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ q✉✐ ♠✬❛ ❣✉✐✲

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

❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❀

▼♠❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❖r✐❛t✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

●r❡♥♦❜❧❡✱ q✉✐ ❛ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r② ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ♠✬❛

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣♦rté ♣❛r s❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❀

❏✉❧❧✐❡♥ ❇♦✉❝❤❡t✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❢♦✉r♥✐❡ ❡t q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❀

▼♠❡ ▲②❞✐❡ ❉✉✲❇♦✉sq✉❡t ❡t ▼♠❡ ❙♦♣❤✐❡ ❉✉♣✉②✲❈❤❡ss❛ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♦♥t

❛❧✐♠❡♥té ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❀

❉✐♠❛✱ ❆♠❛❧✱ ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ❆❜❞❡ss❡❧❛♠✱ ❇❡s♥✐❦ ❡t t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ❀

▼❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❍❛❦❛♠✱ ❆②❛❤✱ ❍❡❜❛❤ ❡t ❊②❛s ❡t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥t✐♥✉

❡t t♦✉t❡ ❧❡✉r ❛✛❡❝t✐♦♥✳





❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

♣♦✉r

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

❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲

♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t

♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡✱ ❡st s♦✉s ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s

ét✉❞✐♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r

❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▲✉t❡ss

❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s

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

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✳



❯s✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❢♦r

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s

❆❜str❛❝t

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❡❛❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝②❝❧❡s st❛rt✐♥❣ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ❛♥

✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❜② ✐ss✉✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t✱ ✐s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡

♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ▲✉t❡ss✱ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t❡st✐♥❣

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✉t❡ss

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡✐r ✉s❡ ♦♥ ❛ ❝❛s❡

st✉❞② ✭❛ ♠♦❜✐❧❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

❲❡ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❛s❦ tr❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t②✲

r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é ✈

❆❜str❛❝t ✈✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ✼

✷ ❙②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ✾

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❖❚❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✷✳✸ ■❈❖ ✭■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜❥❡❝ts✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✷✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✷✳✺ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲✉str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷✳✻ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

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

✸ ▲✉t❡ss ✷✾

✸✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✷ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲✉str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✹✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✹✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✹✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✺ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✻ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❡♥ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✻✳✷ ❚❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✻✳✸ ❚❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✻✳✹ ❚❡st ❣✉✐❞é ♣❛r s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✻✳✺ ❚❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹ ❚❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ✹✾

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✷ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▼❡♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✹ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✺ ❚❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✺✳✶ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ▲✉t❡ss✲s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✺✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✺✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣✉✐❞❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

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

✺ ❚❡st à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✻✼

✺✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à

❊✴❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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✺✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✸✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✸✳✷ ❉✉ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ à ❊✴❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

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

■■ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✶✵✸

✻ ❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✶✵✺

✻✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✶✳✶ ▼♦❞❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✶✳✷ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ■❈❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷✳✷ ❆❧❣è❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✷✳✸ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼ ❚❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✶✶✺

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✼✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✼✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✼✳✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✼✳✹ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✼✳✺ ❚❡st ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✺✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✼✳✺✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

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

✼✳✻ ❱❡rs ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❈❚❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✼✳✻✳✶ Pr♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉r❡s ✶✹✼

✽✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✺✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✸ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❛❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✹ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❯s❛❣❡r ❙②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✺ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘és❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✻ ■♥t❡r❛❝t❡✉r à ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✼ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✶ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✸ ❯♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❡❞❣❡ ✭❳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✹ ❖♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞é✜♥✐s ❡♥ ▲✉str❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✺ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❯✲t♦✉r ❞❡ tr❛♠✇❛②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✻ ▲❡ s②stè♠❡ ❯▼❙ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✼ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❯▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✽ ❯♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❯▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✾ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✶✵ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✶ ▲✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ ❯▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✸ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❯▼❙ ♣♦✉r ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✶✷ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✶✹ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ t❡st ❯▼❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥❡❧ ✳ ✳ ✹✹
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✹✳✶ ●❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ▼❡♠♦✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛sq✉❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

❉r♦✐t❡ ✿ ✉♥❡ ✈✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛sq✉❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲

t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té

❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡✉① ♥♦t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✷ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✸ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✹ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ❡♥ tr❛❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✺ ❚❡st ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✺✳✶ ❚❡st ❞❡ ▲✉t❡ss ❡t t❡st à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✧>>✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✸ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐① ✧[ ]✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✹ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✧⑤⑤⑤✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✺ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣❡r❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✧[>✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✺✳✻ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡✲r❡♣r❡♥❞r❡ ✧|>✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✼ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐tér❛t✐♦♥ ✧✯✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✽ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✾ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ✭▲♦❣✐♥ ❊①❡♠♣❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✶✵ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ▼❡♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✶✶ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ✿

✧♠♦✈❡✧✱ ✧t✉r♥✧✱ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧✱ ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧✱ ✧♠❡✲

♠♦❈❛rr✐❡❞✧ ❡t ✧❡①✐t✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✶✷ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ▼❡♠♦ s②st❡♠✯✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✶✸ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ▼❡♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✶✹ ❚❡st ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶✺ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✶✻ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✶✼ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥✲

tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✽ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✾✶

✺✳✶✾ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ✾✷

✺✳✷✵ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✷✶ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡ ✳ ✾✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①✐✐✐

✺✳✷✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡

tâ❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✷✸ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✷✹ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚ ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ▼❡♠♦ ✳ ✾✽

✺✳✷✺ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ✿

✧♠♦✈❡✧✱ ✧t✉r♥✧✱ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧✱ ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧✱ ✧♠❡✲

♠♦❈❛rr✐❡❞✧ ❡t ✧❡①✐t✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✷✻ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✷✼ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧▼❡♠♦ ❂ ✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯

❬❃✵✳✶❡①✐t✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✼✳✶ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ▲✉t❡ss✲s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♦r❣❛♥✐sé s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

P❆❈✲❆♠♦❞❡✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✼✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✸ ❖♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊

✶✷✼

✼✳✹ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✼✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✼✳✻ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✮ ❡♥tr❡

❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✹✳✶ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ❛✈❡❝ ❣✉✐❞❛❣❡ ♦ù ✿

✧♠❉✐s✧ ♣♦✉r ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧ ❡t ✧♠❚❛❦✧ ♣♦✉r ✧♠❡♠♦❚❛❦❡♥✧ ✳ ✻✹

✻✳✶ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ rè❣❧❡s

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ prémisses
conclusion

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✶ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✷ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ✭♠♦❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ▼♦✉s❡✲❙♣❡❡❝❤✮

❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✸ ♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✼✳✸ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✸ ♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✼✳✹ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ✭♠♦❞❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡

▼♦✉s❡✲❙♣❡❡❝❤✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✸

♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✽ ❛♥❞ ◆ ❂ ✺✵✵✵✴✶✵✵✵ ❂ ✺ ❝②❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✼✳✺ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

①✈
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦✲

♠❛✐♥❡s✳ ❊❧❧❡s ❛ss✉r❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞✐✈❡rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é✲

♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡

✈♦❧ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

▲❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t s✬❛❝❝r♦ît s❛♥s ❝❡ss❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s à ✐♥t❡r❢❛❝❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

t♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛✈✐❡r✱ ❧❡s ❜♦✉t♦♥s ❞❡ s♦✉r✐s✱ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❧❡ ❣❡st❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡

❛✣♥✐té ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉rs q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❧✐é❡s ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✱

q✉❛❧✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s

✶
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✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ré❡❧s ❬✶✱ ✷❪ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥ t❡st❡✉r ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s r❡t♦✉rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥s✱ ❞✬❡♥q✉êt❡s ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❯P▼ ❬✸❪ q✉✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✭✧tr✐❣❣❡r✧✮✱

❛✜♥ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡①❛♠✐♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❡t

❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❲❡❜❊✈❛❧ ❬✹❪✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s✉❣❣éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s♣é❝✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥

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

❝✐t❡r ♣❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ▲■▼ ✭▲♦t♦s

■♥t❡r❛❝t♦r ▼♦❞❡❧✮ ❬✺✱ ✻❪✱ ■❈❖ ✭■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜❥❡❝t✮ ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪

q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❡t ▲✉str❡ ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❩

❬✶✽❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❡t ♣r❡✉✈❡s

s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❆♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛♣❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

r❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝r❡t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ♣r♦✉✈❡♥t

❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♦✛r✐r ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st r❡st❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ très

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐❢s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s t❡sts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✾❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s✐♠♣❧✐✜é✳ ▲❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ❬✷✵❪ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ✜♥✐s à ✈❛r✐❛❜❧❡s t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬✷✶❪ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♦ù✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥
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❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②s✲

tè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡t s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿

✕ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡sts

✕ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ❞❡

❧♦❣✐❝✐❡❧s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡✮ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❈❡t ✐♥térêt s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝②❝❧❡s

✧❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✧ ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ré❛❣✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s à ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ♣r♦♣r❡ ✭❝♦♠♠❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐❢s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▲✉str❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❢♦r♠❡❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✱ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡

❧❛♥❣❛❣❡✱ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ s❡r✈✐ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s

❬✷✷❪✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠✲

♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r

❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ét❛✐t ♥✉❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡

❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡✮✱ ❝❡ q✉✐✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ r❡✈✐❡♥t à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ré✲

❛❣✐t ❛ss❡③ ✈✐t❡ ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r t♦✉t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡

s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥

s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡s

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✮✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

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

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ▲✉t❡ss✳

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

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ▲✉str❡✱ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s

❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s
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❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ♥♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡rs

❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❤❛❜✐t✉❡❧s

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

tâ❝❤❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s✱ ❡♥✜♥✱ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦✲

❞❛❧❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ✭t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥✮✳ ❙❡❧♦♥ ❬✷✸❪ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❤②s✐q✉❡

❡t ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❁♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱

♣s❡✉❞♦ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧❃✱ ❁s♦✉r✐s✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡❃ ♦✉ ❁●P❙✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ ❞♦♥♥é❡s ●P❙❃✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❬✷✹❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❡st r❡str❡✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❈❆❘❊

❬✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼❪ ✭❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ❆ss✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡ à ❧❛

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊✳

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❚❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛✉

♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ▲✉t❡ss

❬✷✽❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ▲✉t❡ss ❡t ✉♥ s②stè♠❡

✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥

❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡s

♣❛r ▲✉t❡ss ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡✉r ✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡

♠♦❜✐❧❡✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ✉♥ ♦r❛❝❧❡

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés à ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✱ ♦❜s❡r✈❡



✶✳✷✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ❉❊ ▲❆ ❚❍➮❙❊ ✺

❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✈❡r❞✐❝ts✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♠❡ ▲✉t❡ss✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st à

♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ❡t ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❡①tr❛✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s

s②♥❝❤r♦♥❡ à ❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✉♥❡ sé✲

♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❞é✜♥✐❡ à ❝❡t ❡✛❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❙♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à

❛✛❡❝t❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ❝❡rt❛✐♥s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❛ss♦❝✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦✜❧

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❈❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ❧❡s t❡sts✳

❚❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ▲✉✲

t❡ss ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t

▲✉t❡ss ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés

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

♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✭♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊✮✳
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✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡✉r

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✈ér✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦✉t✐❧ ▲✉t❡ss ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st

❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s

❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❛

❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣rés❡♥t❡

♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r

❝❡s s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❡sq✉✐ss♦♥s ❞❡s

❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s

s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦✲

❞❛❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❜♦✉t♦♥s ❞❡ s♦✉r✐s✱ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❧❡ ❣❡st❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

✉♥❡ ❛✣♥✐té ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

s②stè♠❡s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦❞❡

❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

ét❛♣❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡✉r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❡♥❥❡✉ très

✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳

▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ s❡❧♦♥ ❈♦✉t❛③✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ s❛

❝❛♣❛❝✐té à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t

❝♦rr❡❝t ❛②❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞♦♥♥é❡✮ ❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❡♥ t♦✉t ❝♦♥❢♦rt ❡t sé❝✉r✐té✳ ❊❧❧❡

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐é✲

tés✳

▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤♦✐①

♦✛❡rt❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✬❛✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✾
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♣r♦♣r✐étés ❞♦♥t ✿

✕ ❆tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ✿ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♦✛r✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ét❛t q ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ♣ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡

s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s {ci} q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ♣ à ❧✬ét❛t q✳ ▲❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ♣ à

❧✬ét❛t q ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✳

✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡ ✭♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✮ ✿ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡

à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥tr❡❧❛❝é❡ ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥tr❡❧❛❝é❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r✲

❝❤❛r❣❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♦✉ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✿

♥✐✈❡❛✉ tâ❝❤❡s✱ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝t✐♦♥s ✭♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ✲ ✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✱ ❡t❝✳

✕ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✉ r❡♥❞✉ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✮ ✿ ❢❛✐t ré✲

❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥

♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥té

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

❞✬✉♥ t❤❡r♠♦♠ètr❡✳

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞♦♥t ✿

✕ ❖❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à r❡♥❞r❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧✬ét❛t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ s②stè♠❡✳

✕ ■♥s✐st❛♥❝❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❢♦r❝❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s♦♥

ét❛t ✭q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✈r❛ ♣❡r❝❡✈♦✐r✮✳

✕ ❍♦♥♥êt❡té ✿ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à r❡♥❞r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❧✬ét❛t ❞✉

s②stè♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡t ét❛t ❡t q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛✲

t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❆❜♦✇❞ ❬✶✽❪✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣ér✐été

❛ss✉r❡ q✉✬à ❞❡✉① ét❛ts ✐♥t❡r♥❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡s ✈✐✲

s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
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✕ ❈✉r❛❜✐❧✐té ✿ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

♥♦♥ ❞és✐ré❡✳

✕ Pré✈✐s✐❜✐❧✐té ✿ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré✈♦✐r✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t

❞♦♥♥é✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛

❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✉① rè❣❧❡s✴✉s❛❣❡s✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s✴✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡

s✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❝♦♥❢♦r♠✐té à ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞✬■❍▼ ❡t ♣❛r ❝♦♥❢♦r♠✐té à ❧✬❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐❢s ❡t✴♦✉ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❬✸✵❪ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ré❡❧s

❬✶✱ ✷❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

♣ré❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥ t❡st❡✉r ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

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

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

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳

✕ ▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✿ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❡t ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳

✕ ▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t♦✐r❡✴❡♥tr❡t✐❡♥ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r é♠❡t ❞❡s r❡t♦✉rs s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥s ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❡♥q✉êt❡s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣rès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❧♦rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳

✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳

✕ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t✴♦✉

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝

❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t r❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✉ s②stè♠❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦✉✴❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐✲



✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❋❙

Analyse des besoins

Conception

Test du systèmeModèle formel

Evaluation

Codage

Modèle de tâches

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

q✉é❡s ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❞é✈é❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❬✸✶✱ ✸✷❪ ✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st s♣é❝✐✜é ❀

✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐✲

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

♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❀

✸✳ ❈♦❞❛❣❡ ✿ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀

✹✳ ❚❡st ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ t❡st ❢♦r♠❡❧ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

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

♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞és❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐✲

❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✸✮
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✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s

✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

❯♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ✉♥ ❜✉t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐s❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❬✸✸❪✳ ❈❡ ❜✉t ❡st ❛ss♦rt✐ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✭♦✉ ♣❧❛♥✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠♦②❡♥s

♣♦✉r ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❬✸✸❪✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥✲

té❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❬✸✹❪ ✿ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❧✐é❡s

♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡

❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s

à ❡①é❝✉t❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✭✇❤❛t t♦ ❞♦✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉s✲tâ❝❤❡

✭✇❤❡♥ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s✮ ❬✸✹❪✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿ ❏❙❉ ✭❏❛❝❦s♦♥ ❙②st❡♠ ❉❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥t✮ ❬✸✺✱ ✸✷❪✱ ❍❚❆ ✭❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚❛s❦ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬✸✻❪✱ ▼❆❉ ✭▼ét❤♦❞❡ ❆♥❛✲

❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✮❬✸✼✱ ✸✷❪✱ ❯❆◆ ✭❯s❡r ❆❝t✐♦♥ ◆♦t❛t✐♦♥✮ ❬✸✽✱ ✸✾❪✱

❈❚❚ ✭❈♦♥❝✉r ❚❛s❦ ❚r❡❡✮ ❬✹✵✱ ✹✶❪ ✳✳✳ ❡t❝✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦✲

❞è❧❡s s♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❈❚❚ ✭❈♦♥❝✉r❚❛s❦❚r❡❡s✮ ❬✹✵✱ ✹✷✱ ✹✶❪✱ ✉♥❡

♥♦t❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥ é❞✐t❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❡t

s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r

❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

t❡sts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥❝✉r ❚❛s❦ ❚r❡❡s ❈❚❚

❈❚❚ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿

✶✳ ❚â❝❤❡ ✉s❛❣❡r ✿ ❛❝t✐✈✐té ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✱

❝♦♠♠❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
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❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡t❝✳✳✳

✷✳ ❚â❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t

❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❡rt❡✱ ❡t❝✳✳✳

✸✳ ❚â❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✿ ❛❝t✐♦♥ ✉s❛❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♠♠é❞✐❛t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱

❝♦♠♠❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✹✳ ❚â❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ✿ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳

❯♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦✲

r❡❧s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❚✶ ❃❃ ❚✷✮ ✿ ▲❛ tâ❝❤❡ ❚✷ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

tâ❝❤❡ ❚✶✳

✷✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚✶ ❬❪❃❃ ❚✷✮ ✿ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❚✶ ❛❝t✐✈❡ ❚✷ ❡♥ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✸✳ ❈❤♦✐① ✭❚✶ ❬❪ ❚✷✮ ✿ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❡st ❡①é❝✉té❡✱ ❚✶ ♦✉ ❚✷✳

✹✳ ❊♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✭❈♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✮ ✭❚✶ ⑤⑤⑤ ❚✷✮ ✿ ▲❡s ❛❝✲

t✐♦♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❚✶ ❡t ❚✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱

s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✺✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚✶ ⑤❬❪⑤ ❚✷✮ ✿ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s

❞❡s tâ❝❤❡s ❚✶ ❡t ❚✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♠❛✐s

❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❚✶ ❬❃ ❚✷✮ ✿ ❚✶ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥

❞❡ ❚✷ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

✼✳ ❙✉s♣❡♥❞r❡✲r❡♣r❡♥❞r❡ ✭❚✶ ⑤❃ ❚✷✮ ✿ ❚✷ ♣❡✉t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❚✶ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❡❧❧❡ ❡st t❡r♠✐♥é✱ ❚✶ r❡♣r❡♥❞ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♦✉ ❡❧❧❡ ❛ été

✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳

✽✳ ■tér❛t✐♦♥ ✭❚✶✯✮ ✿ ❚✶ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ▲✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐✲

♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❞és❛❝t✐✈❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡✳

✾✳ ■tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡ ✭❚✶✭♥✮✮ ✿ ❚✶ ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♥ ❢♦✐s✳

✶✵✳ ❚â❝❤❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❬❚✶❪✮ ✿ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✶ ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
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[]>>

WritePhonenr|||WriteName WritePassword []>> Login

LoginExample

[> QuitLoginSession

LoginDialogPersonInfo

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚

❊①❡♠♣❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❈❚❚✳

❉❛♥s ❝❡t ❛r❜r❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧◗✉✐t✧ ❞és❛❝t✐✈❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ✧▲♦❣✐♥❙❡ss✐♦♥✧✳ ✧▲♦❣✐♥❙❡ss✐♦♥✧

❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ✭❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r

r❡❛❧✐sé ❧❛ tâ❝❤❡ ✧◗✉✐t✧✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡

✧▲♦❣✐♥❙❡ss✐♦♥✧✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✧P❡rs♦♥■♥❢♦✧ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧▲♦❣✐♥❉✐❛❧♦❣✧ ❡t ❧✉✐ ♣❛ss❡

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✧P❡rs♦♥■♥❢♦✧ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✧❲r✐t❡◆❛♠❡✧ ❡t ✧❲r✐t❡P❤♦♥❡♥r✧✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✧▲♦❣✐♥❉✐❛❧♦❣✧ ❡st

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✧❲r✐t❡P❛ss✇♦r❞✧ ❡t ✧▲♦❣✐♥✧✳ ✧❲r✐t❡P❛ss✇♦r❞✧ ❞♦✐t êtr❡

❡①é❝✉té❡ ❛✈❛♥t ✧▲♦❣✐♥✧ ❡t ❡❧❧❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❖❚❖❙

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ▲❖❚❖❙ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

t❡✉r ❬✺❪ ♣♦✉r str✉❝t✉r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❛❝t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✶✳ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲

t❡✉r✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡s s♦rt✐❡s
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Collection Contrôle

Présentation Mesure it

ot

les sorties envoyées les entrées reçues

les entrées envoyéesles sorties reçues

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❛❝t❡✉r

Interface 
de l’utilisateur

Interface 
de l’application

L’APPLICATION

L’USAGER

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❯s❛❣❡r ❙②stè♠❡

r❡ç✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ♦t ❀

✷✳ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t❡✉r ❀

✸✳ ♠❡s✉r❡✱ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s♠❡t

❛✉ ❝♦♥trô❧❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐t ❀

✹✳ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥t❡r❛❝t❡✉rs ♦✉ à ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t❡✉rs q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❬✺✱ ✸✾✱ ✻❪✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t❡✉rs é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡
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❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r❛❝t❡✉rs ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❝♦♠♠❡

▲❖❚❖❙✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❖❚❖❙ s❡rt à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✱ ré❛❝t✐✈✐té✱ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❬✹✸✱ ✻❪ s♦♥t

❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❆❈❚▲ ✭❆❝t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝✮ ❡t s♦♥t ✈ér✐✜é❡s

♣❛r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ▲❖❚❖❙✳

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❖❚❖❙ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✲

♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡✢èt❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛✐s

♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é✲

♥érés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❬✹✹❪ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥

❈❚❚ ❈♦♥❝✉rr❚❛s❦❚r❡❡ ❬✹✵❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❈❚❚ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❖❚❖❙ q✉✐ s❡rt à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✷✳✷✳✸ ■❈❖ ✭■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜❥❡❝ts✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t

❞✬♦❜❥❡t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✜♥❛❧❡✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛♣♣❡❧é ✧❖❜❥❡ts ❈♦✲

♦♣ér❛t✐❢s ■♥t❡r❛❝t✐❢s✧ ♦✉ ■❈❖ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✧■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜❥❡❝ts✧✮✳

❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥

rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❖❜❥❡ts ❈♦♦♣ér❛t✐❢s ■♥t❡r❛❝t✐❢s

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ■❈❖ ❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳ ◗✉❛♥❞ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✱ ❧✬✉♥

✭❧❡ ❝❧✐❡♥t✮ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡ s❡r✈❡✉r✮ ❡①é❝✉t❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❛♥s



✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❋❙
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.

.

franchissable
transition 

.  .

.. .

l’état avant la transition l’état après la transition

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘és❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐

❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ■❈❖✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞é❝r✐t❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✬ét❛t ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ■❈❖ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t

ré❛❣✐t ❛✉① st✐♠✉❧✐ ❡①tér✐❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t

❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ♣❧❛❝❡s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s✮✱

s♦✐t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✮✳ P❧❛❝❡s ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t

❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ❛r❝s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡

❥❡t♦♥s✳ ▲❡s ❥❡t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭str✐♥❣✱ ✐♥t❡❣❡r✱ ♦✉ ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉①

❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✮✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✐t ❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡

s❡s ♣❧❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❥❡t♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭s✐ ❡❧❧❡

❡①✐st❡✮ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳ ▲✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡t✐r❡ ✉♥ ❥❡t♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

♣❧❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞é♣♦s❡ ✉♥ ❥❡t♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

❙❡r✈✐❝❡s ✿ ❯♥ ■❈❖ ♦✛r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❧❡s ✉s❛❣❡rs ♦✉

❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ♠♦✐♥s à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ❢r❛♥❝❤✐s✲

s❛❜❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✉s❛❣❡rs✮ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳



✷✳✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ✶✾

➱t❛t ✿ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ■❈❖ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❥❡t♦♥s ✭❛♣♣❡❧é

❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st s♦♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡①t❡r♥❡✳

❈✬❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✓ ✇✐❞❣❡ts ✔✮ ♦r❣❛♥✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❢❡♥êtr❡s✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉s❛❣❡r→s②stè♠❡ ❛ ❧✐❡✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ✇✐❞❣❡ts✳

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

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■❈❖✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✇✐❞❣❡ts ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭✇✐❞❣❡t✱ ❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

Act : Widgets× Events −→ Services

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②stè♠❡→✉s❛❣❡r ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞✉ q✉✐ ❛s✲

s♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✭♣❧❛❝❡s ♦✉ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✇✐❞❣❡ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

Rend : P ∪ T −→ P(Widgets)

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ r❡♥❞✉ ❡st s♦✐t s✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡s✱ s♦✐t s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬✼❪✳

▲❡ r❡♥❞✉ ❡st s✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ❥❡t♦♥ ❡♥tr❡ ✭❚♦❦❡♥❊♥t❡r❡❞✮✱ s♦rt ✭❚♦❦❡♥✲

❘❡♠♦✈❡❞✮ ♦✉ ❡st ❛❝❝é❞é ♦✉ é❝❤❛♥❣é ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❚♦❦❡♥✲

❘❡s❡t✮ ✿

Rend : P×{TokenEntered, TokenRemoved, TokenReset} −→ P(Widgets)

▲❡ r❡♥❞✉ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❛s✱ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❛❝✲

t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝✉rs❡✉r✮ ❡t q✉❛♥❞ ❧✬❛❝t✐♦♥

s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝✉rs❡✉r✮✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❝♦✲

♦♣ér❛t✐❢s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❬✾✱ ✶✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥ç✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ▼❱❈ ✭▼♦❞è❧❡✱ ❈♦♥trô❧❡✉r✱ ❱✉❡✮✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s s♦rt❡s ❞✬■❈❖ ❬✶✵❪ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱

❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧❛ ✈✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■❈❖ ▼♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ r❡♥❞✉ s♦♥t ✈✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■❈❖ ❈♦♥trô❧❡✉r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞✉ ❡st ✈✐❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ■❈❖ ❱✉❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✈✐❞❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡✱ t❡sté❡ ❡t ✈ér✐✜é❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳
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✷✳✷✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇

❉❛♥s ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s tâ❝❤❡s

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

❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ s♦✉s tâ❝❤❡s ❧✐é❡s

♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❈❚❚✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳✳✳❡t❝✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

❝r✐t✐q✉❡s ❬✹✺✱ ✹✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ ❬✹✼❪ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❛ss✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❆◆❨✱ ❇❊●■◆ ❡t ❙❊▲❊❈❚✮✳ ❈❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t Ev

❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é s✐ ❧❛ ❣❛r❞❡ P ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ✈r❛✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

B ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té✱ ✈✐✈❛❝✐té

❡t ❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉①

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❇✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛✣♥és

✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❇ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐s ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts

❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪

❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❈❚❚ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✳ ❈❤❛q✉❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❈❚❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛✣♥❡✲

♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❇✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧

❡t ❡st r❛✣♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t

✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣rés❡r✈❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡

✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❥✉sq✉✬❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ◗✉❛♥❞ t♦✉s

❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ❧❡ r❛✣✲
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♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥térêts✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧

❡①✐st❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ❝❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ s✐ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts

s✐♠♣❧❡s s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥ts ❡t✴♦✉ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡✉✈❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts

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

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

❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❝r✐t✐q✉❡s ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❇ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té

❞❡ s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❬✹✺✱ ✹✻✱ ✹✽❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♦r✐❡♥té ❇ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❆❱ ✭❈♦♥trô❧❡✱ ❆❜str❛❝t✐♦♥✱

❱✉❡✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿

▼❱❈ ❡t P❆❈✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ sûr❡té✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡✉✈❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

P❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡

s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❆❱✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝

✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❜str❛✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❈❡s ❜❡s♦✐♥s s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❜str❛✐t❡s s♦♥t r❛✣♥é❡s ❡♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ■▼P▲❊▼❊◆✲

❚❆❚■❖◆ ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❇Ø✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐✲

q✉❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❝♦❞❡ ❈✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■▼P▲❊▼❊◆❚❆✲

❚■❖◆ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ❉❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s

❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡✉✈❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s✳ ❈❡ ❝♦❞❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❣é♥éré à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡ sûr✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡

♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❜r❛✐✲

r✐❡s ❞❡ ✇✐❞❣❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és à ❧❛ sé❝✉r✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞és ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st✳



✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❋❙

actions d’utilisateur

réactions d’application

commandes vers application

commandes vers présentation

Flots de sortieFlots d’entrée

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ■♥t❡r❛❝t❡✉r à ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✷✳✷✳✺ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲✉str❡

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥t❡r❛❝t❡✉r✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t❡✉rs ❬✹✾❪✳ ❯♥ ✐♥t❡r❛❝t❡✉r ❡st ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡

q✉✐ ré❛❣✐t à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s♦♥ ét❛t ❡t ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t♦✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s é✈é✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t❡✉r ✈❡rs ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❡t s❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

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

♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❡✉rs✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t❡✉r

❞é❝r✐t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

s♦♥t ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛

❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t♦♠❛t❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❍▼ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲✉str❡ ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❍♦♠♠❡ ▼❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡

❬✺✵❪ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✢♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ à

tr❛✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❛❣✐ss❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡✉rs ❡♥tré❡s✳ ❉ès q✉❡ ❧❡s

❡♥tré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s s♦rt✐❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① ❡♥tré❡s

❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ▲❡s s✉✐t❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ✢♦ts ✔✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥t❡r❛❝t❡✉r

❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ✢♦ts ❜♦♦❧é❡♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡s ✢♦ts ❞✬❡♥tré❡

❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣é♥éré❡s

♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✢♦ts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡



✷✳✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ✷✸

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❡✉rs ❡♥ ▲✉str❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✢♦ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ✢♦ts ❞✬❡♥tré❡✳ ▲✉str❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❡✉rs ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à

❢❡♥êtr❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲✉str❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❯■▲ ❡t ❈✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés à s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✺✶❪ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡

♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ▲❡s❛r ❬✺✷❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲✉str❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✈ér✐✜é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲✉str❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s

♦✉ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s ❝♦♠♠❡

❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❤♦♥♥êt❡té✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ é❞✐t❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①✲

♣r✐♠❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✷✳✷✳✻ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬■♥t❡r❢❛❝❡s

❍♦♠♠❡ ▼❛❝❤✐♥❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✺✸❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛ts ✜♥✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

♣❤②s✐q✉❡s ✭té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❞❡ t✐❝❦❡ts✮ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❛sé❡s

s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r✐s ✭s✐t❡s ✐♥t❡r♥❡t✮✳ P♦✉r ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à t❡st❡r ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st

❛ss♦❝✐é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s♣é❝✐✜❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ét❛ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❛♣❡rç✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ét❛♣❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t é✈✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ P✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

ét❛ts✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t Pi,j ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬ét❛t ✐ à ❧✬ét❛t ❥✳ P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭s❛♥s



✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❋❙

❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✺✸❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✧❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✧✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✧❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✧

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❦ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✳✳✶❪✳ ❙✐ ❦❂✶✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ❙✐ ❦❂✵✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s❛♥s ♣ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥tr❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳

P♦✉r ✉♥ ❜✉t ❞♦♥♥é ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥ ❛✉tr❡✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❦ ❡st kD + (1− k)P ✱ ♦ù ✿

✕ D ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❜✉t ✭Di,j = 1

s✐ ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬ét❛t ✐ à ❧✬ét❛t ❥ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❜✉t✱

s✐♥♦♥ Di,j = 0✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✉t✳

✕ P ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

P♦✉r ✉♥ ❜✉t ❞♦♥♥é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ kD+(1−k)P ✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❜✉t ✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st tr❛❝é✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s

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

❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st

✷✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tâ❝❤❡

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡st ♣r♦✲

♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✾❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t

❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✈❡rs ❧❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t

✐♥t❡r❝❡♣tés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
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❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✉♥❡

✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❍❚❆ ❬✸✻❪ ❡t ▼❆❉ ❬✸✼❪✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥✐ ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té ♥✐ ❧❡s

❜♦✉❝❧❡s ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

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

♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✿ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✮ ❡t s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✭❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡✮✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡♥❞❛♥t

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉t ❡t ❧❡s s♦✉s ❜✉ts ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s tâ❝❤❡s✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆r❝❤ ✿ ❊♥ s✉♣♣♦✲

s❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆r❝❤✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠✲

♣❧❡t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡t
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❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t Prés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉✐❛❧♦❣✉❡

❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡

❉♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ❛♣♣❡❧s s♦♥t ✐♥t❡r❝❡♣tés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❙✬✐❧s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✭✐❧ ❢❛✉t s❡✉❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❆❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ❉♦♠❛✐♥❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦✲

❞✐✜és ❡t ré✉t✐❧✐sés✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❈❆❖✳ ❊❧❧❡

❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❈♦♠♣♦s❛♥t Prés❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ✈❛r✐❛❜❧❡s

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬✷✵❪✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st s♣é❝✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❱❋❙▼ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳

❯♥❡ ❱❋❙▼ à ♥✲✈❛r✐❛❜❧❡s Mv = (S, I, O, T, φ, V, ζ) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ S✱ I✱ O s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬ét❛ts✱ ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❀

✕ V ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ V = {V1, V2, ..., Vn}✱ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡t Vi ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✐✲è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀

✕ T ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ T : DT −→ S✱ ♦ù DT ⊆ S × I × V1× V2×

...× Vn ❀

✕ φ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ φ : DT −→ O ❀

✕ ζ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ζ : DT −→ V1 × V2 × ...× Vn✳

❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s

▼❊❋✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ Wp ❬✺✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❊❋ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st r❡q✉✐❡rt ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ❧✐r❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s s♦rt✐❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
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✷✳✸✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✷✶❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛

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

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r

❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s✐♠♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛✲

t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✈r❛✐❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡t ✉♥❡ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ✈r❛✐❡ ❛♣rès ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✮✳

▲❡ t❡st❡✉r s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✱ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥ ét❛t ✜✲

♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ✭❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✮✳ ❈❡

❞❡r♥✐❡r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ét❛t ✜✲

♥❛❧✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡ t❡st ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉r ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝❛s ❞❡ t❡st ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲

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

❝♦♠♠❡ ▲■▼ ✭▲♦t♦s ■♥t❡r❛❝t♦r ▼♦❞❡❧✮✱ ■❈❖ ✭■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜❥❡❝t✮ ♦✉

▲✉str❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜s✲

tr❛✐t✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✈ér✐✜é❡s s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇

❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s✉❣❣éré❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐✈❡ s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱

❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧♦✉r❞❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡

❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡✛❡❝t✉❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❛ été s✉❣❣éré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡st❡r

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

❞✬ét❛ts ✜♥✐s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ❛❥♦✉té à ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❧❡ t❡st ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♠♦✲

❞é❧✐s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ♣r♦✉✈❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛
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♣❛s ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ t❡st❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

■❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ❡♥

❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬✶✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❈❆❖✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r

❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞❡ t❡sts✳ ▲❡ t❡st❡✉r ❞♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡

✐❧ ❞♦✐t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❛ss♦❝✐é❡ ❞✉ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬✷✵❪ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

❢❛❝✐❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❬✷✶❪ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s ❞❡ t❡st✳ ▲❡ t❡st❡✉r ❞♦✐t

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

❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✉t❡ss ✿ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ❞❡

s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②s✲

tè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ▲✉t❡ss✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮✱

❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ▲✉str❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲✉str❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ▲✉t❡ss ❡st ❡♥✜♥ ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳

✸✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ s✬✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡

q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s ❡st

✐♥st❛♥t❛♥é✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞é✜♥✐s

♣❛r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧✐t s❡s ❡♥tré❡s it

❡t ❝❛❧❝✉❧❡ s❡s s♦rt✐❡s ot✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ot ❡st ❢❛✐t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✱ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡ s✬✐❧ ré✲

❛❣✐t à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ à ❧✬✐♥st❛♥t

t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡ç♦✐t ❧❡s ❡♥tré❡s it ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✱ ✐❧ é♠❡t ❧❡s s♦r✲

✷✾
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Environnement
synchrone
Système

i0 i1 i2 i3

o0 o1 o2 o3

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡

t✐❡s ot ❛✈❛♥t q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ it+1 s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t

❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❡♠♣♦r❛❧✐té✱ très ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s✳

❉❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ❞♦♥t ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t très ❝♦♥♥✉ ❡st ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡✱ ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✸✳✷ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡

▲✉str❡ ❬✺✵✱ ✺✺❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❞❡st✐♥é à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛ssé ❬✺✻❪ ❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st

✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉♥ ✢♦t ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡

❤♦r❧♦❣❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ♥÷✉❞s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ▲✉str❡ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s

❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ✢♦t✳

♥♦❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❡✭❁❡♥tré❡s❃ ✮ r❡t✉r♥s ✭❁s♦rt✐❡s❃ ✮

✈❛r

❁✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s❃

❧❡t

❁s♦rt✐❡s❃ ❂❢✭❁❡♥tré❡s❃✱❁✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s❃ ✮ ❀

t❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡

❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ▲✉str❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ✧♣r❡✧ ❡t ✧✲❃✧✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❯♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❡❞❣❡ ✭❳✮

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t ✭♥♦té ♣r❡✮ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r q✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✭❛✉ t♦♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r s✉✐✈✐ ♣❛r ✭♥♦té

✲❃✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭à t ❂ ✵ ✮ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿

✕ ❙✐ E ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ✢♦t (e0, e1, ..., en, ...)✱ preE ✈❛ ❞é♥♦t❡r

❧❡ ✢♦t (nil, e0, e1, ..., en−1, ...) ♦ù nil ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞é✜♥✐❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ preE r❡t♦✉r♥❡✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ E ❛✉ ♠♦♠❡♥t

t− 1✳

✕ ❙✐ E ❡t F s♦♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞é♥♦t❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s

(e0, e1, e2, ..., en, ...) ❡t (f0, f1, f2, ..., fn, ...)✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊✲❃❋ ❞é✜♥✐t ❧❡ ✢♦t

(e0, f1, f2, ..., fn, ...)✳

▲❡s ♥÷✉❞s ▲✉str❡ s♦♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞é✜♥✐✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡

❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t❡✉r✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ▲✉str❡ ✿ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❡❞❣❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✬✉♥

✢♦t ❜♦♦❧é❡♥✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢♦t ❜♦♦❧é❡♥ ❞♦♥♥é

❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❢❛✉① à ✈r❛✐✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞

▲✉str❡ s✉✐✈❛♥t ✿

♥♦❞❡ ❡❞❣❡ ✭❳ ✿ ❜♦♦❧✮ r❡t✉r♥s ✭❡❞❣❡❳ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

❡❞❣❡❳ ❂ ❢❛❧s❡ ✲❃ ❳ ❛♥❞ ♥♦t ♣r❡ ✭❳✮ ❀

t❡❧

➚ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❧s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❳✳ ➚ t♦✉s ❧❡s ✐♥st❛♥ts s✉✐✈❛♥ts✱ ❡❞❣❡ ✭❳✮ ❡st ✈r❛✐ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❳ ❛

été é✈❛❧✉é à ❢❛❧s❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t à ✈r❛✐ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✸✮✳
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❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✿ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦✉♥t❊❞❣❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞✬✉♥ ✢♦t ❳✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ ▲✉str❡

❝♦✉♥t❊❞❣❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡❞❣❡ ✿

♥♦❞❡ ❝♦✉♥t❊❞❣❡ ✭❳ ✿ ❜♦♦❧✮ r❡t✉r♥s ✭❝♦✉♥t❊❞❣❡❳ ✿ ✐♥t✮ ❀

❧❡t

❝♦✉♥t❊❞❣❡❳ ❂ ✭✵✲❃♣r❡ ❝♦✉♥t❊❞❣❡❳✮✰

✭✐❢ ❡❞❣❡✭❳✮ t❤❡♥ ✶ ❡❧s❡ ✵✮ ❀

t❡❧

❖♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✿

▲❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❞é✜♥✐r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡①♣r✐♠❛♥t ❞❡s

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

❞✉ ♣❛ssé✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ s✉✐✈❛♥t ✿

♥♦❞❡ ♥❡✈❡r ✭❆ ✿ ❜♦♦❧✮ r❡t✉r♥s ✭♥❡✈❡r❴❆ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

♥❡✈❡r❴❆ ❂ ♥♦t ❆ ✲❃ ✭♥♦t ❆ ❛♥❞ ♣r❡ ✭♥❡✈❡r❴❆✮✮ ❀

t❡❧

❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦rt✐❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ✈r❛✐❡ s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬❡♥tré❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ✈r❛✐❡

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t

❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭tr✉❡✱ tr✉❡✱ tr✉❡✱ ❢❛❧s❡✱ ❢❛❧s❡✮ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞✬❡♥tré❡ ✭❢❛❧s❡✱ ❢❛❧s❡✱ ❢❛❧s❡✱ tr✉❡✱ ❢❛❧s❡✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ▲✉str❡✱ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐

s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

❆✱ ❇ ❡t ❈ ét❛♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ▲✉str❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✿

✕ ❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦ ✭❆✱ ❇✱ ❈✮ ❡st ✈r❛✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❆ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✈r❛✐

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐♥st❛♥ts ♦ù ❇ ❡t ❈ ♦♥t ♣r✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐✳ ❈❡t ♦♣é✲

r❛t❡✉r s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts

♦ù ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❇ ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❈ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✳

✕ ♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦ ✭❆✱ ❇✱ ❈✮ ❡st ✈r❛✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❆ ❛ été ✈r❛✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡

❢♦✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐♥st❛♥ts ♦ù ❇ ❡t ❈ ♦♥t ♣r✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐✳ ❈❡t

♦♣ér❛t❡✉r s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥tr❡

❧❡s ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❇ ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❈ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✳
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✕ ♦♥❝❡❴s✐♥❝❡ ✭❆✱ ❇✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❆ ❛ été ✈r❛✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡

❢♦✐s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥st❛♥t ♦ù ❇ ❛ été ✈r❛✐✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r s✬❛ss✉r❡ q✉❡

❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❇✳

✕ ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡ ✭❆✱ ❇✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❆ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✈r❛✐ ❞❡♣✉✐s ❧❡

❞❡r♥✐❡r ✐♥st❛♥t ♦ù ❇ ❛ été ✈r❛✐✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❆

s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❞✉✐t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❇✳

✕ ❛❢t❡r ✭❆✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❆ ❛ été ✈r❛✐ ❛✈❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s✳

✕ ✐♠♣❧✐❡s ✭❆✱ ❇✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ A⇒ B✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ▲✉str❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞♦♥t ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❬✺✷✱ ✺✼❪ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥♥✉ ❬✺✷❪ ❞❡ s②stè♠❡ ré❛❝t✐❢ ❝♦♥trô❧❛♥t ✉♥

❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ tr❛♠✇❛②s✳

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ t❡r♠✐♥✉s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♠✇❛②✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ✭✧❯✲

t✉r♥✧✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① tr❛♠s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ✭✈♦✐r ✜❣ ✸✳✺✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ✈♦✐❡s ❆✱ ❇✱ ❈

❡t ✉♥ ❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❙✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❡st ❆ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ s♦rt❛♥t❡ ❡st

❈✱ ❧❡s tr❛♠s ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❆ à ❈ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥♥❡❝t❡

❆ ❛✈❡❝ ❇ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛♥s✐t❡r s✉r ❇ ❡t ❛tt❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❙ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❇ ❛✈❡❝

❈ ❛✈❛♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r ✈❡rs ❈✳

▲❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❯▼❙ ✭❯✲t✉r♥ s❡❝t✐♦♥ ▼❛♥❛✲

❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠✮ ✭✈♦✐r ✜❣ ✸✳✻✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❛❝❦❴❆❇ ❡t ❛❝❦❴❇❈ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❆

❛✈❡❝ ❇ ♦✉ ❇ ❛✈❡❝ ❈✳

✕ ♦♥❴❆✱ ♦♥❴❇✱ ♦♥❴❈ q✉✐ s♦♥t tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❛❝t✐❢s s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ tr❛♠ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ✿

✕ ❞♦❴❆❇ ❡t ❞♦❴❇❈ q✉✐ s♦♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t

❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❆ ❛✈❡❝ ❇ ♦✉ ❇ ❛✈❡❝ ❈✳

✕ ❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss ❡t ❣r❛♥t❴❡①✐t q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❞❡s ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
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♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦✭❆✱ ❇✱ ❈ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭❛❧✇❛②s❆❢r♦♠❇t♦❈ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

❛❧✇❛②s❆❢r♦♠❇t♦❈ ❂ ♦♥❝❡❴s✐♥❝❡✭❈✱❇✮

♦r ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡✭❆✱❇✮ ❀

t❡❧

♥♦❞❡ ♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭❆✱ ❇✱ ❈ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭♦♥❝❡❆❢r♦♠❇t♦❈ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

♦♥❝❡❆❢r♦♠❇t♦❈ ❂ ✐♠♣❧✐❡s✭❈✱ ♦♥❝❡❴s✐♥❝❡✭❆✱❇✮✮ ❀

t❡❧

♥♦❞❡ ♦♥❝❡❴s✐♥❝❡✭❆✱ ❇ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭♦♥❝❡❆s✐♥❝❡❇ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

♦♥❝❡❆s✐♥❝❡❇ ❂ ✐❢ ❇

t❤❡♥ ❆

❡❧s❡ ✭tr✉❡ ✲❃ ✭❆ ♦r ♣r❡ ✭♦♥❝❡❆s✐♥❝❡❇✮✮✮ ❀

t❡❧

♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡✭❆✱ ❇ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭❛❧✇❛②s❆s✐♥❝❡❇ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

❛❧✇❛②s❆s✐♥❝❡❇ ❂ ✐❢ ♥❡✈❡r✭❇✮

t❤❡♥ tr✉❡ ❡❧s❡ ✐❢ ❇ t❤❡♥ ❆

❡❧s❡ ✭tr✉❡ ✲❃ ❆ ❛♥❞ ♣r❡ ✭❛❧✇❛②s❆s✐♥❝❡❇✮✮ ❀

t❡❧

♥♦❞❡ ❛❢t❡r ✭ ❆ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭ ❛❢t❡r❆ ✿ ❜♦♦❧✮

❧❡t

❛❢t❡r❆ ❂ ❢❛❧s❡ ✲❃ ♣r❡ ✭❆ ♦r ❛❢t❡r❆✮ ❀

t❡❧

♥♦❞❡ ✐♠♣❧✐❡s✭❆✱ ❇ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭❆✐♠♣❧✐❡s❇ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t

❆✐♠♣❧✐❡s❇ ❂ ♥♦t ❆ ♦r ❇ ❀

t❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❖♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞é✜♥✐s ❡♥ ▲✉str❡



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

S B

C

A

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❯✲t♦✉r ❞❡ tr❛♠✇❛②s

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❯▼❙ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s tr❛♠s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❢❡✉① ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✼✱ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

✸✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲✉str❡

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉

♣❛ssé✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞✉ s②stè♠❡ à ✈ér✐✜❡r ♦✉ ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✸✳✹✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ▲✉str❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ sûr❡té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❯▼❙ ✭✸✳✸✮✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❬✺✷❪

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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♥♦❞❡ ❯▼❙ ✭♦♥❴❆✱ ♦♥❴❇✱ ♦♥❴❈✱ ❛❝❦❴❆❇✱ ❛❝❦❴❇❈ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❣r❛♥t❴❡①✐t✱ ❞♦❴❆❇✱ ❞♦❴❇❈ ✿ ❜♦♦❧✮ ❀

✈❛r ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❧②❴♦♥❴❇ ✿ ❜♦♦❧ ❀

❧❡t

❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss ❂ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❦❴❆❇ ❀

❣r❛♥t❴❡①✐t ❂ ♦♥❧②❴♦♥❴❇ ❛♥❞ ❛❝❦❴❇❈ ❀

❞♦❴❆❇ ❂ ♥♦t ❛❝❦❴❆❇ ❛♥❞ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥ ❀

❞♦❴❇❈ ❂ ♥♦t ❛❝❦❴❇❈ ❛♥❞ ♦♥❧②❴♦♥❴❇ ❀

❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥ ❂ ♥♦t ✭♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❇ ♦r ♦♥❴❈✮ ❀

♦♥❧②❴♦♥❴❇ ❂ ♦♥❴❇ ❛♥❞ ♥♦t ✭♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❈✮ ❀

t❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✉str❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❯▼❙

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❯♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❯▼❙
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✕ ▲❡ tr❛♠ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✈✐❞❡ ✿

♥♦❴❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❂ ✐♠♣❧✐❡s✭❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮

✕ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ✿

❡①❝❧✉s✐✈❡❴r❡q ❂ ♥♦t✭❞♦❴❆❇ ❛♥❞ ❞♦❴❇❈✮

✕ ▲✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝t❡r ❆ ❡t ❇ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ tr❛♠ ❡st

❛✉t♦r✐sé ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✐❧ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❇ ✿

♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❆❇ ❂ ❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦ ✭❛❝❦❴❆❇✱

❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ♦♥❧②❴♦♥❴❇✮

✕ ▲✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝t❡r ❇ ❛✈❡❝ ❈ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ tr❛♠ ❡st

❛✉t♦r✐sé ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✐❧ ❧❛ q✉✐tt❡ ✿

♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❇❈ ❂ ❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦ ✭❛❝❦❴❇❈✱

❣r❛♥t❴❡①✐t✱ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮

✸✳✹✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲✉str❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ à

✈ér✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥s ❡♥ ▲✉str❡✳

▲❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ▲✉str❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s s✉♣♣♦sé❡s ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs

✈r❛✐❡s✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❯▼❙ ✭✸✳✸✮✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬✺✷❪ s♦♥t ❧❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝t❡r ❆ ❛✈❡❝ ❇ ❡t ❇ ❛✈❡❝ ❈ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✿

♥♦t ✭❛❝❦❴❆❇ ❛♥❞ ❛❝❦❴❇❈✮

✕ ▲✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❛✉❢ s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t

❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬ét❛t ❧✉✐ ♣❛r✈✐❡♥t ✿

❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦ ✭❛❝❦❴❆❇✱ ❛❝❦❴❆❇✱ ❞♦❴❇❈✮

❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦ ✭❛❝❦❴❇❈✱ ❛❝❦❴❇❈✱ ❞♦❴❆❇✮

✕ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♠s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✿

❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✲❃tr✉❡
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Π
B

Π assert A

ok

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

✕ ▲❡s tr❛♠s ♦❜é✐ss❡♥t ❛✉① ❢❡✉① ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✿

tr✉❡✲❃✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♥♦t ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮✱ ♣r❡ ❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✮

tr✉❡✲❃✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♦♥❴❈✮✱ ♣r❡ ❣r❛♥t❴❡①✐t✮

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♠ q✉✐tt❡ ❆✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❇✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♠ q✉✐tt❡ ❇✱ ✐❧ ❡st s♦✐t

❡♥ ❆ ♦✉ ❡♥ ❈

✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♥♦t ♦♥❴❆✮✱ ♦♥❴❇✮

✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♥♦t ♦♥❴❇✮✱ ♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❈✮

✸✳✹✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Π✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ B ❡t ❞❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ A✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Π′ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t

❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ Π✱ B ❡t ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ A ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ Π✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ Π′ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t

❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ A✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡✲

❝❦✐♥❣ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t ✜♥✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❬✺✷❪✳ ▲❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①❛♠✐♥és s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡

♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
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l’environnement
Description de

générateur de
données d’entrée sorties du programme

LUTESS

entrées produites dynamiquement

verdict

Lien de communication Objet fourni par l’utilisateur

oracle
Analyseur
de traces

système sous 
 test

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ▲✉t❡ss

✸✳✺ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ▲✉t❡ss

▲✉t❡ss ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✺✽❪✳

▲✉t❡ss ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡s ❡♥tré❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✓ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ✔ ✿ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s②♥❝❤r♦♥❡s ❛②❛♥t ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▲✉t❡ss ❬✺✽✱ ✷✽❪ ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❧❛ ✈♦❧♦♥té

❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♣❛r

✓ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✔ ❬✺✷❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ❞♦♥❝

s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ▲✉t❡ss r❡q✉✐❡rt tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r s♦♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ✿

✶✳ ✉♥ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱

✷✳ ✉♥ ♦r❛❝❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❞♦✐t

s❛t✐s❢❛✐r❡✱

✸✳ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❣é♥é✲

r❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r✳

▲❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡ à ❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s

❜♦♦❧é❡♥♥❡s q✉✐ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é✲
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♥♦❞❡ ❖r❛❝❧❡❴❯▼❙✭♦♥❴❆✱ ♦♥❴❇✱ ♦♥❴❈✱ ❛❝❦❴❆❇✱ ❛❝❦❴❇❈✱

❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❣r❛♥t❴❡①✐t✱ ❞♦❴❆❇✱ ❞♦❴❇❈ ✿ ❜♦♦❧✮ r❡t✉r♥s ✭♦❦ ✿ ❜♦♦❧✮

✈❛r ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❧②❴♦♥❴❇✱

♥♦❴❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡❴r❡q✱ ♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❆❇✱ ♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❇❈ ✿ ❜♦♦❧ ❀

❧❡t

♦❦ ❂ ♥♦❴❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❴r❡q

❛♥❞ ♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❆❇ ❛♥❞ ♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❇❈ ❀

♥♦❴❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❂ ✐♠♣❧✐❡s✭❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮ ❀

❡①❝❧✉s✐✈❡❴r❡q ❂ ♥♦t✭❞♦❴❆❇ ❛♥❞ ❞♦❴❇❈✮ ❀

♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❆❇ ❂ ❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦❴✭❛❝❦❴❆❇✱ ❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ♦♥❧②❴♦♥❴❇✮ ❀

♥♦❴❞❡r❛✐❧❴❇❈ ❂ ❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦❴✭❛❝❦❴❇❈✱ ❣r❛♥t❴❡①✐t✱ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮ ❀

❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥ ❂ ♥♦t ✭♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❇ ♦r ♦♥❴❈✮ ❀

♦♥❧②❴♦♥❴❇ ❂ ♦♥❴❇ ❛♥❞ ♥♦t ✭♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❈✮ ❀

t❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ▲✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ ❯▼❙

❝✉t❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❞❛♥s t♦✉t ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

▲✬♦r❛❝❧❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥❡ q✉✐ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡t ❢♦✉r♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡st

✉♥ ✈❡r❞✐❝t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡

❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✳ ▲✬♦r❛❝❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦rt✐❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡r❞✐❝t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ✈❡r❞✐❝t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣rés❡♥ts ❡t ♣❛ssés ❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❯▼❙ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✶✮✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ▲✉str❡

s♣é❝✐❛❧ ✭♥÷✉❞ ❞❡ t❡st✮✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts ✐rré❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s

êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❞❡ t❡st

❡st r❡♣éré ♣❛r ❧❡ ♠♦t ❝❧é t❡st♥♦❞❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡

❞❡ ▲✉str❡✳ ❙❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s t❡st ❡t s❡s s♦rt✐❡s s♦♥t

❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s t❡st ✭✜❣ ✸✳✶✷✮✳
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t❡st♥♦❞❡ ❊♥✈❴❯▼❙✭❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❣r❛♥t❴❡①✐t✱ ❞♦❴❆❇✱ ❞♦❴❇❈ ✿ ❜♦♦❧✮

r❡t✉r♥s ✭♦♥❴❆✱ ♦♥❴❇✱ ♦♥❴❈✱ ❛❝❦❴❆❇✱ ❛❝❦❴❇❈ ✿ ❜♦♦❧✮

✈❛r ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥ ✿ ❜♦♦❧ ❀

❧❡t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭♥♦t ✭❛❝❦❴❆❇ ❛♥❞ ❛❝❦❴❇❈✮✱

❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦❴✭❛❝❦❴❆❇✱ ❛❝❦❴❆❇✱ ❞♦❴❇❈✮✱

❛❧✇❛②s❴❢r♦♠❴t♦❴✭❛❝❦❴❇❈✱ ❛❝❦❴❇❈✱ ❞♦❴❆❇✮✱

❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✲❃tr✉❡✱

tr✉❡✲❃✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♥♦t ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮✱

♣r❡ ❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✮✱

tr✉❡✲❃✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♦♥❴❈✮✱ ♣r❡ ❣r❛♥t❴❡①✐t✮✱

✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♥♦t ♦♥❴❆✮✱ ♦♥❴❇✮✱

✐♠♣❧✐❡s✭❡❞❣❡✭♥♦t ♦♥❴❇✮✱ ♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❈✮

✮ ❀

❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥ ❂ ♥♦t ✭♦♥❴❆ ♦r ♦♥❴❇ ♦r ♦♥❴❈✮ ❀

t❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❯▼❙ ♣♦✉r ▲✉t❡ss

t❡st♥♦❞❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✭❁s♦rt✐❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❃ ✮

r❡t✉r♥s ✭❁❡♥tré❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❃ ✮

✈❛r

❁✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s❃

❧❡t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✭C1✱✳✳✳✱Cn✮ ❀

❁❞é❢✐♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s❃

t❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ t❡st

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❢♦r♠✉❧❡s ▲✉str❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥✲

tré❡ ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❛ssés ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡t s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡st✱ ❝❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✈❡❝t❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❯▼❙

✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✮ ♣♦✉r ▲✉t❡ss✳

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ t❡st

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ▲✉t❡ss ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ❤❛r♥❛✐s ❞❡ t❡st✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❧❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ s♦✉s t❡st ❡t ❧✬♦r❛❝❧❡✱ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
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❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❡s ✈❡r❞✐❝ts ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡

✉❧tér✐❡✉r❡✳

▲❡ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡

✭♣❛s ❞❡ t❡st✮✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦✉s t❡st q✉✐

ré❛❣✐t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❞✉✐t

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ s❡ ré♣èt❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬♦r❛❝❧❡ ♦❜s❡r✈❡

❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s t❡st✱ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ✈✐♦❧é❡s ❡t é♠❡t ✉♥ ✈❡r❞✐❝t à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡t ❞❡s ✈❡r❞✐❝ts s♦♥t ré❝✉♣érés ❡t ❡♥r❡❣✐strés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

tr❛❝❡s✳

✸✳✻ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❡♥ ▲✉✲

t❡ss

✸✳✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ▲✉t❡ss

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ t❡st ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s

Menv = (Senv, sinitenv , Vi, Vo, env, transenv)

♦ù ✿

✕ Senv ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t sve✮ ❀

✕ sinitenv ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✕ i ❡t o ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦✉s t❡st✱ Vi ❡t Vo s♦♥t ❧❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐és ❀

✕ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ env : Senv × Vi → {false, true} ❞é✜♥✐t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t t ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ i ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs r❡♥❞❛♥t ✈r❛✐❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ env ❞❛♥s

❧✬ét❛t ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t✮ ❀

✕ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ transenv : Senv × Vi × Vo → Senv ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬ét❛t

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧



✸✳✻✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❙❚❙ ❊◆ ▲❯❚❊❙❙ ✹✸

s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡s ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥❢♦r♠❡

à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ r❡♥❞❛♥t

✈r❛✐❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t env✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

❞✬❡♥tré❡ ✈❛❧✐❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡

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

✸✳✻✳✷✮✳ ▲✉t❡ss ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣r♦✜❧s

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✸✮ ♦ù ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t❛✉① ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✹✮ ♦ù ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s

s❝❤é♠❛s s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r ❡t ❧❡ t❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ✭❝✳❢✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✺✮ ♦ù ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛♣t❡s à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s

✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t env ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t s ∈

Senv ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❖♥ ✈❛ ♥♦t❡r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ Vienv ✳ ■❧

❡st ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

Vienv = {i ∈ Vi : env(s, i) = true}

✸✳✻✳✷ ❚❡st ❛❧é❛t♦✐r❡

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ▲✉t❡ss✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à

❝❤♦✐s✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞✬❡♥tré❡ Vienv

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✳

✸✳✻✳✸ ❚❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

▲❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ✐♥❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❬✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Vienv ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t



✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❯❚❊❙❙

♣❛s ✿ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❯▼❙ ✿♦r❛❝❧❡

✶ ✿ ✲ ✲ ✲ ❛❝❦❴❆❇ ✲ ❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss ✲ ✲ ✲ ✿tr✉❡

✷ ✿ ♦♥❴❆ ✲ ✲ ❛❝❦❴❆❇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✿tr✉❡

✸ ✿ ♦♥❴❆ ♦♥❴❇ ✲ ❛❝❦❴❆❇ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✿tr✉❡

✳✳✳✳✳✳✳✳

✶✻ ✿ ♦♥❴❆ ✲ ✲ ✲ ❛❝❦❴❇❈ ✲ ✲ ✲ ✲ ✿tr✉❡

✶✼ ✿ ✲ ♦♥❴❇ ✲ ✲ ❛❝❦❴❇❈ ✲ ❣r❛♥t❴❡①✐t ✲ ✲ ✿tr✉❡

✶✽ ✿ ✲ ♦♥❴❇ ♦♥❴❈ ✲ ❛❝❦❴❇❈ ✲ ✲ ✲ ✲ ✿tr✉❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ t❡st ❯▼❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥❡❧

❝❤♦✐s✐✳ ▼❛✐s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ éq✉✐♣r♦❜❛❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✭é❧é♠❡♥t❛✐r❡✮ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st

♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✉s❛❣❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❯▼❙✱ s✐ ♦♥

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

♦♥ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ tr❛♠ ♣❛ss❡ s✉r ❇ ✭r❡s♣✳ s✉r

❈✮✱ s✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬❛rr✐✈❡r s✉r ❆ ✭r❡s♣✳ s✉r ❇✮

♣r♦❜❛ ✭

✭♦♥❴❇✱ ✵✳✽✱ ♣r❡ ❡❞❣❡ ✭♦♥❴❆✮✮✱ ✲✲✲✭✶✮

✭♦♥❴❈✱ ✵✳✽✱ ♣r❡ ❡❞❣❡ ✭♦♥❴❇✮ ✮ ✲✲✲✭✷✮

✮ ❀

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❛✈❡❝

❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛s ✶ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✱ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡st ✈✐❞❡ ❀ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ tr❛♠ ❛rr✐✈❡ s✉r ❆ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ♦♥❴❆ ❛✉ ♣❛s ✷✮ ❛✈❛♥t

❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r s✉r ❇ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ♦♥❴❇✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡s ♣❛s ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ tr❛♠ ♣❛ss❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❇ à ❈✳

✸✳✻✳✹ ❚❡st ❣✉✐❞é ♣❛r s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①

❊♥ ▲✉t❡ss✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❣✉✐❞é❡

♣❛r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❬✷✷✱ ✷✽❪✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✈ér✐✜❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s s❝❤é✲

♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

✕ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥st❛♥t✧ ✭❝♦♥❞✮✳



✸✳✻✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❙❚❙ ❊◆ ▲❯❚❊❙❙ ✹✺

✕ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✧ ✭✐♥t❡r❝♦♥❞✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s

s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞✬❡♥tré❡

Vienv ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ✿

✕ ❧❛ ❝❧❛ss❡ CP ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ Pr♦❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥t✱ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡

ét❛♣❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❀

✕ ❧❛ ❝❧❛ss❡ CR ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❘é❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs

❞✬❡♥tré❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿ ❝❡s

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

❞❡♣✉✐s s♦♥ ❞é❜✉t ❀

✕ ❧❛ ❝❧❛ss❡ CN ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ◆❡✉tr❡s q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ♥✬❛♣♣❛r✲

t❡♥❛♥t à ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥❡ ❢♦♥t ♥✐ ré❣r❡ss❡r✱

♥✐ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✿

℘(CP ) =
PCP

PCP
+PCR

+PCN

✱ ℘(CR) =
PCR

PCP
+PCR

+PCN

✱ ℘(CN) =
PCN

PCP
+PCR

+PCN

♦ù PCP
✱ PCR

✱ PCN
r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❝❧❛ss❡s Cp✱ CR✱

CN ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r✳

▲✉t❡ss ♣r♦❝è❞❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛

❝❧❛ss❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐❡ ❛✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ s②stè♠❡ ❯▼❙✳ ❖♥ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡s tr❛♠s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛✈❡rs❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡

♣♦✉r ❛❧❧❡r ❡♥ ❇ ✭✐❧s ♥❡ r❡❝✉❧❡♥t ♣❛s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❝❡

s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❝♦♥❞ ✭♦♥❴❆ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❴❇✱♦♥❴❇ ❛♥❞ ♦♥❴❆✱♦♥❴❇ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❴❆✮ ❀

✐♥t❡r❝♦♥❞✭tr✉❡✱tr✉❡✱tr✉❡✮ ❀

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ tr❛♠ s✉r ❆✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♠ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r s✉r ❇ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♠ s✉r ❇✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs

✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳



✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▲❯❚❊❙❙

✸✳✻✳✺ ❚❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ t❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ❬✻✷✱ ✻✸❪ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té ❞é♣❡♥❞❡

❞❡s s♦rt✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ i ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t o ✉♥❡

s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡✈❛♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été i ⇒ o✱ ❧✬❡♥tré❡ i = vrai

❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré❡ ✭s✐♥♦♥✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈r❛✐❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ o✮✳ ▲❡

❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ i = vrai✱ à

❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❛

♣r♦♣r✐été true→ pre i⇒ o ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧✬❡♥tré❡ i = vrai à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t

♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s♦✐t ✈✐♦❧❛❜❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t s✉✐✈❛♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❣❡♥❞r❡r à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞❡s ❡♥tré❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

♠❡♥❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ✈✐♦❧é❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t

t + k✱ k ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥st❛♥ts à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té q✉✐ ✈♦♥t ❣✉✐❞❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡

s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ t❡st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s❛❢❡t②✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ② s♦✐❡♥t ✐♥té❣ré❡s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r

❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐✲

❧é❡s à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡

❞✬ét❛ts ✜♥✐s

Mprop = (Sprop, sinitprop , Vi, Vo, prop, transprop)

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ prop : Sprop × Vi × Vo → {faux, vrai} ❞é✜♥✐t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

Menv = (Senv, sinitenv , Vi, Vo, env, transenv)✱

❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r✲

♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

MPs = (SPs, sinitPs
, Vi, Vo, pert, transPs) ♦ù ✿

✕ SPs = Senv × Sprop ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❀

✕ sinitPs
= (sinitenv , sinitprop) ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❀

✕ Vi ❡t Vo s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s i ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s

o ❀



✸✳✻✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❊❙❚❙ ❊◆ ▲❯❚❊❙❙ ✹✼

✕ transPs : SPs × Vi × Vo → SPs ❡st ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

trans((senv, sprop), i, o) =(transenv(senv, i, o), transprop(sprop, i, o))✳

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ pert : SPs × Vi → {false, true} ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s

❞✐ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ✿ pert(sPs, i) = ∃o ∈ Vo∧ (sPs = (senv, sprop))∧env(senv, i)∧

(¬prop(sprop, i, o) ∨ ∃i
′ ∈ Vi ∧ pert(transPs(sPs, i, o), i

′))✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈✐♦❧❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ❦✳ ❉❛♥s ❬✻✹❪✱ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✉♥✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♠✲

♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ❦ q✉✐ ♠è♥❡♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❡r ❧❛

♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ét❛t s✉s♣❡❝t✮✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♥❡

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ❦ q✉✐ ♠è♥❡♥t à ✉♥ ét❛t s✉s♣❡❝t✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r❡ss❡✉s❡

❝❤♦✐s✐t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ♠è♥❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥ ét❛t s✉s♣❡❝t✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❯▼❙✱ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

t❡st❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♥♦❴❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❂ ✐♠♣❧✐❡s✭❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮✱ ♦♥

♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

s❛❢❡t② ✭✐♠♣❧✐❡s✭❣r❛♥t❴❛❝❝❡ss✱ ❡♠♣t②❴s❡❝t✐♦♥✮✮ ❀
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❚❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s

✐♥t❡r❛❝t✐❢s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s

ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s ✖ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✖ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ▲✉str❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪ ✭❝❢✳ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s

s②stè♠❡s q✉❛❧✐✜és ❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝❛r✱ s✬✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝r✉❝✐❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s

❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝②❝❧❡s ✧❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✧✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ s✐ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ s✐ t♦✉t❡s

❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛✉tr❡s st✐♠✉❧✐ ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts ❡t ♦✛r❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t t❡sts

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ▲✉t❡ss q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛ ✐♥✐✲

t✐❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s é❝r✐ts ❡♥ ▲✉str❡✳ ❈❡t

✹✾
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♦✉t✐❧ ♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ✭t❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ s❝❤é♠❛s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①✱

♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡

t❡sts q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✐♥s✐

ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜♦✉✲

t♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❧❛ ✈♦✐①✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛

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

s❡r❛ tr❛✐té❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✧▼❡♠♦✧ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s

❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡

❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s

❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✺✳

✹✳✷ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▼❡♠♦

▼❡♠♦ ❬✻✺❪ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥❡

t❡♥♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ✭q✉✐ s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳

▼❡♠♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✓ ♣♦st✲✐t ✔ ❞✐✲

❣✐t❛✉①✳ ▲❡s ♣♦st✲✐t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✉s✴♣♦rtés✴s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐✲

s❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ▼❡♠♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥

❝❛sq✉❡✳ ❙❛ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡s ♥♦t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✮

❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ●P❙
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❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ▼❡♠♦✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛sq✉❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✳
❉r♦✐t❡ ✿ ✉♥❡ ✈✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛sq✉❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ❡st
❞❡✈❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡✉①
♥♦t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳

❡t ✉♥ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ s♦♥t ♣♦rtés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❚r♦✐s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ❀ ❧❡ s②stè♠❡

♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✣❝❤❡r s✉r ❧❡ ❝❛sq✉❡ ❧❡s ♥♦t❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦✉r❛♥t❡ ❡t à s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❀

✕ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✭ré❝✉♣ér❡r✱ ♣❧❛❝❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r✮ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❀

✕ q✉✐tt❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ✧♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦✲

❜✐❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❡ ❡st ♣♦rté❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥♦t❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❛r

❝♦♥tr❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ♣♦rté❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t❡

q✉✬✐❧ ♣♦rt❡ ♦✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡

♥♦t❡ t♦✉t ❡♥ ✈♦②❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥♦t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧r❡♠♦✈❡✧ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♥♦t❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t❡s ❞✉

♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✮✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ♥✬❡♥ ✈♦✐t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡✱ ❛❧♦rs ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧r❡♠♦✈❡✧ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♣♦rté❡✳
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✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❛tt❡♥❞❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r

ré❛❣✐r✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s

s♦rt✐❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❬✷✵❪ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✮ ♦ù ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t❡✉r ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à

❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

BIS =< I,O, S, Trans > ✭✹✳✶✮

♦ù ✿

✕ I ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ❀

✕ O ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❀

✕ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❀

✕ Trans ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

Trans ⊆ S × I × (O ∪ {⊥})× S

▲❡ s②♠❜♦❧❡ ⊥ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠♦

BMemo =< IMemo, OMemo, SMemo, transMemo >

♦ù ✿

✕ IMemo = {move, turn, get, set, remove} ♦ù

move ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤❛♥❣❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭q✉❛♥❞ ✐❧ ❜♦✉❣❡✮

turn ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤❛♥❣❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭q✉❛♥❞ ✐❧ t♦✉r♥❡✮

get ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧

set ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧s❡t✧

remove ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧r❡♠♦✈❡✧

✕ OMemo = {memoTaken, memoSet, memoRemoved} ♦ù ✿

memoTaken ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✧♠❡♠♦ ✐s t❛❦❡♥✧

memoSet ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✧♠❡♠♦ ✐s s❡t✧
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memoRemoved ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✧♠❡♠♦ ✐s r❡♠♦✈❡❞✧

✕ S = {s1, s2, s3, s4} ♦ù ✿

✕ s1 = memoDisplayed ∧ ¬memoCarried}

ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡

✕ s2 = ¬memoDisplayed ∧memoCarried

ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛✣❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡

✕ s3 = memoDisplayed ∧memoCarried

ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡

✕ s4 = ¬memoDisplayed ∧ ¬memoCarried

ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛✣❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡

♥♦t❡

✕ trans(s1,move,⊥, s1)✱ trans(s1,move,⊥, s4)✱

trans(s1, turn,⊥, s1)✱ trans(s1, turn,⊥, s4)✱

trans(s1, get,memoTaken, s2)✱ trans(s1, get,memoTaken, s3)✱

trans(s1, remove,memoRemoved, s1)✱ trans(s1, remove,memoRemoved, s4)✱

trans(s2,move,⊥, s2)✱ trans(s2,move,⊥, s3)✱

trans(s2, turn,⊥, s2)✱ trans(s2, turn,⊥, s3)✱

trans(s2, set,memoSet, s1)✱

trans(s2, remove,memoRemoved, s4)✱

trans(s3,move,⊥, s2)✱ trans(s3,move,⊥, s3)✱

trans(s3, turn,⊥, s2)✱ trans(s3, turn,⊥, s3)✱

trans(s3, set,memoSet, s1)✱

trans(s3, remove,memoRemoved, s2)✱ trans(s3, remove,memoRemoved, s3)✱

trans(s4,move,⊥, s1)✱ trans(s4,move,⊥, s4)✱

trans(s4, turn,⊥, s1)✱ trans(s4, turn,⊥, s4)✳

✹✳✹ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❉❛♥s ❬✻✻❪✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝

✉♥ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✧❜é❣❛②❡r✧✱ ♦✉ ✧r❡st❡r s✐❧❡♥❝✐❡✉①✧

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳
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❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s

❬✻✼❪ ✿ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ P ♣r♦❣r❡ss❡ ✈✐❛ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✿

r✉♥✭P✮ ❂ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s t✉♣❧❡ts ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❂ ④(xi(1))i=1,...,k, (xi(2))i=1,...,k, .... ⑥

❖ù xi(1) ❡st ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t xi à ❧✬✐♥st❛♥t 1✳

P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ t❡st❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

q✉❡❧q✉❡s s✐❣♥❛✉① ✭❞é♥♦té❡ ♣❛r ✧x = ⊥✧✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ y =

current x ❡♥ ▲✉str❡✱ ② ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ① s✐ ① ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t✳

❆❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❞❡ t✉♣❧❡ts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ét❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ⊥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥✐ ❤♦r❧♦❣❡

❣❧♦❜❛❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦♥ s❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ♣rés❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉♥ t✉♣❧❡t ❞❡

séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥t❡s ✿

r✉♥✭P✮ ❂ t✉♣❧❡t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❂ (xi(1), xi(2), ...)i=1,...,k

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✬❛ ♣❛s

❞❡ s❡♥s ✭¬(x = ⊥)✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ t✉♣❧❡ts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ét❡♥❞✉s ♣❛r ⊥ ❞❛♥s ✉♥ t✉♣❧❡t ❞❡

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥t❡s✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝✳❢✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❛s②♥✲

❝❤r♦♥❡✱ s✐ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ à ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ s ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❤s q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs

♣rés❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦♥ ❡①❛♠✐♥❡

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ✿ s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s ❡①✐st❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❤s

s❡r❛ ✈r❛✐❡✳

■❧❧✉str♦♥s ❝❡s ♣r♦♣♦s s✉r ▼❡♠♦✳ ❯♥ tr❛❞✉❝t❡✉r ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝ôté

s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ❝ôté ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦✲

♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❉✉ ❝ôté s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ à
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❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ❡♥ tr❛❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡
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❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs

♣rés❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡♥tré❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①❛♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ✿

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✧tr✉❡✧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é

❡st ♣rés❡♥t ❡t ✐❧ s❡r❛ ❡♥✈♦②é ❛✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ s✐♥♦♥ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ♥✬❡st

♣❛s ♣rés❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❛tt❡♥❞ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st ✜①❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ s✐ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛rr✐✈é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡t ❝②❝❧❡✱

❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧tr✉❡✧ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡t ❞♦♥♥❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧❢❛❧s❡✧ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❛rr✐✈és ❞❛♥s ❝❡t ❝②❝❧❡✳

▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ▼❡♠♦ s♦♥t ✿ ✧♠♦✈❡✧✱ ✧t✉r♥✧✱ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧ ✭❝❢✳ ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳ P♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ✭✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧✮✱ ♦♥ ❛ tr♦✐s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✿ ❝♠❞❣❡t✱ ❝♠❞s❡t ❡t ❝♠❞r❡♠♦✈❡✳

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

✧♠❡♠♦ ✐s t❛❦❡♥✧ ✭❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✧♠❡♠♦❚❛❦❡♥✧✮✱ ✧♠❡♠♦ ✐s s❡t✧

✭❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✧♠❡♠♦❙❡t✧✮ ❡t ✧♠❡♠♦ ✐s r❡♠♦✈❡❞✧ ✭❝❡❧❛ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✧♠❡♠♦❘❡♠♦✈❡❞✧✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✿♠❡♠♦❚❛❦❡♥✱♠❡♠♦❙❡t ❡t♠❡♠♦❘❡♠♦✈❡❞✳

▲❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✧♠♦✈❡✧ ❡t ✧t✉r♥✧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ①✱ ② ❡t ③ s♦♥t ❝❤❛♥❣é❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥✲

t❛t✐♦♥ ②❛✇✱ ♣✐t❝❤ ❡t r♦❧❧ s♦♥t ❝❤❛♥❣és q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r t♦✉r♥❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s

❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❝❡s ❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✺✳✶✳✶ ❡t ✼✳✹✮✳

P❛r❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s♦✉s t❡st ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st

♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ vs ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬ét❛t s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ s ❡t ❧✬❛✛❡❝t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ vs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❡♠♦✱ ♦♥ ❛ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t

❜♦♦❧é❡♥♥❡s memoDisplayed ✭q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ s✉r ❧❡

✈✐s❡✉r✮ ❡t memoCarried ✭q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
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l’environnement
Description de

entrées produites dynamiquement

générateur de
données d’entrée sorties du programme

LUTESS

Lien de communication Objet fourni par l’utilisateur

oracle

système interactif
sous test

Analyseur
de traces

T
ra

du
ct

eu
r

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❚❡st ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss

✹✳✺ ❚❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss

P♦✉r t❡st❡r ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss✱ tr♦✐s ❡♥t✐tés s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s

❬✻✽✱ ✻✾❪ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮ ✿

✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ tr❛❞✉❝✲

t❡✉r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ❜♦♦❧é❡♥s ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ▲✉t❡ss✳

✷✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ▲✉str❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés à

✈❛❧✐❞❡r✳

✸✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ▲✉str❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

s♦✉s t❡st✱ ✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡✳

✹✳✺✳✶ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ▲✉t❡ss✲s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

▲❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ▲✉t❡ss ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ s♦✉s t❡st✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s♦✉s t❡st s♦♥t

r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢♦ts ❜♦♦❧é❡♥s ❞❛♥s ▲✉t❡ss✳ ▲❡ tr❛❞✉❝t❡✉r tr❛❞✉✐t
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❧❡s s♦rt✐❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❞❡ ▲✉t❡ss ❡♥ ❡♥tré❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

▲❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é①❡❝✉t✐♦♥ ❢❛✐r❡ ✿

✶✳ ❧✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜♦♦❧é❡♥s ❣é♥érés ♣❛r ▲✉t❡ss ❀

✷✳ ❡♥✈♦②❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐✈❡ ❀

✸✳ ❛tt❡♥❞r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ré❛❣✐ss❡ ✭❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛tt❡♥t❡

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✮ ❀

✹✳ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀

✺✳ ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t ❡t ❛✉① s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ à ▲✉t❡ss ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜♦♦❧é❡♥s ♣♦✉r

❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t✳

✹✳✺✳✶✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠♦ à ▲✉t❡ss

▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ▼❡♠♦ s♦♥t ✿ {move, turn, get, set, remove}✳ P♦✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧♠♦✈❡✧✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❜♦✉❣❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ①✱ ② ❡t ③✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧t✉r♥✧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t t♦✉r♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s

❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ②❛✇✱ ♣✐t❝❤ ❡t r♦❧❧✳

▲❡s ❡♥tré❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲✉t❡ss s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ Localisation ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ①✱ ② ❡t ③✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ Localisation[xplus] = true

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ✭❡♠♣✐r✐q✉❡✲

♠❡♥t✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳

✷✳ Orientation ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡❧♦♥ tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ②❛✇✱ ♣✐t❝❤ ❡t r♦❧❧✳

Orientation[pitchplus] = true s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜❛✐ss❡ ❧❛ têt❡ ❞✬✉♥

❛♥❣❧❡ ✜①❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

✸✳ cmdget✱ cmdset ❡t cmdremove s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✧get✧✱ ✧set✧ ♦✉ ✧remove✧✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t✱ cmdget = true

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧get✧ ❛✉ s②stè♠❡✳
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▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡♠♦ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡s ❝✐♥q s♦rt✐❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s s✉✐✲

✈❛♥t❡s ✿

✶✳ memoDisplayed✱ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ q✉❛♥❞ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❡

✈✐s❡✉r✳

✷✳ memoCarried✱ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✳

✸✳ memoTaken✱ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✳

✹✳ memoSet✱ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✳

✺✳ memoRemoved✱ q✉✐ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✳

✹✳✺✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st

✹✳✺✳✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ▼❡♠♦

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▼❡♠♦ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ▲✉str❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s

✉♥ ♦r❛❝❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❞és✐r❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦t❡s s♦♥t ré❝✉♣éré❡s✱ ♣❧❛❝é❡s ♦✉ s✉♣♣r✐♠é❡s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛❞éq✉❛t❡s ✿

✕ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✈✉ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ✉♥❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ♦ù ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ à

✉♥ ✐♥st❛♥t ♦ù ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r êtr❡

♠❛♥✐♣✉❧é❡✮✳

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭❝♠❞❣❡t ❛♥❞ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✱

♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✱♠❡♠♦❚❛❦❡♥✮

✕ ❊♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈♦✐t ♦✉ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✉♥❡

♥♦t❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧r❡♠♦✈❡✧✳

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭❝♠❞r❡♠♦✈❡ ❛♥❞ ✭♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞ ♦r ♣r❡ ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✮✱

♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞ ♦r ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✱ ♠❡♠♦❘❡♠♦✈❡❞✮

✕ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ▼❡♠♦ ♥❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r

q✉❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❛❞éq✉❛ts ✿
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✕ ❊♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈♦✐t ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✐❧ ♥❡ ✈♦✐t ♣❧✉s

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

✧❣❡t✧ ♦✉ ✧r❡♠♦✈❡✧✳

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭✭♠♦✈❡ ♦r t✉r♥ ♦r ❝♠❞❣❡t ♦r ❝♠❞r❡♠♦✈❡✮✱

♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✱ ♥♦t ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮

✕ ❊♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ♥♦t❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st

✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❜♦✉❣é ♦✉ t♦✉r♥é ♦✉ ✐❧ ❛ ❡①❡❝✉té ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

✧s❡t✧✳

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭♠♦✈❡ ♦r t✉r♥ ♦r ✭❝♠❞s❡t ❛♥❞ ♣r❡ ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✮✱

♥♦t ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✱ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮

✕ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧ ❡st ❛rr✐✈é❡

❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭❝♠❞❣❡t ❛♥❞ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✱

♥♦t ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✱ ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✮

✕ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✧s❡t✧ ♦✉ ✧r❡♠♦✈❡✧ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡

♥♦t❡ ♣♦rté❡✳

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦✭❝♠❞s❡t ♦r ❝♠❞r❡♠♦✈❡✱

♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✱ ♥♦t ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✮

✹✳✺✳✷✳✷ ❊①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ▲✉str❡

▲✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ ❧❡ ❜✉t ❞✉ t❡st ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉✬✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❜♦♦❧é❡♥s✮ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❞✉ ♣❛ssé✱ ❧❡✉r é❝r✐t✉r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦r♠✉❧❡s ▲✉str❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈✐✈❛❝✐té ✭✓ ✐❧ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✳✳✳ ✔✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
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✹✳✺✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❣✉✐❞❛❣❡

✹✳✺✳✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ▼❡♠♦

▲✉t❡ss ❣é♥èr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✭✐♥✈❛r✐❛♥ts✮ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡

s♦✉s t❡st✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❡♠♦✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

✶✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜♦✉❣❡ ♦✉ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ✿

✭♠♦✈❡ ♦r t✉r♥✮ ①♦r ✭❝♠❞❣❡t ♦r ❝♠❞s❡t ♦r ❝♠❞r❡♠♦✈❡ ✮

♠♦✈❡ ❂ ▲■◆❴❖❘✭✻✱▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✶

t✉r♥ ❂ ▲■◆❴❖❘✭✻✱❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✮

▲■◆❴❖❘✭✻✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ✭▲■◆❴❖❘✭✻✱ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s

✉♥❡ ❞❡s s✐① ✈❛❧❡✉rs ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡st ✈r❛✐❡✳

✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❜♦✉❣❡r s✉r ✉♥ ❛①❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

♥♦t ✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬①♠✐♥✉s❪ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬①♣❧✉s❪✮

♥♦t ✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬②♠✐♥✉s❪ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬②♣❧✉s❪✮

♥♦t ✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬③♠✐♥✉s❪ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬③♣❧✉s❪✮

✸✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

❞✐r❡❝t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ✿

♥♦t ✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬②❛✇♠✐♥✉s❪ ❛♥❞ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬②❛✇♣❧✉s❪✮

♥♦t ✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬♣✐t❝❤♠✐♥✉s❪ ❛♥❞ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬♣✐t❝❤♣❧✉s❪✮

♥♦t ✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬r♦❧❧♠✐♥✉s❪ ❛♥❞ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬r♦❧❧♣❧✉s❪✮

✹✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r✈❛♥t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✱

♦♥ ❛ tr♦✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✿ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧ ❡t ✧r❡♠♦✈❡✧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

❡♥✈♦②❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ✿
✶✕▲■◆❴❖❘ ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r ◆✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ◆ ❜♦♦❧é❡♥→✉♥ ❜♦♦❧é❡♥
✕④▲■◆❴❖❘✭♥✱❆✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❆ ❡st ✈r❛✐⑥

♥♦❞❡ ▲■◆❴❖❘✭❝♦♥st ♥ ✿✐♥t ❀ ❆ ✿ ❜♦♦❧❫♥✮ r❡t✉r♥s ✭❖❘ ✿ ❜♦♦❧✮

❧❡t

❖❘ ❂ ✇✐t❤ ♥❂✶ t❤❡♥ ❆❬✵❪

❡❧s❡ ❆❬✵❪ ♦r ▲■◆❴❖❘✭♥✲✶✱ ❆❬✶✳✳♥✲✶❪✮ ❀

t❡❧
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❆t▼♦st❖♥❡ ✭❝♠❞❣❡t✱ ❝♠❞s❡t✱ ❝♠❞r❡♠♦✈❡✮✷

✹✳✺✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❞❡ ▼❡♠♦

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛rr✐✈❡r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡

Localisation[xminus] ❡st ❣é♥éré ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ Localisation[xplus]✳ ❊♥ ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤❛♥❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r t❡st❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s

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

Pr♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

▲❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r t♦✉r♥❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛

têt❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é❝r✐r❡ ✿

♣r♦❜❛✭✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬②❛✇♠✐♥✉s❪✱ ✵✳✽✵✮✱

✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬②❛✇♣❧✉s❪✱ ✵✳✵✶✮✱

✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬♣✐t❝❤♠✐♥✉s❪✱ ✵✳✵✶✮✱

✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬♣✐t❝❤♣❧✉s❪✱ ✵✳✵✶✮✱

✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬r♦❧❧♠✐♥✉s❪✱ ✵✳✵✶✮✱

✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥❬r♦❧❧♣❧✉s✱ ✵✳✵✶✮✮

❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ♦♥ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

✧❣❡t✧ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❣é♥éré❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡

s✉r ❧❡ ✈✐s❡✉r ✿

♣r♦❜❛ ✭✭❝♠❞❣❡t✱ ✵✳✽✱ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✮

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜♦✉❣❡ très

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❛✣❝❤é❡✱ ❡t ❢❛✐t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧ s✐♥♦♥✳

✷❆t▼♦st❖♥❡✭❆✱ ❇✱ ❈✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❛ ❧❛
✈❛❧❡✉r ✈r❛✐
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✶ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲

✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❣❡t ✲ ♠❚❛❦

✸ ✲ ③✲ ①✰ ✲ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

✹ ①✲ ✲ ✲ ③✰ ✲ ②✲ ✲ ✲ ✲

✺ ✲ ✲ ①✰ ③✰ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

✻ ✲ ③✲ ①✰ ✲ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

✼ ✲ ③✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✽ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲

✾ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❣❡t ✲ ♠❚❛❦

✶✵ ①✲ ③✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✶ ✲ ③✲ ✲ ✲ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✷ ①✲ ③✲ ✲ ✲ ✲ ②✲ ✲ ♠❉✐s ✲

✶✸ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❣❡t ♠❉✐s ♠❚❛❦

✶✹ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❣❡t ♠❉✐s ♠❚❛❦

✶✺ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❣❡t ✲ ♠❚❛❦

✶✻ ①✲ ③✲ ✲ ✲ ②✰ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲

✶✼ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❣❡t ✲ ♠❚❛❦

✶✽ ①✲ ✲ ✲ ③✰ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✾ ①✲ ③✲ ✲ ✲ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✵ ✲ ✲ ①✰ ③✰ ②✰ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ❛✈❡❝ ❣✉✐❞❛❣❡ ♦ù ✿
✧♠❉✐s✧ ♣♦✉r ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧ ❡t ✧♠❚❛❦✧ ♣♦✉r ✧♠❡♠♦❚❛❦❡♥✧

♣r♦❜❛✭ ✭❝♠❞❣❡t✱ ✵✳✾✱ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬①♠✐♥✉s❪✱ ✵✳✺✱ ♥♦t ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬③♠✐♥✉s❪✱ ✵✳✺✱ ♥♦t ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬①♣❧✉s❪✱ ✵✳✽✱ ♥♦t ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬③♣❧✉s❪✱ ✵✳✽✱ ♥♦t ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬②♣❧✉s❪✱ ✵✳✺✱ ♥♦t ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬②♠✐♥✉s❪✱ ✵✳✽✱ ♥♦t ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✮ ❀

❉❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱

q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜♦✉❣❡✱ ❡t q✉❛♥❞ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st

✈✐s✐❜❧❡ ✭✧♠❉✐s✧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t♦♣ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ré❝✉♣èr❡ ✭✧❣❡t✧✱

✧♠❚❛❦✧✮✳



✹✳✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✻✺

and cmdremove
pre memoDisplayed 

Implies(OR(6,Localisation)),
Localisation[xminus])

and cmdremove
pre memoDisplayed 

Implies(OR(6,Localisation)),
Localisation[xplus])

true

true

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦

●✉✐❞❛❣❡ ♣❛r s❝é♥❛r✐♦s

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ✿ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❡s s✉r ❧✬❛①❡

① ❀ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜♦✉❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ① ❡t s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♥♦t❡s ❀ q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✱ ✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❝❡ s❝é♥❛r✐♦

❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❝♦♥❞✭ tr✉❡✱

♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ ❝♠❞r❡♠♦✈❡ ✱

♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ ❝♠❞r❡♠♦✈❡✮✮ ❀

✐♥t❡r❝♦♥❞✭tr✉❡✱

✐♠♣❧✐❡s ✭▲■◆❴❖❘ ✭✻✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬①♠✐♥✉s❪✮✱ ✲✲ ✭✶✮

✐♠♣❧✐❡s ✭▲■◆❴❖❘ ✭✻✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥❬①♣❧✉s❪✮✮ ❀ ✲✲ ✭✷✮

▲■◆❴❖❘✭✻✱ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s s✐① ✈❛❧❡✉rs ❜♦♦❧é❡♥♥❡s

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✮ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❜♦✉❣❡r✱ ✐❧ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❜♦✉❣❡r ✈❡rs ❧❛

❣❛✉❝❤❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✮✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s♦♥s ▲✉t❡ss ♣♦✉r t❡st❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳



✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❚❊❙❚ ❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❋❙

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r q✉✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t❡st❡r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❧✐és à ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐❞é♦ ✭❞❛♥s ▼❡♠♦✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t❡st❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✓ q✉❛♥❞ ✉♥ ♣♦st✲✐t ❡st ♣♦sé✱ ❛❧♦rs

s♦♥ t❡①t❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦st✲✐t ré❝✉♣éré ✔✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡

❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛ss♦❝✐é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r

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

t❛♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ▼❡♠♦✱ ❧✬❛❝t✐♦♥

✧s❡t✧ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✧♥♦t ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✧ à ✧♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✧✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❬✺✸❪ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✻✮✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣❡rt✱ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❛ï❢ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❛❧é❛t♦✐r❡✮✳✳✳✳ ✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡st ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ▲✉str❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡

♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱

♥♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡rs ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❞❡ s✬❛♣✲

♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❤❛❜✐t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s

t❡sts ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts à ♣❛rt✐r

❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

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

✜♥✐s à ❊♥tré❡s✴❙♦rt✐❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ▲✉t❡ss✳

❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ▲✉t❡ss ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts

✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡

❞é✜♥✐❡ à ❝❡t ❡✛❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

Système sous
test

Description
d’environnement

Lutess à entrées sorties

Machine d’états finisTransformation

Machine d’états finis
à entrées sorties

Application
InteractiveArbre de tâche Transformation

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❚❡st ❞❡ ▲✉t❡ss ❡t t❡st à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

✻✼



✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❊❙❚ ➚ P❆❘❚■❘ ❉✬❆❘❇❘❊❙ ❉❊ ❚➶❈❍❊❙

s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①✲

♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♥♥♦♥❝é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥

❈❚❚ ❈♦♥❝✉r ❚❛s❦ ❚r❡❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❡t

♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♦✉t✐❧❧é❡✳

▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❈❚❚ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ▲❖❚❖❙✳ ❉❛♥s ❬✹✹❪ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛♥s✲

❢♦r♠❡r ❈❚❚ ❡♥ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❖❚❖❙ q✉✐ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts

✜♥✐s✳ P✉✐s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❧✉tôt ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❚❚ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐

s❡rt à ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣❛rt✐r

❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦②❡♥

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✺✳✸ ❡①♣♦s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ t❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♣é❝✐✜és

s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚✳

✺✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

✺✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✳✶✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥

❈❚❚ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✉s❛❣❡r✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉

✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳

▲❡s tâ❝❤❡s ✉s❛❣❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

t❡sts✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✭♥✐ ❛❝t✐♦♥

♥✐ ré❛❝t✐♦♥✮✳

◆♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ o à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à

❞❡✉① ét❛ts✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧

❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ Mo = (Qo, qio, qfo, Io, Oo, transo) ♦ù ✿

✕ Qo = {qio, qfo} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❀ qio✱ qfo s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét❛t

✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ Mo

✕ Io = {µ} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❀ µ ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ✈✐❞❡ ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡

♣r♦❝è❞❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✮✳



✺✳✶✳ ❊❳❚❘❆❈❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ▲✬❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ✻✾

✕ Oo = {o} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦rt✐❡s✳

✕ transo = {qio
µ/o
−→ qfo } ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ qio

µ/o
−→

qfo s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t qio ✈❡rs ❧✬ét❛t qfo ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tré❡

✈✐❞❡ µ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ o✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉✐✈✐❡

❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ❊✴❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡

s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t s❛ ré❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧

✈❡rs ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛r❜r❡

❞❡s tâ❝❤❡s✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ T ✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s

à ❊✴❙ MT = (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT ) ♦ù ✿

✕ QT ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✳

✕ qiT ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡✳

✕ qfT ❡st ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛t ♣✉✐ts✳

✕ IT ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳

✕ OT ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳

✕ transT ⊆ QT × (IT ∪ {µ}) × OT × QT ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

tâ❝❤❡ T ✳ ❙✐ (qT , a, b, pT ) ∈ transT ✱ ♦♥ é❝r✐t qT
a/b
−→ pT ✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦♠❡ttr❡

❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ qT
c
−→ pT s✐❣♥✐✜❡ c = a/b✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Iµ
T = IT ∪ {µ}✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s

♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❈❚❚✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡

❛❜str❛✐t❡✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❊✴❙ ❞❡ s❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s

❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✶✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

à ❊✴❙

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡✉①

tâ❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛✛❡❝t❡

♣❛s ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛✐s s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
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✺✳✶✳✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥

P♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ T q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ Q−fin
T = QT \ {qfT}

✕ Q−init
T = QT \ {qiT}

✕ Q−init−fin
T = QT \ {qiT , qfT}

✺✳✶✳✷✳✷ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭ ❆❃❃❇ ♦✉ ❆❬❪❃❃❇ ✮

Tqi   = qiA Tqf   = qfB

qiA qfA qiB
qfB

(qfA ,qiB)

>>

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✧>>✧

❙♦✐t ❚❂❆❃❃❇ ♦✉ ❚❂❆❬❪❃❃❇ ✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛s✲

s❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A à ❧❛ tâ❝❤❡ B✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r [ ] >> ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ♥✬♦♥t ♣❛s

❞✬✐♥térêt ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P✉✐sq✉❡ B ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞ès q✉❡ A t❡r♠✐♥❡✱ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ A✱ qfA✱ s❡r❛ ❝♦♥❢♦♥❞✉

❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ B✱ qiB✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t (qfA, qiB)✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

MT (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT )

= MA(QA, qiA, qfA, IA, OA, transA) >> MB(QB, qiB, qfB, IB, OB, transB)

= MA(QA, qiA, qfA, IA, OA, transA)[ ] >> MB(QB, qiB, qfB, IB, OB, transB)

QT = Q−fin
A ∪Q−init

B ∪ {(qfA, qiB)}✱

qiT = qiA✱ qfT = qfB✱

IT = IA ∪ IB✱ OT = OA ∪OB✱

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ transT ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
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b1

qiA qfA qiB qfB

an

b1

qfT

a1

an bn

qiT

a1

bn

qiT=(qiA ,qiB) qfT=(qfA ,qfB)

[ ]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐① ✧[ ]✧

q
c
−→T s ss✐























soit q
c
−→A s et q, s ∈ Q−fin

A

soit q
c
−→A qfA et q ∈ Q−fin

A et s = (qfA, qiB)

soit qiB
c
−→B s et q = (qfA, qiB) et s ∈ Q−init

B

soit q
c
−→B s et q, s ∈ Q−init

B

✺✳✶✳✷✳✸ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❈❤♦✐① ✭A[ ]B✮

❙♦✐t T = A[ ]B✳ T ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥tr❡ A ❡t B✳ ❆✐♥s✐✱

❧❛ tâ❝❤❡ T ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ s♦✐t A ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ♦✉ s♦✐t B ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❡t ❡❧❧❡ s❡

t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ T ✱

qiT ✱ s❡r❛ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① qiA ❡t qiB ✭qiT = (qiA, qiB)✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ T ✱ qfT ✱ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ✜♥❛❧s

✭qfT = (qfA, qfB)✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✿

MT (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT )

= MA(QA, qiA, qfA, IA, OA, transA)[]MB(QB, qiB, qfB, IB, OB, transB)

QT = Q−init−fin
A ∪Q−init−fin

B ∪ {(qiA, qiB), (qfA, qfB)}✱

qiT = (qiA, qiB)✱ qfT = (qfA, qfB)✱

IT = IA ∪ IB✱ OT = OA ∪OB✱

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ transT ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
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q
c
−→T s ss✐































































soit qiA
c
−→A s et q = (qiA, qiB) et s ∈ Q−init−fin

A

soit q
c
−→A s et q, s ∈ Q−init−fin

A

soit q
c
−→A qfA et q ∈ Q−init−fin

A et s = (qfA, qfB)

soit qiA
c
−→A qfA et q = (qiA, qiB) et s = (qfA, qfB)

soit qiB
c
−→B s et q = (qiA, qiB) et s ∈ Q−init−fin

B

soit q
c
−→B s et q, s ∈ Q−init−fin

B

soit q
c
−→B qfB et q ∈ Q−init−fin

B et s = (qfA, qfB)

soit qiB
c
−→B qfB et q = (qiA, qiB) et s = (qfA, qfB)

✺✳✶✳✷✳✹ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✭❈♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✮ ✭A ||| B✮

qiA qfA qiB qfB

(qf  ,qi  )  A      B

(qi  ,qf  )  A      B

(qi  ,qi  )=qi  A      B         T (qf  ,qf  )=qf  A      B           T  

|||
a b

a

a

b

b

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✧⑤⑤⑤✧

❙♦✐t T = A ||| B✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

MT (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT )

= MA(QA, qiA, qfA, IA, OA, transA)|||MB(QB, qiB, qfB, IB, OB, transB)

QT = QA × QB ✱ qiT = (qiA, qiB) ✱ qfT = (qfA, qfB)✱ IT = IA ∪ IB ✱ OT =

OA ∪OB

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ transT ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

(qA, qB)
c
−→T (sA, sB) ssi

{

soit (qA
c
−→A sA) et qB = sB

soit (qB
c
−→B sB) et qA = sA
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✺✳✶✳✷✳✺ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭A[> B✮

b2

b3

b4

b2

b2
b3 b4

= = ( , )

[>
1b

1b
1b

qiB q1B q3B

q2B q4B

qfBqiA qfA

qA

qA

q1B q2B

q3B q4B

qiT qiA Tqf qfA qfB

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣❡r❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✧[>✧

❙♦✐t T = A[> B ✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ❞❡ T ✱ MT ✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T s❡

t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ s♦✐t A ❛ t❡r♠✐♥é s❛♥s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ s♦✐t B s✬❡st t❡r♠✐♥é❡ ❛♣rès

❛✈♦✐r ✐♥t❡rr♦♠♣✉ A✱ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ T ✱ qfT ✱ s❡r❛ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts

✜♥❛❧s ❞❡ A ❡t ❞❡ B ✭qfT = (qfA, qfB))✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ MT ✱ ♦♥ ❛ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s transA′ ✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ MA✳

✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s transAB✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ MB q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✲

r♦♠♣r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✳

✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s transB′ ✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ B ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥t❡rr♦♠♣✉ A✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

MT (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT )

= MA(QA, qiA, qfA, IA, OA, transA)[> MB(QB, qiB, qfB, IB, OB, transB)
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QT = Q−fin
A ∪Q−init−fin

B ∪ {(qfA, qfB)}✱

qiT = qiA✱ qfT = (qfA, qfB)✱

IT = IA ∪ IB✱ OT = OA ∪OB✱

transT = transA′ ∪ transAB ∪ transB′

❖ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transA′ ⊆ Q−fin
A × Iµ

A × OA × (Q−fin
A ∪ (qfA, qfB)) ❡st ❞é✜♥✐❡

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qA
a
−→A′ q ss✐

{

soit qA
a
−→A q et q ∈ Q−fin

A

soit qA
a
−→A qfA et q = (qfA, qfB)

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ transAB ⊆ Q−fin
A × Iµ

B×OB× (Q−init−fin
B ∪ (qfA, qfB)) ❡st ❞é✜♥✐❡

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qA
b
−→AB q ss✐

{

soit qiB
b
−→B q et q ∈ Q−init−fin

B

soit qiB
b
−→B qfB et q = (qfA, qfB)

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ transB′ ⊆ Q−init−fin
B × Iµ

B × OB × (Q−init−fin
B ∪ (qfA, qfB)) ❡st

❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qB
b
−→B′ q ss✐

{

soit qB
b
−→B q et q ∈ Q−init−fin

B

soit qB
b
−→B qfB et q = (qfA, qfB)

✺✳✶✳✷✳✻ ❖♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡✲r❡♣r❡♥❞r❡ ✭A | > B✮

❙♦✐t T = A | > B✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ MT rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛

q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

✕ transA ✿ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉s♣❡♥❞✉❡ ♣❛r B✳

✕ transAB ✿ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

❝❤✐♥❡s MB q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ❡♥ ♠é♠♦r✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♣❛rt

(qA, sB)✳

✕ transB′ ✿ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ B ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉s♣❡♥❞✉ A ❡♥ ♠é♠♦r✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♣❛rt✳

✕ transT ′ ✿ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ qiT ✳ ❈❡t ét❛t ❛ été ❛❥♦✉té

♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✧s✉s♣❡♥❞r❡✲r❡♣r❡♥❞r❡✧✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

✈❡rs ❧✬ét❛t qiA ✭❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

tâ❝❤❡ B q✉✐ ♣❡✉t s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✮✳ ▲✬ét❛t qiT ❛❥♦✉té ❡st ✉♥ ét❛t

s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t qiA✱

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t qiT ✳
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b2

b3

b4

b3

b4

b2b2

b2

b3
b4

|>
1b

1b
1b

1b

qiB q1B q3B

q2B q4B

qfBqiA qfA
qAa

qA

A (q  , Bq1  )

qfAqiA

A (q  , Bq3  )
A (q  , Bq4  )

qiT = qfT

A(qi  , Bq1  )

A(qi  , Bq3  ) A(qi  , Bq4  )

A Bq2  )(qi  , 

a
a

A B(q  , q2  )

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡✲r❡♣r❡♥❞r❡ ✧|>✧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❊✴❙ ❞❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s A

❡t B ❞é✜♥✐❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

MT (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT )

= MA(QA, qiA, qfA, IA, OA, transA) | > MB(QB, qiB, qfB, IB, OB, transB)

QT = {qiT} ∪QA ∪ (Q−fin
A ×Q−init−fin

B )✱

qfT = qfA✱

IT = IA ∪ IB ✱ OT = OA ∪OB✱

transT = transA ∪ transAB ∪ transB′ ∪ transT ′ ✱

❖ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transAB ⊆ Q−fin
A × Iµ

B × OB × (Q−fin
A ∪ (Q−fin

A ×Q−init−fin
B ))

❡st ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qA
b
−→AB (sA, sB) ssi qiB

b
−→B sB et qA = sA
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qA
b
−→AB sA ssi qiB

b
−→B qfB et qA = sA

❊t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transB′ ⊆ (Q−fin
A ×Q−init−fin

B )× Iµ
B ×OB × (Q−fin

A ∪ (Q−fin
A ×

Q−init−fin
B )) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

(qA, qB)
b
−→B′ (sA, sB) ssi qB

b
−→B sB et qA = sA

(qA, qB)
b
−→B′ sA ssi qB

b
−→B qfB et qA = sA

❊t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transT ′ ⊆ {qiT} × Iµ
T × (QA ∪ ({qiA} ×Q−init−fin

B )) ❡st ❞é✜♥✐❡

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qiT
c
−→T ′ sA ssi

{

soit qiA
c
−→A sA

soit qiA
c
−→AB qiA et sA = qiA

qiT
b
−→T ′ (qiA, sB) ssi qiA

b
−→AB (qiA, sB) ssi qiB

b
−→B sB

✺✳✶✳✷✳✼ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✭A∗✮

a2

a3

a4

Fig 1 : M A

Fig 2 : M T A= M  *a2

a2

a3

a4

1a

1a

1a

q1A q3A

q2A q4A

qiA qfA

qiT q2A

q1A

q3A

q4A

  qf T

qiA

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐tér❛t✐♦♥ ✧✯✧

❙♦✐t T = A∗✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ T, ✐❧ ② ❛ ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

✕ transA′ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ MA ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡♠✲

♣❧❛❝é ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

✕ transT ′ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ qiT ✱ ❛❥♦✉té ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬ét❛t

✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛❝t✐♦♥s✱ q✉✐
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♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t qiA✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t qiT ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉✐✲

✈❛♥t❡ ✿

MT (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT ) = MA(QA, qiA, qfA, IA, OB, transA)∗

QT = Q−fin
A ∪ {qiT , qfT}

IT = IA ✱ OT = OA✱

transT = transA′ ∪ transT ′

❖ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transA′ ⊆ Q−fin
A × Iµ

A ×OA ×Q−fin
A ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qA
a
−→A′ sA ss✐

{

soit qA
a
−→A sA

soit qA
a
−→A qfA et sA = qiA

❊t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transT ′ ⊆ {qiT} × Iµ
A ×OA ×Q−fin

A ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

qiT
a
−→T ′ sA ss✐ qiA

a
−→A′ sA ss✐

{

soit qiA
a
−→A sA

soit qiA
a
−→A qfA et sA = qiA

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ qfT ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ♣❛r❝❡

q✉❡✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✜♥✐❡ ✭❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t

❞és❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡✮✳

✺✳✶✳✷✳✽ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡ ✭A(n)✮

            AFig 1 : M

(q  ,1)  A

(qi  ,1)=qi  A              T
(qi  ,3)  A

(q  ,2)  A (q  ,n)  A

(qi  ,n)  A

qiA qfA

qA

 TFig 2 : M   where T=A(n)

qfT

(qi  ,2)  A

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❆ ❡t ❚ ❡t ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥✱ t❡❧s q✉❡ ✿ T = A(n); n > 1✳ ❯♥

❝♦♠♣t❡✉r ✭i✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥
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❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ✭ q✉❛♥❞ 1 ≤ i ≤ n − 1 ✮✱ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ A ❞❛♥s ❧❛ ✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥

s❡r❛ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ✭✐✰✶✮è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

MT (QT , qiT , qfT , I, O, transT ) = MA(QA, qiA, qfA, I, O, transA)(n)

QT = {(qA, i) | qA ∈ Q−fin
A , i ∈ [1..n]} ∪ {qfT}

qiT = (qiA, 1)

❖ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ transT ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

(qA, i)
a
−→T (sA, j) ss✐

{

soit qA
a
−→A sA et i = j

soit qA
a
−→A qfA et j = i + 1 et sA = qiA

(qA, i)
a
−→T qfT ss✐ qA

a
−→A qfA ❡t i = n

✺✳✶✳✷✳✾ ▲❛ tâ❝❤❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭[A]✮

▲❡s tâ❝❤❡s ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

✭[A] >> B = (A >> B)[ ]B✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✭[A]|||B = (A|||B)[ ]B✮ ❬✹✷✱ ✹✶❪✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s

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

❝✐✲❞❡ss✉s✳

✺✳✶✳✷✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s

à ❊✴❙ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐✈❡s ✿ ✧❲r✐t❡◆❛♠❡✧✱ ✧❲r✐t❡P❤♦♥❡♥r✧✱ ✧❲r✐t❡P❛ss✇♦r❞✧✱ ✧▲♦❣✐♥✧ ❡t ✧◗✉✐t✧✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❞❡✉① ét❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡

s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❧❛ tâ❝❤❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ♥✬❡st ♣❛s

♣ré❝✐sé❡✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▼❡♠♦ ✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❈❚❚✳ ❈❡t ❛r❜r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✯✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ✭♦♣ér❛t❡✉r

❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬❃✮ ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ✧❡①✐t✧✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✧ ❡st ✉♥

❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭✧❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✧✮✱



✺✳✶✳ ❊❳❚❘❆❈❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ▲✬❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ✼✾

[]>>

WritePhonenr|||WriteName WritePassword []>> Login

LoginExample

[> QuitLoginSession

LoginDialogPersonInfo

qinit q3

q1

q4 qfin

q2

Login/−WritePassword/−

WriteName/− WritePhonenr/−

WriteName/−
Quit/−

Quit/−

Quit/−

Quit/−

WritePhonenr/−

Quit/−

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ✭▲♦❣✐♥ ❊①❡♠♣❧❡✮
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handle notesexplore the ground

use memo system*

Memo

exit

handle a displayed note handle a carried note

memoCarried   >>  set or remove

get remove set remove

[]

[>

[]

[] []

memoDisplayed     >>      get or remove

[]move turn

��������

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ▼❡♠♦

turn/−

M turn MexitMmemoCarriedMmemoDisplayedM removeMsetMget

set/
memoSet

get/
memoTaken

remove/
memoRemoved

µ
/memoDisplayed

µ
/memoCarried exit/−

Mmove

move/−

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ✿
✧♠♦✈❡✧✱ ✧t✉r♥✧✱ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧✱ ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧✱ ✧♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✧ ❡t
✧❡①✐t✧

♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✧❤❛♥❞❧❡ ❛ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♥♦t❡✧✮ ♦✉ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦t❡

♣♦rté❡ ✭✧❤❛♥❞❧❡ ❛ ❝❛rr✐❡❞ ♥♦t❡✧✮✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ✭✧♠❡♠♦❉✐s✲

♣❧❛②❡❞✧✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❃❃✮ ré❝✉♣ér❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r

❝❡tt❡ ♥♦t❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♣♦rt❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ✭ ✧♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✧✮✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧❛ ♣❧❛❝❡r ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r✳

❉❛♥s ❝❡t ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ✧▼❡♠♦✧ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

s✐① tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✿ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧✱ ✧♠♦✈❡✧✱ ✧t✉r♥✧✱ ✧❡①✐t✧ ❡t ❞❡✉①

tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧✱ ✧♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✧✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ♠♦❞é✲

❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❊✴❙ ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧ s✉r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❛✣❝❤é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ▼❡♠♦✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥



✺✳✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼❆❈❍■◆❊ ➚ ❊✴❙ ✽✶

q1

/menoCarried

µ
q3

q2

q0
/memoDisplayedµ

set / memoSet

remove / memoRemoved

µ
/memoDisplayed

get/
memoTaken

/memoCarried
µ

memoRemoved
remove /

move/−

move/−

use Memo system* M

turn/−

turn/−

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ▼❡♠♦ s②st❡♠✯✧

ré❛❣✐t ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✧♠❡♠♦ ✐s t❛❦❡♥✧ ❡t ❧❛ ♥♦t❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❞✉ t❡rr❛✐♥✳

◗✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ✭♣♦rté❡ ♦✉ ❛✣❝❤é❡✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡

♠❡ss❛❣❡ ✧♠❡♠♦ ✐s r❡♠♦✈❡❞✧✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ✭✧♠❡♠♦✲

❈❛rr✐❡❞✧✮ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧s❡t✧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✧♠❡♠♦ ✐s

s❡t✧ ❡t ❧❛ ♥♦t❡ ❡st r❡♣♦sé❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜✲

t✐❡♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ▼❡♠♦ s②st❡♠✯✧✱ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✺✳✶✷✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ❞❡ ▼❡♠♦ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼✉s❡ ▼❡♠♦ s②st❡♠✯ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✧❡①✐t✧ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ q5✳

✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❡♥tré❡s ❡t

❞❡ s♦rt✐❡s ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✱ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥✜♥✐ s❛✉❢ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✐♥t❡rr♦♠♣t ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✧❡①✐t✧✳ ❉❛♥s



✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❊❙❚ ➚ P❆❘❚■❘ ❉✬❆❘❇❘❊❙ ❉❊ ❚➶❈❍❊❙

q1

/menoCarried

µ
q3

q2

q0
/memoDisplayedµ

q5

exitMMMemo =Muse Memo system* [>

set / memoSet

remove / memoRemoved

µ
/memoDisplayed

get/
memoTaken

/memoCarried
µ

memoRemoved
remove /

exit/−

exit/−

exit/−

exit/−

move/−

move/−
turn/−

turn/−

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ♣♦✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ▼❡♠♦

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼❡♠♦✱ ♦♥ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ✧✉s❡ ▼❡♠♦

s②stè♠❡✯✧ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳

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

❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts✱ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛r❜r❡ ❞❡

tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ▲✉t❡ss à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s

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

❢♦♥❝t✐♦♥s behT ❡t pTransT ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ behT : QT −→ 2Iµ
T ♦ù

behT (q) = {i ∈ Iµ
T | ∃o, p, q

i/o
−→T p} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ✈❛❧✐❞❡s

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t q✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ pTransT : QT × Iµ
T × 2OT −→ 2QT ♦ù

pTransT (q, i, os) = {p | q
i/o
−→T p , o ∈ os} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t q ❛②❛♥t i ♣♦✉r ❡♥tré❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❞❛♥s os✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳ ▲❛ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ r❛♥❞♦♠✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✱ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡

❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st

❝❤♦✐s✐❡ ✭i ← random(behT (q)✮ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❡♥tré❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶
✶✳ ✈❛r

✷✳ preq, q ∈ QT , pFollowingq ∈ 2QT , i ∈ (IT ∪ {µ}),
✸✳ oset ∈ 2OT

✹✳ ❜❡❣✐♥

✺✳ q ← qiT
✻✳ ✇❤✐❧❡ (behT (q) 6= φ)
✼✳ oset← ∅
✽✳ i← random(behT (q))
✾✳ ✐❢ (i 6= µ) t❤❡♥ write(i)

✶✵✳ wait(C)
✶✶✳ read(oset)
✶✷✳ preq ← q
✶✸✳ pFollowingq ← pTransT (preq, i, oset)
✶✹✳ ✐❢ (pFollowingq 6= ∅)
✶✺✳ t❤❡♥ q ← random(pFollowingq)
✶✻✳ ❡❧s❡ q ← preq
✶✼✳ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✶✽ ✳ ❡♥❞

Arbre de tâche
+

Probabilités probabiliste
Automate Application

Interactive
Transformation

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❚❡st ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡

❝❡t ét❛t✳ ▲✬❡♥tré❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✭write(i)✮✳ P✉✐s✱

❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✉❡s (read(oset))✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts s✉❝❝❡s✲

s❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥✈♦②é❡ ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❧✉❡s

✭pFollowingq ← pTransT (preq, i, oset)✮✳ ❯♥ ét❛t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡t

❡♥s❡♠❜❧❡ ✭q ← random(pFollowingq)✮✱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✱ s✐♥♦♥✱ ❧✬ét❛t ♣ré❝é✲

❞❡♥t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ✭q ← preq✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

✺✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

❙♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ❝❡rt❛✐♥s

♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ❞❡s
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♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❛✉t♦✲

♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✮✳

❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ét❡♥❞❛♥t ▲❖❚❖❙✱ ❝♦♠♠❡✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✼✵✱ ✼✶❪ ♦ù ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

❞❡ ❝❤♦✐①✱ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ✧❤✐❞❞✐♥❣✧✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ❣é♥éré❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✲

✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✮ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❈❚❚✳ ▲❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷ ❡①♣♦s❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s t❡sts ♣♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✸✳

✺✳✸✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

▲❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡st s♣é❝✐✜é ❡♥

❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s

♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳

❖♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ >>

T = A >> B

❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ B✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤♦✐① ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡

❡①é❝✉té❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡✳

❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐① []

T = A[]prA,prB
B

♦ù prA + prB = 1
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▲❛ tâ❝❤❡ T ❡st ❡①é❝✉té❡ s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ❞❡ s❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ✭A, B✮ ❡st ❡①é✲

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

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ✭A, B✮ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

prA + prB = 1✳

❖♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t |||

T = A|||prActA,prActB
B

♦ù prActA + prActB = 1✳

P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ T ✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s s♦✐❡♥t ❡①é❝✉té❡s✱

♠❛✐s ♦♥ ♥✬❡①é❝✉t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s tâ❝❤❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥

♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ prActA + prActB = 1✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ T ✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ❡st prActA ❡t

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ B ❡st prActB✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ✈ér✐✜é❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❛rr✐✈é ❞❛♥s ❧✬ét❛t (qfA × qB)✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡

❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ B s❡r❛ 1✳

❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ∗

T = A∗

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s♣é❝✐✜❡r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✿ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✳

❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ [>

T = A[>prdes
B

♦ù prdes ≤ 1✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥

♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ B ❡st prdes✳
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❖♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡ r❡♣r❡♥❞r❡ | >

T = A| >prsus B

♦ù prsus ≤ 1✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ B s❡r❛ prsus✳

❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡

T = A(n) , n > 1

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s♣é❝✐✜❡r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡t

♦♣ér❛t❡✉r✳

❚â❝❤❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡

[A]prA

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ s✉r✲tâ❝❤❡✳

❙♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ A ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à s♣é❝✐✜❡r

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s♦✐t ❡①é❝✉té❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

prA ≤ 1✳

✺✳✸✳✷ ❉✉ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞é✜♥✐ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❈❚❚✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳

❙♦✐t MT = (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT ) ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tâ❝❤❡

T ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ T ✿ MPT =

(MT , PT ) ♦ù PT ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PT : transT → [0..1] ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

∀q ∈ QT \ {qfT} :
∑

c,q′

PT (q
c
−→T q′) = 1 ✭✺✳✶✮
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Tqi   = qiA Tqf   = qfB

qiA qiB
qfBAqf

pra1

prai

prb1

prbk

pra1

prai

prb1

prbk

(qfA ,qiB)

>>

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

✭❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡t ét❛t ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥✮✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬♦♥ ❛ ❧❡s tâ❝❤❡s A ❡t B ❞♦♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s♦♥t ✿

MPA = (MA, PA)✱ MPB = (MB, PB) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛✉t♦♠❛t❡s

✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✺✳✶✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣é✲

r❛t❡✉r ❞❡ ✭❈❚❚✰♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ✈ér✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✺✳✸✳✷✳✶ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ >>

T = A >> B

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA) >> MPB(MB, PB)

✕ MT = MA >> MB

✕ PT ❡st ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳

PT (q
c
−→T s) =























PA(q
c
−→A s) si q, s ∈ Q−fin

A

PA(q
c
−→A qfA) si q ∈ Q−fin

A et s = (qfA, qiB)

PB(qiB
c
−→B s) si q = (qfA, qiB) et s ∈ Q−init

B

PB(q
c
−→B s) si q, s ∈ Q−init

B

✺✳✸✳✷✳✷ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐① []

T = A[]prA,prB
B
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[ ]prA , prB

pra1 prai

praj

qiA qfA

q1 A

qn  A
pra2

qiB qfB

q1 B

qn  B

prb1 prbm

prbn
prb2

qiT qfT

q1 A

qn  A

q1 B

qn  B

pr a1.p
r A

pr a2.p
r A

pr
b2 .pr

B

pr
b1 .pr

B

prai

praj

prbm

prbn

qiT=(qiA ,qiB) qfT=(qfA ,qfB)

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐①

♦✉ prA + prB = 1

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA)[]prA,prB
MPB(MB, PB)

✕ MT = MA[]MB

✕ PT ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✮ ✿

PT (q
c
−→T s) =



















































































PA(qiA
c
−→A s)× prA si q = (qiA, qiB) et s ∈ Q−init−fin

A

PA(q
c
−→A s) si q, s ∈ Q−init−fin

A

PA(q
c
−→A qfA) si q ∈ Q−init−fin

A et s = (qfA, qfB)

PA(qiA
c
−→A qfA)× prA si q = (qiA, qiB) et s = (qfA, qfB)

et qiA
c
−→A qfA

PB(qiB
c
−→B s)× prB si q = (qiA, qiB) et s ∈ Q−init−fin

B

PB(q
c
−→B s) si q, s ∈ Q−init−fin

B

PB(q
c
−→B qfB) si q ∈ Q−init−fin

B et s = (qfA, qfB)

PB(qiB
c
−→B qfB)× prB si q = (qiA, qiB) et s = (qfA, qfB)

et qiB
c
−→B qfB
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qiA

a1
pra1

a2
pra2

|||prActA , prActB

qfA
a3
pra3

qA

qfBqiB

b1

b2

prb2

prb1

(qi  ,qi  )=qi  A      B         T (qf  ,qf  )=qf  A      B           T  

(qi  ,qf  )  A      B

(qA ,qiB)

(qA ,qfB)

a1

a2
a3

a3

pra1

pra2
pra3

a1

a2
pra2.prActA

b2

prb2.prActB

b1

prb1.prActB

b2

prb2.prActB

b1

pra1.prActA
prb1.prActB

pra3.prActA

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡✲
❧❛❝❡♠❡♥t
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✺✳✸✳✷✳✸ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t |||

T = A|||prActA,prActB
B

♦ù prActA + prActB = 1

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA)|||prActA,prActB
MPB(MB, PB)

✕ MT = MA|||MB

✕ PT ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✮ ✿

PT ((qA, qB)
c
−→T (sA, sB)) =































































prActA × PA(qA
c
−→A sA) si qB = sB 6= qfB

et qA
c
−→A sA

PA(qA
c
−→A sA) si qB = sB = qfB

et qA
c
−→A sA

prActB × PB(qB
c
−→B sB) si qA = sA 6= qfA

et qB
c
−→B sB

PB(qB
c
−→B sB) si qA = sA = qfA

et qB
c
−→B sB

✺✳✸✳✷✳✹ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ [>

T = A[>prdes
B

♦ù prdes ≤ 1✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ B ❡st prdes

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA)[>prdes
MPB(MB, PB)

✕ MT = MA[> MB

✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ❛ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭transT = transA′ ∪

transAB ∪ transB′✮ ✭❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✷✳✺✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t PT ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮ ✿

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transA′ ✿
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b2

b3

b4

prb3

[>prdes

pra1

pra2 pra3

prb1

prb4
prb2

b2

b3 b4

pra1.(1−prdes)

prb3
prb4

pr
b1

.p
r de

s

b2

b2
.p

r d
es

pr a2.(
1−prdes)

a3
.(1

−p
r de

s

b1
.p

r de
s

pr

b2
.p

r d
es

qfT= ,= )(

1b

1b
1b

qiB q1B q3B

q2B q4B

qfBqiA qfA

qA

q1B q2B

q4B

qA

q3B

qfBqiAqiT qfA

pr

pr

)

pr

❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥

PT (qA
a
−→A′ q) =

{

(1− prdes)× PA(qA
a
−→A q) si q ∈ Q−fin

A

(1− prdes)× PA(qA
a
−→A qfA) si q = (qfA, qfB)

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transAB ✿

PT (qA
b
−→AB q) =

{

prdes × PB(qiB
b
−→B q) si q ∈ Q−init−fin

B

prdes × PB(qiB
b
−→B qfB) si q = (qfA, qfB)

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transB′ ✿

PT (qB
b
−→B′ q) =

{

PB(qB
b
−→B q) si q ∈ Q−init−fin

B

PB(qB
b
−→B qfB) si q = (qfA, qfB)

✺✳✸✳✷✳✺ ❖♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡ r❡♣r❡♥❞r❡| >

T = A| >prsus B



✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❊❙❚ ➚ P❆❘❚■❘ ❉✬❆❘❇❘❊❙ ❉❊ ❚➶❈❍❊❙

pra

prai

praj

|>
suspr

b2

b3

b4

prb1

b2pr

prb4

prb3 prb4

b3

b4

b2

b4

b3

prb3

b2

pra.(1−prsus)

prai.(1−prsus)

pr a.(1
−prsus)

praj .(1−prsus)

prb1.prsus
b2

prb2.prsus

prb2.prsuspr
b1

.p
r su

s

prb2.prsus

pr
b1

.p
r su

s

1b

1b

1b

1b

qiA qfA
qAa qiB q1B q3B

q2B q4B

qfB

qA

A (q  , Bq1  )

qfAqiA

A (q  , Bq3  )
A (q  , Bq4  )

qiT = qfT

A(qi  , Bq1  )

A(qi  , Bq3  ) A(qi  , Bq4  )

A Bq2  )(qi  , 

aa

A B(q  , q2  )

❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉s♣❡♥❞r❡ r❡♣r❡♥❞r❡
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♦ù prsus ≤ 1✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ B ❡st prsus✳

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA)| >prsus MPB(MB, PB)

✕ MT = MA| > MB

✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ❛ q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭transT = transA ∪

transAB∪ transB′∪ transT ′✮ ✭❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✷✳✻✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t

PT ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✮ ✿

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transA ✿

PT (qA
a
−→A sA) = (1− prsus)× PA(qA

a
−→A sA)

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transAB ✿

PT (qA
b
−→AB (qA, sB)) = prsus × PB(qiB

b
−→B sB)

PT (qA
b
−→AB qA) = prsus × PB(qiB

b
−→B qfB)

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥st✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transB′ ✿

PT ((qA, qB)
b
−→B′ (qA, sB)) = PB(qB

b
−→B sB)

PT ((qA, qB)
b
−→B′ qA) = PB(qB

b
−→B qfB)

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transT ′ ✿

PT (qiT
c
−→T ′ sA) =

{

(1− prsus)× PA(qiA
c
−→A sA) si sA 6= qiA

prsus × PB(qiB
c
−→B qfB) si sA = qiA

PT (qiT
b
−→T ′ (qiA, sB)) = prsus × PB(qiB

b
−→B sB)



✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❊❙❚ ➚ P❆❘❚■❘ ❉✬❆❘❇❘❊❙ ❉❊ ❚➶❈❍❊❙

a2

a3

a4

a3

a4

a2

pra2

pra3

pra4

pra2

pra2

a2

pra4

pra3

a1pr

pra1

pra1

Fig 1 : MP   A

Fig 2 : MPT     A
           = (MP  ) *

1a

1a

1a

q1A q3A

q2A q4A

qiA qfA

qiT q2A

q1A

q3A

q4A

  qf T

qiA

❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥

✺✳✸✳✷✳✻ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ∗

T = A∗

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA)∗

✕ MT = (MA)∗

✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ❛ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭transT = transA′ ∪

transT ′✮ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✷✳✼✱ ♦♥ ✈❛ ❞é✜♥✐r PT ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮ ✿

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transA′ ✿

PT (qA
a
−→A′ sA) =

{

PA(qA
a
−→A sA) si sA 6= qiA

PA(qA
a
−→A qfA) si sA = qiA

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ transT ′ ✿

PT (qiT
a
−→T ′ sA) =

{

PA(qiA
a
−→A sA) si sA 6= qiA

PA(qiA
a
−→A qfA) si sA = qiA
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(q  ,1)  A

(qi  ,1)=qi  A              T
(qi  ,3)  A

(q  ,2)  A (q  ,n)  A

(qi  ,n)  A

qiA qfA

qA

a1pr

prajprak
praj prak

praj prak

prak
praj

a1pr a1pr

a1pr

qfT

(qi  ,2)  A

           AFig 1 : MP

TFig 2 : MP      where T=A(n)

❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡

✺✳✸✳✷✳✼ ❖♣ér❛t❡✉r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✜♥✐❡

T = A(n) , n > 1

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ A

MPT (MT , PT ) = MPA(MA, PA)(n)

✕ MT = (MA)(n)

✕ PT ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✮ ✿

PT ((qA, i)
a
−→T (sA, j)) =

{

PA(qA
a
−→A sA) si i = j

PA(qA
a
−→A qfA) si j = i + 1 et sA = qiA

PT ((qA, n)
a
−→T qfT ) = PA(qA

a
−→A qfA)

✺✳✸✳✷✳✽ ❚â❝❤❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡

T = [A]prA
♦✉ prA ≤ 1

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿

[A]prA
>> B = (A >> B)[]prA,(1−prA)B
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[>0.2

|||0.8 , 0.2 

[]>>PersonInfo

WritePhonenrWriteName WritePassword []>> Login

LoginExample

QuitLoginSession

LoginDialog

❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✿

[A]prA
|||prAct[A],prActB

B = (A|||prAct[A],prActB
B)[]prA,(1−prA)B

✺✳✸✳✷✳✾ ❊①❡♠♣❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡

tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛ss♦❝✐é✳

❉❛♥s ❝❡t ❛r❜r❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧▲♦❣✐♥❊①❛♠♣❧❡✧ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✧▲♦❣✐♥❙❡s✲

s✐♦♥✧ ❡t ✧◗✉✐t✧✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✧◗✉✐t✧ ♣❡✉t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧▲♦❣✐♥❙❡ss✐♦♥✧ ❛✈❡❝

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✧✵✳✷✧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡

✧▲♦❣✐♥❙❡ss✐♦♥✧✱ prLS✱ ❡t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧◗✉✐t✧✱ prQ✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ prLS ❡t prQ ❞♦✐t

êtr❡ ✉♥✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r♠✐

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é♥♦té❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
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qinit q3

q1

q4 qfin

q2

t1 t2

t3 t4

t5 t6

t10

t9

t8t7

t11

Login/−WritePassword/−

WritePhonenr/−

WriteName/− WritePhonenr/−

WriteName/−
Quit/−

Quit/−

Quit/−

0.2

0.2

0.2

0.8

0.8 0.8

0.64

0.16

0.8

Quit/−

0.2

Quit/−

0.2

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

t1 = qinit
writeName/−
−→ q1 t2 = q1

writePhonenr/−
−→ q3 t3 = qinit

writePhonenr/−
−→ q2

t4 = q2
writeName/−
−→ q3 t5 = q3

writePassword/−
−→ q4 t6 = q4

Login/−
−→ qfin

t7 = qinit
Quit/−
−→ qfin t8 = q2

Quit/−
−→ qfin t9 = q3

Quit/−
−→ qfin,

t10 = q4
Quit/−
−→ qfin t11 = q1

Quit/−
−→ qfin

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés prLS ❡t prQ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

prLS = (P (t1) ∗ P (t2) ∗ P (t5) ∗ P (t6))

+(P (t3) ∗ P (t4) ∗ P (t5) ∗ P (t6)) = 0.4096

prQ = (P (t7))

+((P (t3) ∗ P (t8))

+((P (t1) ∗ P (t11))

+(P (t1) ∗ P (t2) ∗ P (t9)) + (P (t3) ∗ P (t4) ∗ P (t9))

+(P (t1) ∗ P (t2) ∗ P (t5) ∗ P (t10)) + (P (t3) ∗ P (t4) ∗ P (t5) ∗ P (t10))

= 0.5904

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ✧◗✉✐t✧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s t♦✉t ét❛t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧▲♦❣✐♥❙❡s✐♦♥✧✳
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[]0.5, 0.5

[>0.1

[]0.6, 0.4

[]0.8, 0.2 []0.3, 0.7

[]0.8, 0.2

handle notesexplore the ground

use memo system*

Memo

exit

handle a displayed note handle a carried note

memoCarried   >>  set or remove

get remove set remove

memoDisplayed     >>      get or remove

move turn

��������

❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ✕ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚ ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ▼❡♠♦

✺✳✸✳✷✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ▼❡♠♦✳ ▲❡ ♣r♦✜❧

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❝❡t ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠♦✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦rt✐r ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✳✶ ❀

✕ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t

♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♥♦t❡s ❀

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣ré❢èr❡ ❜♦✉❣❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✽✮ q✉❡ t♦✉r♥❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✷✮

♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❀

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣ré❢èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♥♦t❡s ❛✣❝❤é❡s ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✻✮ q✉❡ ❧❡s

♥♦t❡s ♣♦rté❡s ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✹✮ ❀

✕ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣ré❢èr❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té

✵✳✽✮ q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✷✮ ❀

✕ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✱ ✐❧ ♣ré❢èr❡ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✼✮ q✉❡

❧❛ ♣♦s❡r ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵✳✸✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡

▼❡♠♦ q✉✐ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tâ❝❤❡

✧✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯✧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ✐❧❧✉stré



✺✳✸✳ ❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ P❘❖❋■▲❙ ❖P➱❘❆❚■❖◆◆❊▲❙ ✾✾

MP  turn MP  memoDisplayedMP  removeMP  setMP  get MP  memoCarried MP  exit

exit/−
1.01.0

µ
/memoCarried/memoDisplayed

1.0

µremove/
memoRemoved
1.0

set/
memoSet
1.0

get/
memoTaken
1.0

turn/−
1.0

move/−
1.0

MP  move

❋✐❣✳ ✺✳✷✺ ✕ ▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ✿
✧♠♦✈❡✧✱ ✧t✉r♥✧✱ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧✱ ✧r❡♠♦✈❡✧✱ ✧♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✧✱ ✧♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✧ ❡t
✧❡①✐t✧

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷✳✹ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡

✧▼❡♠♦ ❂ ✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯ ❬❃✵✳✶❡①✐t✧✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ❡st ♦❜t❡♥✉✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✧❡①✐t✴✲✧ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té ✧✵✳✶✧ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ q5 q✉✐ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯✧ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✭✵✳✾ ❂ ✶✳✵

✲ ✵✳✶✮✳

✺✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ à ❊✴❙

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞é✲

✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❈❚❚ ét❡♥❞✉ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ♦♥ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ MPT =

(MT , PT )✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s behT ✭r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

❡♥tré❡s ✈❛❧✐❞❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é✮ ❡t pTransT ✭r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s

❞♦♥♥és✮ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ A ❞✬é❧é♠❡♥ts✱

❞é♥♦té❡ ♣❛r DistProbA ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s < el, pr > t❡❧s q✉❡ el ∈ A✱

pr ❡st ✉♥ ré❡❧ ∈ [0..1]✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
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q1

/menoCarried

µ
q3

q2

q0
/memoDisplayedµ

set / memoSet

remove / memoRemoved

µ
/memoDisplayed

get/
memoTaken

/memoCarried
µ

memoRemoved
remove /

turm/−
move/−

turm/−

move/−

0.2

0.3

0.2 0.7

0.2
0.30.8

0.3

0.4

0.4

0.1

0.1

use Memo system* MP

❋✐❣✳ ✺✳✷✻ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯✧

q1

/menoCarried

µ
q3

q2

q0
/memoDisplayedµ

q5

MP exit[>0.1Memo=MPuse Memo system*MP

set / memoSet

remove / memoRemoved

µ
/memoDisplayed

get/
memoTaken

/memoCarried
µ

memoRemoved
remove /

exit/−

exit/−

exit/−

exit/−

0.1

0.1

0.1

0.1

0.18

0.27

0.630.18

0.72

0.27

0.18

0.27
turm/−

move/−
turm/−

move/−

0.09

0.09
0.36

0.36

❋✐❣✳ ✺✳✷✼ ✕ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✧▼❡♠♦ ❂ ✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✯
❬❃✵✳✶❡①✐t✧
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∑

<el,pr>∈DistProbA

pr = 1 ✭✺✳✷✮

❙✐ A ❡st ✈✐❞❡✱ ❛❧♦rs DistProbA ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❙♦✐t E ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ P(E) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ E✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ENSDistProbP(E) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ E✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ENSDistProbP(E) ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

DistProbA s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ A ∈ P(E)✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ DistProbEn : QT −→ ENSDistProbP(Iµ
T ) ♦ù ✿

DistProbEn(q) = DistProbbehT (q)

= {< i, pr > |i ∈ behT (q), pr =
∑

o,r PT (q
i/o
−→ r)} ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐tés ❞❡s ❡♥tré❡s ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t q✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ DistProbTrans : QT × Iµ
T ×P(OT ) −→ ENSDistProbP(QT ) ♦ù ✿

DistProbTrans(q, i, oset) = DistProbpTransT (q,i,oset) = {< q′, pr > |q′ ∈

pTransT (q, i, oset), pr =
P

o∈oset PT (q
i/o
−→q′)

P

r∈pTransT (q,i,oset),o∈oset PT (q
i/o
−→r)
} ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛t q ♣♦✉r ❧✬❡♥tré❡ i ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ s♦rt✐❡s oset✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ tirage : ENSDistProbP(E) −→ E ♦ù ✿

tirage(DistProbA) r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ A ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés DistProbA

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡t

❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡t ét❛t ✭i← tirage(DistProbEn(q))✮✳ ▲✬❡♥tré❡ ❝❤♦✐s✐❡

❡st ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✉❡s

(read(oset))✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts s✉❝❝❡ss❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥✈♦②é❡ ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❧✉❡s ✭pFollowingq ← pTransT (preq, i, oset)✮✳

❉❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥ ét❛t ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❛ss♦❝✐é❡s ✭q ← tirage(DistProbTrans(preq, i, oset))✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷
✈❛r

preq, q ∈ QT , pFollowingq ∈ 2QT , i ∈ (IT ∪ {µ}),
oset ∈ 2OT

❜❡❣✐♥

q ← qiT
✇❤✐❧❡ ✭ behT (q) 6= φ ✮

oset← ∅
i← tirage(DistProbEn(q))
✐❢ ✭ i 6= µ✮ t❤❡♥ write(i)
wait(C)
read(oset)
preq ← q
pFollowingq ← pTransT (preq, i, oset)
✐❢ ✭ pFollowingq 6= ∅✮

t❤❡♥ q ← tirage(DistProbTrans(preq, i, oset))
❡❧s❡ q ← preq

❡♥❞ ✇❤✐❧❡

❡♥❞

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs

❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉rs s②stè♠❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✉① tâ❝❤❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❡sts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢❛✈♦r✐s❡r❛ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té ♣❡✉t êtr❡ ✈✐♦❧é❡✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s

♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

✶✵✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s t♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛✈✐❡r ❡t ❧❡s ❜♦✉t♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈♦✐① ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ❣❡st❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

♦✉ s②♥❡r❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✱

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②♥❡r❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

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

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés

❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❡①♣♦s♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✮ ❛♣rès

❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✭♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✮✳

✶✵✺
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✻✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡

✻✳✶✳✶ ▼♦❞❛❧✐té

❉✬❛♣rès ❬✼✷❪✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

♣❤②s✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ✈✉❡s

❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st

❛ss✐♠✐❧é à ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✮ ❬✷✸❪ ✿ ✧❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té

❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❤②s✐q✉❡ ❞ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲ ✿

❁❞✱▲❃✧✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❛❝q✉✐❡rt ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞✬❡♥tré❡✮ ♦✉ ❞✐str✐❜✉❡ ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♦rt✐❡✮ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡

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

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

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✮ q✉✐ ♣♦rt❡ ❞❡s s❡♥s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡✱ ♦✉

❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❛♥s

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❆❚■❙ ❬✷✸❪ ✭▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❆✐r❧✐♥❡ ❚r❛✈❡❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮✱ q✉✐

❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ❛ér✐❡♥s✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

♣s❡✉❞♦✲♥❛t✉r❡❧ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥ s♦rt✐❡✱ q✉✐ ✈é❤✐❝✉❧❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞❛♥s ▼❆❚■❙ ✐♥❝❧✉❡♥t ✿

✕ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬❡♥tré❡ ✧P❛r♦❧❡✧ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❁♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❧❛♥❣❛❣❡

♣s❡✉❞♦✲♥❛t✉r❡❧ ◆▲❃✱ ♦ù ◆▲ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❀

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

❧❛♥❣❛❣❡ ♣s❡✉❞♦✲♥❛t✉r❡❧ ◆▲❃ ❀

✕ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✧❡♥tré❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✧ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❁s♦✉r✐s✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✲

r❡❝t❡❃ ❡t

✕ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✧s♦rt✐❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❁é❝r❛♥✱ t❛❜❧❡s❃ ✭❧❡s

❤♦r❛✐r❡s ❞❡ ✈♦❧ r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ▼❆❚■❙ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡

t❛❜❧❡✮✳



✻✳✶✳ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ▼❯▲❚■▼❖❉❆▲❊ ✶✵✼

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés

♣❛ss✐✈❡s✳

❯♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❁♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣s❡✉❞♦✲♥❛t✉r❡❧❃ ♦✉ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s ❁s♦✉r✐s✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡❃✳

❯♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ♣❛ss✐✈❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ss♦❝✐é ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥

♥✐ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ✉♥ ●P❙ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲

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

❝♦✉♣❧❡ ❁●P❙✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ●P❙❃✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♣✳❡①✳

✐♥t❡r❢❛❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✧♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✧✮ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ♠♦✲

❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ♣❛ss✐✈❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ s✉r s✉♣♣♦rts ♠♦❜✐❧❡s r❡♣♦s❡♥t

s✉r ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛ss✐✈❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❝❛sq✉❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

✻✳✶✳✷ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té

❯♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❬✷✸❪ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r

✉♥ s❡♥s ❞♦♥♥é ✭❡♥tré❡ ♦✉ s♦rt✐❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡

♣❛r ❧❛ s♦✉r✐s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦✉ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❬✷✹❪✱

s✐ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛ ❧✐❡✉✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❡st r❡str❡✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✻✳✶✳✷✳✶ ❆s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❬✷✻✱ ✼✸❪ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✮ TW ✳

▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ s✐ ❡❧❧❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s

séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ TW ✱ s✐ ✐❧ ② ❛ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té

❛❝t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t s✐ t♦✉t❡s ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s TW ✳

▲❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐✲

❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✐♥✜♥✐❡✳
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Une modalité
est assignée

Une tâche donnée ti

Plusieurs modalités sont:

Complémentaires

Redondantes
pour

à

Modalités Tâches

ensemble partiel de modalités

Équivalentes

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊

✻✳✶✳✷✳✷ Pr♦♣r✐étés ❈❆❘❊

❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ❬✷✺✱ ✷✻✱

✷✼❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❧❛ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱

❧✬❆ss✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳

❆ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❯♥❡ ♠♦❞❛❧✐té M ❡st ❞✐t❡ ❛ss✐❣♥é❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❡❧ T ❞❡

tâ❝❤❡s✱ s✐ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ t ∈ T ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té M ✳

➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡

t✱ s✐ t ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ M ✳

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r

❧❛ tâ❝❤❡ t✱ s✐✱ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡

t✱ s✐✱ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞❛❧✐tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
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✻✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦✲

❞❛✉①

✻✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ■❈❖

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ■❈❖ ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✷✳✷✳✸✮✱ ❛ été

ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❬✶✶✱ ✼✹❪✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛♣♣❡❧é ✓❖❜❥❡ts ❈♦✲

♦♣ér❛t✐❢s ■♥t❡r❛❝t✐❢s✔ ♦✉ ■❈❖ ✭✓■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜❥❡❝ts✔✮✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

P♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ■❈❖ ❬✶✶❪ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s✉✐✲

✈❛♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✿

✕ ❆❥♦✉t ❞✉ t❡♠♣s ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ été ❛❥♦✉té à ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬■❈❖ ❬✽❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❧❡ t❡♠♣s ❛ été ❛❥♦✉té ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s✉r ❧❡s ♣❧❛❝❡s ❡t s✉r ❧❡s

❥❡t♦♥s✮✳

✕ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é✈é✲

♥❡♠❡♥ts✳

✕ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✓tr❛♥s❞✉❝❡rs✔✱ ❞❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

✕ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❞✐❛s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré✲

s❡❛✉① q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ■❈❖✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st

❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥

❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✶✶❪ ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡♥tré❡ ❡st

♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ■❈❖ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠é❞✐❛ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ré❛❣✐t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❡t r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♥❞✉ q✉✐ s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s

♣❛r ❞❡s ■❈❖ ❞❡ r❡♥❞✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ♣❤②s✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠é❞✐❛s ❞❡ s♦rt✐❡✳
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✻✳✷✳✷ ❆❧❣è❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛✉① ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼✱ ✼✽❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s

♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❧❡

s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥t ❧❛ sé✲

♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s♦✐t ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥ts s♦✉❤❛✐tés s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❈❚▲ ✭❈♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝✮✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ S ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉rs à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

q✉✐ s♦♥t ❧❡s é♥♦♥❝és✳ ▲❡s é♥♦♥❝és s♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ rè❣❧❡ E ❣é♥èr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és

❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ A =
⋃n

i=1 Ami
♦ù Ami

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té mi✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ A ❡st ❞é♥♦té ♣❛r e✳ ASet

❞é♥♦t❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ A ✳

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿ []✱ >>✱ |||✱ ||✱ ❡t ; ♣♦✉r

❧❡ ❝❤♦✐①✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧❡ ♣ré✜①❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ δ

❡st ✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t r✐❡♥✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡st

❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❬✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼✱ ✼✽❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts

❬✷✹✱ ✷✸✱ ✼✾❪ ✿

✕ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ✿ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❀

✕ ✉s❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❡①❝❧✉s✐❢ ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é ❀

✕ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛r é♥♦♥❝é✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿
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δ δ 9

; e; P
e
→ P

[] P
e
→P ′

P []Q
e
→P ′

Q
e
→Q′

P []Q
e
→Q′

>> P
e
→P ′ et P ′ 6=δ

P>>Q
e
→P ′>>Q

P
e
→P ′ et P ′=δ

P>>Q
e
→Q

||| P
e
→P ′

P |||Q
e
→P ′|||Q

Q
e
→Q′

P |||Q
e
→P |||Q′

|| P
e
→P ′

P ||Q
e
→P ′||Q

P
e1→P ′,Q

e2→Q′ avec modalit(e1) 6=modalit(e2)

P ||Q
(e1,e2)
→ P ′||Q′

Q
e
→Q′

P ||Q
e
→P ||Q′

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ prémisses

conclusion

✶✳ ❆❧t❡r♥é❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r

♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ▲❡s é♥♦♥❝és s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

S ::= S[]S |S >> S |E ❝❤♦✐① ♦✉ séq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és

E ::= e; E | δ avec e ∈ ASet é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ❡♥ sé✲

q✉❡♥❝❡

✷✳ ❙②♥❡r❣✐q✉❡ ✿ ❧❡s é♥♦♥❝és s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♣❛r❛❧❧è❧❡✳

S ::= S[]S |S >> S |E ❝❤♦✐① ♦✉ séq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és

E ::= e; E | e|||E | e||E | δ avec e ∈ ASet é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛✲

❧✐tés ❡♥ séq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

✸✳ P❛r❛❧❧è❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts

❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é ❡t à ✉♥

✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ❛❝t✐✈❡✳

S ::= S[]S |S >> S |S|||S |E ❝❤♦✐①✱ séq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

é♥♦♥❝és

E ::= e; E | δ avec e ∈ Ami
é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té

✻✳✷✳✸ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❬✽✵✱ ✽✶❪✳
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▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❡♥ ❇ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ s✉✐t ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡

❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t r❛❝✐♥❡

❞é❝❧❛r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ P✉✐s✱ ✐❧ ❡st r❛✣♥é ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ✐♥✐t✐❛❧✳

◗✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬■❍▼ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ s♦♥t

✐❞❡♥t✐✜és ❬✽✵❪✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✿

✕ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❇ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛✣♥❡♠❡♥t ❀

✕ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❇ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r r❛✣♥❡♠❡♥t ❀

✕ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ ❀

✕ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❇ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧

❛❜str❛✐t✳

❉❛♥s ❬✽✶❪ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✹ ❛ été r❡t❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

♠♦❞✉❧❛✐r❡✳

◗✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s✱ ❝❤❛❝✉♥ r❛✣♥❛♥t ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥✲

tr♦❞✉✐t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡

❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐✲

❜✐❧✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡t

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡s ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡s

❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t t♦✉s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ♥❡ ❢♦♥t q✉❡

r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❜str❛✐ts ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦♥t été

❞é❝❧❡♥❝❤és✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♦ù

❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés

s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été ❈❆❘❊ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❈❚❚✳ ▲❡s

♦♣ér❛t❡✉rs ❈❚❚ s♦♥t ❝♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❬✶✼❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❈❚❚ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬✽✶❪ ✿

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ x ❡t y ét❛♥t ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣✲

♣❛rt❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés
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✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ choix❴x❴y = x[]y ❀ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡

❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ redondance❴x❴y = x||y ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ✐♠✲

♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ complement❴x❴y = x||y✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❚❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s

✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛✉① ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊

✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❬✻✽✱ ✻✾❪ ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ♣❡✉✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✲

✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✼✳✷ tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡t ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❡✛❡❝t✉é✳

▲❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝

❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✱ ♣✉✐s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡

♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✼✳✹✮✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s

❡♥ ▲✉str❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✶✳✶✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❝❢✳

✶✶✺
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♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✷✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡♠♦ ❬✻✺❪✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✹✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ▼❡♠♦ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛✲

t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✓ ♣♦st✲✐t ✔ ❞✐❣✐t❛✉①✳ ▲❡s ♣♦st✲✐t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡

❧✉s✴♣♦rtés✴s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮✳

❚r♦✐s tâ❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ❀

✕ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✭ré❝✉♣ér❡r✱ ♣❧❛❝❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r✮ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❀

✕ q✉✐tt❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ▼❡♠♦✱ ✐❧ ② ❛ ❝✐♥q ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s ♦✉ ♣❛ss✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡s ♠♦✲

❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❡rs ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭♣✳❡①✳

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈♦❝❛❧❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❬✷✸❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ▼❡♠♦ s♦♥t ✿

✕ ✭❙♦✉r✐s✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❇♦✉t♦♥✮✱

✕ ✭▼✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❱♦❝❛❧❡s✮ ❡t

✕ ✭❈❧❛✈✐❡r✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❈❧❛✈✐❡r✮✳

❈❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ♣♦✉r

q✉✐tt❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐✲

❢❡st❛t✐♦♥ ✓ ♠❡ts ç❛ ❧à ✔ ✭♣✉t t❤❛t t❤❡r❡✮ ❬✷✸❪ ♦✉ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ▼❡♠♦✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s ❞❛♥s ▼❡♠♦ s♦♥t ✿

✕ ✭♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✮ ❡t

✕ ✭❝❛♣t❡✉r ❞❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙✱ ✸❉ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

❈❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✜♥ q✉❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛✣❝❤❡r ❧❡s ♥♦t❡s s✉r ❧❡ ❝❛sq✉❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ♣❡r♠❡ttr❡

à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✳

✼✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡st

✳
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T
ra

du
ct

eu
r

Collecteur de
traces

Oracle

Générateur de 
données d’entrée

Description de
l’environnement

Composant
Interaction Logique

CIL

Composant
Interaction Physique

CIL

Contrôleur de
Dialogue

CD

Adaptateur du
Noyau Fonctionnel

ANF

Fonctionnel
       NF

Noyau

Mecanisme
de Fusion

système multimodal sous test

Lutess
ve

rd
ic

t

(1)événement  dispositif

 modalité
(2)événement

(tâche élémentaire)
(3)commande complète

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ▲✉t❡ss✲s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♦r❣❛♥✐sé s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❆❈✲
❆♠♦❞❡✉s

▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❝❤❛♥❣és✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ q✉✐ s❡r❛

❝♦♥♥❡❝té ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ à t❡st❡r✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡

♠♦❞è❧❡ P❆❈✲❆♠♦❞❡✉s ❬✷✸❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé

❞❡ ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ▲❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ r❡♣rés❡♥t❡

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✳ ▲✬❆❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡

❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❝♦♥trô❧❡

❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts ❧✐és à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲

❢❛❝❡✳ ▲❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧♦❣✐q✉❡s ✐ss✉❡s

❞✉ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ s♦♥t ❞❡s é✈é✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❤②s✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❚❊❙❚ ❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❤②s✐q✉❡s✳

P✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❡♥

❡♥tré❡✱ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ P❆❈✲❆♠♦❞❡✉s s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥és ✿ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ P❤②s✐q✉❡✱ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ❡t ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥✳

❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❣é♥érés ✿

✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②és ❛✉ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥

❣é♥èr❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢✮ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❧✐❝s s♦✉r✐s✳

✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❤②s✐q✉❡ ❡t ▲♦❣✐q✉❡ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②és ❛✉ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥

❣é♥èr❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❛♥❣❛❣❡✮✱

❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❁♠♦✉s❡✱ ❡♠♣t② tr❛s❤❃ ♦✉ ❁s♣❡❡❝❤✱ ❡♠♣t② tr❛s❤❃✳

P✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à t❡st❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❡♥ ❡♥tré❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r

✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✜♥❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ✿

✕ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ré❝✉♣érés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛✲

❧♦❣✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ✭s♦rt✐❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡

t❡st❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥✱ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡

❉✐❛❧♦❣✉❡✱ ❆❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s♦♥t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❛s♣❡❝t

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ▼❡♠♦✳

✕ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t

s♦♥t ré❝✉♣érés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡

❉✐❛❧♦❣✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ❡t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s♦♥t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊✳

✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❡♥✈♦②és ❛✉ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❝♦♠✲

♣❧èt❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
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❁❡♠♣t② tr❛s❤❃✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ✿

✕ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ré❝✉♣érés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛✲

❧♦❣✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❈♦♠♣♦s❛♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲♦❣✐q✉❡ ✭s♦rt✐❡✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t

❞❡ t❡st❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡✱ ❆❞❛♣t❛t❡✉r

❞❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts✱ ❧❛ s✉❝❝❡s✲

s✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳✳✳✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡

s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ▼❡♠♦ ✭❝✳❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

✕ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ré❝✉♣érés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛✲

❧♦❣✉❡ ✈❡rs ❧✬❆❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ◆♦②❛✉ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❉✐❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✼✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡

❯♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts

❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳

◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ♥✲✉♣❧❡ts ✿

BMMIS =< (IMi
)i∈{1,..,n}, (OMj

)j∈{1,..,m}, S, trans > ✭✼✳✶✮

♦ù ✿

✕ IMi
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬❡♥tré❡ Mi ❡t n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ❀

✕ OMj
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ s♦rt✐❡ Mj ❡t m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ s♦rt✐❡ ❀

✕ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❀

✕ Trans ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

Trans ⊆ S ×DI × (DO ∪ {⊥})× S

❖ù ✿

✕ DI ⊆
⋃

I∈2{1,..,n}

∏

i∈I IMi

✕ DO ⊆
⋃

I∈2{1,..,m}

∏

i∈I OMi
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✕ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ⊥ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣❡✉t

r❡❝❡✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ❡t ♣❡✉t

❡♥✈♦②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ s♦rt✐❡✳

✼✳✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠♦

BMemo = < (ILocalisation, IOrientation, IMouse, IKeyboard, ISpeech),

(OScreen, OV oice), S, trans >

♦ù ✿

✕ ILocalisation, IOrientation, IMouse, IKeyboard, ISpeech s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s

❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ✿

✕ ILocalisation = {move}

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣❛ss✐✈❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s

tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❀

✕ IOrientation = {turn}

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣❛ss✐✈❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❡st ❝♦♥s✐t✉é ❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✕ IMouse = {getMouse, setMouse, removeMouse} ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♠♦❞❛❧✐té ❛❝t✐✈❡ ✧❙♦✉r✐s✧ ❀

✕ IKeyboard = {getKeyboard, setKeyboard, removekeyboard} ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛❝t✐✈❡ ✧❑❡②❜♦❛r❞✧ ❀

✕ ISpeech = {getSpeech, setSpeech, removeSpeech} ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♠♦❞❛❧✐té ❛❝t✐✈❡ ✧❱♦✐①✧ ❀

✕ OScreen, OV oice s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ s♦rt✐❡ ✿

✕ OScreen = {memoTakenScreen, memoSetScreen, memoRemovedScreen}

♦ù memoTakenScreen✱ memoSetScreen✱ memoRemovedScreen ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✣❝❤és ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✧♠❡♠♦ ✐s t❛❦❡♥✧✱ ✧♠❡♠♦ ✐s

s❡t✧✱ ✧♠❡♠♦ ✐s r❡♠♦✈❡❞✧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✱

✈✐❡♥t ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ♦✉ ✈✐❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❀

✕ OV oice = {memoTakenV oice, memoSetV oice, memoRemovedV oice}

♦ù memoTakenV oice✱ memoSetV oice✱ memoRemovedV oice ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
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à ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é♥♦♥❝és ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✧♠❡♠♦ ✐s t❛❦❡♥✧✱ ✧♠❡♠♦ ✐s

s❡t✧✱ ✧♠❡♠♦ ✐s r❡♠♦✈❡❞✧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♥♦t❡✱

✈✐❡♥t ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ♦✉ ✈✐❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❀

✕ S = {s1, s2, s3, s4} ♦ù ✿

✕ s1 = memoDisplayed ∧ ¬memoCarried} ✿ ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡

❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡

✕ s2 = ¬memoDisplayed ∧memoCarried : ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛✣❝❤❡

♣❛s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡

✕ s3 = memoDisplayed ∧memoCarried ✿ ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ❛✉

♠♦✐♥s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡

✕ s4 = ¬memoDisplayed∧¬memoCarried ✿ ét❛t ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛✣❝❤❡

♣❛s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡

✕ P♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦rt❛♥t❡s ❞❡ s1

✕ trans(s1,move,⊥, s1) ✱ trans(s1,move,⊥, s4)✱

✕ trans(s1, turn,⊥, s1) ✱ trans(s1, turn,⊥, s4)✱

✕ trans(s1, (move, turn),⊥, s1) ✱ trans(s1, (move, turn),⊥, s4)✱

✕ trans(s1, cmdget, (memoTakenScreen,memoTakenV oice), s2)✱

✕ trans(s1, cmdget, (memoTakenScreen,memoTakenV oice), s3)✱

✕ trans(s1, cmdremove, (memoRemovedScreen,memoRemovedV oice), s1)✱

✕ trans(s1, cmdremove, (memoRemovedScreen,memoRemovedV oice), s4)✱

♦ù ✿

✕ ❙✐ ▼❡♠♦ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés

✭▼♦✉s❡✱ ❙♣❡❡❝❤✮ ✿

✕ cmdget = (getMouse, getSpeech)

✕ cmdremove = (removeMouse, removeSpeech)

✕ ❙✐ ▼❡♠♦ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❛✈❡❝ ❧✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés

✭▼♦✉s❡✱ ❑❡②❜♦❛r❞✱ ❙♣❡❡❝❤✮ ✿

✕ cmdget = getMouse | getKeyboard | getSpeech

✕ cmdremove = removeMouse | removeKeyboard | removeSpeech

✕ ✳✳✳✳✳

✕ ✳✳✳✳
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✼✳✹ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r

✉♥❡ tr❛❝❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ P♦✉r t❡st❡r ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥✲

❝❤r♦♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r q✉✐ ❡st ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝ôté

s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ❝ôté ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é✲

♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❞❡ s♦rt✐❡✳

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

s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✮✱ ✐ss✉s ❞❡ ♠♦❞❛✲

❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉♦♥❝✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛

❧❡❝t✉r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r

❡t ❧❡s ❡♥✈♦②❡r ❛✉ s②stè♠❡ s♦✉s t❡st ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❞éq✉❛t❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡

❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ✿

✕ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s ❡t

✕ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s✳

▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❡rs ❧✬♦r✲

❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉✉ ❝ôté s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉ tr❛❞✉❝t❡✉r✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡

à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛❝t✐✈❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés

❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❡①❛♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✧tr✉❡✧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❜♦♦❧é❡♥♥❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❡st ♣rés❡♥t ❡t ✐❧ s❡r❛ ❡♥✈♦②é ❛✉ s②s✲

tè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛❞éq✉❛t❡✱ s✐♥♦♥ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ♥✬❡st ♣❛s

♣rés❡♥t✳ ▼❡♠♦ ❛ tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s ✿ ✭❙♦✉r✐s✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❇♦✉t♦♥✮✱ ✭▼✐✲

❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❱♦❝❛❧❡s✮ ❡t ✭❈❧❛✈✐❡r✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❈❧❛✈✐❡r✮✳ ▲❡s é✈é✲

♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ✿ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧

❡t ✧r❡♠♦✈❡✧ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✳✶✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦✲

❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✮ ✿ ▼♦✉s❡❬❣❡t❪✱ ▼♦✉s❡❬s❡t❪✱

▼♦✉s❡❬r❡♠♦✈❡❪✱ ❑❡②❜♦❛r❞❬❣❡t❪✱ ❑❡②❜♦❛r❞❬s❡t❪✱ ❑❡②❜♦❛r❞❬r❡♠♦✈❡❪✱ ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✱

❙♣❡❡❝❤❬s❡t❪ ❡t ❙♣❡❡❝❤❬r❡♠♦✈❡❪✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ▼♦✉s❡❬❣❡t❪❂ tr✉❡ ✐♥❞✐q✉❡

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❡♥t ❞❡ ❝❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧✳
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❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❛✉①
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▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

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

♦✉ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ▼❡♠♦✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ✭s②♥❝❤r♦♥❡ ✲ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✮ ❧✐t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s ❡t ♠♦❞✐✜❡

s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ■❧ ❡♥✈♦✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❛✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✳

■❧❧✉str♦♥s ❝❡s ♣r♦♣♦s s✉r ▼❡♠♦✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♣❛ss✐✈❡s ✿ ✭❝❛♣✲

t❡✉r ❞❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙✱ ✸❉ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ✭♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✮✳

Pr❡♥♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡

♠♦❞❛❧✐té s♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥ ❡✛❡t

s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✳✶✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❜♦✉❣❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ①✱ ② ❡t ③✳ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs

♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿

✕ ❛✈❡❝ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭dx, dy, dz✮ s✐❣♥✐✜❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥

❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ✭①✱ ②✱ ③✮ ❡t q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s ✭❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✮ ❀ ❧✬é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❞❡s ❝❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉

✕ ❛✈❡❝ s✐① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ✭Localisation[xplus]✱ Localisation[yplus]✱

Localisation[zplus]✱ Localisation[xminus]✱ Localisation[yminus]✱

Localisation[zminus] ✮✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ Localisation[xplus] = true

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

♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ♣ré❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱

▲✉t❡ss ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ❡st

❡♥ ❝♦✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✽✷✱ ✽✸❪✮✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❧✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡

♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t s❡❧♦♥ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✸

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭①✱ ②✱ ③✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t

♣ré❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭①✱ ②✱

③✮ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ▼❡♠♦✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬❡♥tré❡ ✭♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✮ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲
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❣✉r❡ ✼✳✷✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té s♦♥t ✿ ✭Orientation[yawplus]✱

Orientation[pitchplus]✱ Orientation[rollplus]✱ Orientation[yawminus]✱

Orientation[pitchminus]✱ Orientation[rollminus] ✮✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱

Orientation[pitchplus] = true s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❜❛✐ss❡ ❧❛ têt❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡

✜①❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❡♥✈♦②é❡s ❝♦♥t✐✲

♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ▼❡♠♦✱ s♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭②❛✇✱ r♦❧❧✱ ♣✐t❝❤✮✳

❊✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✱ à

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ s✐ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛rr✐✈❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡t

❝②❝❧❡✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧tr✉❡✧ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡t

❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧❢❛❧s❡✧ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❉❛♥s ▼❡♠♦✱ ♦♥ ❛ tr♦✐s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✧♠❡♠♦❚❛❦❡♥✧✱ ✧♠❡♠♦❙❡t✧ ❡t

✧♠❡♠♦❘❡♠♦✈❡❞✧✮ ♦ù ✿

memoTaken = memoTakenScreen ∧memoTakenV oice

memoSet = memoSetScreen ∧memoSetV oice

memoRemoved = memoRemovedScreen ∧memoRemovedV oice

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ vs ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ tr❛❞✉❝t❡✉r ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s ❡t ❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ▼❡♠♦✱ ♦♥ ❛ ❞❡✉①

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❜♦♦❧é❡♥♥❡s memoDisplayed ❡t memoCarried ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳

✼✳✺ ❚❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❛✈❡❝

▲✉t❡ss

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬✷✻✱ ✼✸❪ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ TW ✳ ❖r✱

▲✉str❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ s✐ C ❡st ❧❛ ❞✉ré❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ▲✉t❡ss ✭❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s q✉✐

sé♣❛r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ▲✉str❡

❡st s♣é❝✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐s❝r❡ts N = TW div C✳
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✼✳✺✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st

▲✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ s♦✉s t❡st✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s

❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ✈❛❧✐❞❡r ✿ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✺✳✷✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡

s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊

❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✷✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥✲

tr❡r q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ▲✉str❡ ❡t

♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ❬✻✾✱ ✽✹❪✳

✼✳✺✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ❡♥ ▲✉str❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❈❆❘❊ ❡♥ ▲✉str❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

❉❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés M1 ❡t M2 s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡

tâ❝❤❡s✱ s✐ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ t ∈ T ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ M1

♦✉ ❞❡ M2✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✱ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r

♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ T ✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ eAM1 ❡st ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ M1✱ eAM2 ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐ss✉

❞❡ M2✳ eAM1 ♦✉ eAM2 ♣❡✉t s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ tA ∈ T ✳ ❆❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r

❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts eAM1✱ eAM2 ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ tA

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦ ✭❡❆▼✶ ♦r ❡❆▼✷ ✱ ♥♦t t❆ ✱ t❆✮

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡t ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡

▲❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t s✉r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ TW ✳
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✲✲❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭❆✮ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣❛ssés

✲✲❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❆ ❛ été ✈r❛✐ s✐ ❆ ❛ été

✲✲✈r❛✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❛♥t✱ s✐♥♦♥ ✲✶

♥♦❞❡ ❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭ ❆ ✿ ❜♦♦❧✮ r❡t✉r♥s ✭ ◆❇ ✿ ✐♥t✮

❧❡t

◆❇ ❂ ✐❢ ❆ t❤❡♥ ✵

❡❧s❡ ✐❢ ❛❢t❡r ✭❆✮ t❤❡♥ ✭✶✰ ♣r❡ ◆❇✮

❡❧s❡ ✲✶ ❀

t❡❧

✲✲❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡ ✭❆✱❇✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❆ ❛ été ✈r❛✐ ❛✉ ♣❧✉s

✲✲✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥st❛♥t ♦ù ❇ ❛ été ✈r❛✐

♥♦❞❡ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡ ✭❆✱ ❇ ✿ ❜♦♦❧✮ r❡t✉r♥s ✭r❡s ✿❜♦♦❧✮

❧❡t

r❡s ❂ ❇

♦r ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡✭♥♦t ❆✱ ❇✮

♦r ✭❆ ❛♥❞ ✭tr✉❡ ✲❃ ♣r❡ ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡✭♥♦t ❆✱ ❇✮✮✮

♦r ✭♥♦t ❆ ❛♥❞ ✭tr✉❡ ✲❃ ♣r❡ r❡s✮✮ ❀

t❡❧

✲✲❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭ ❆✱◆✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❆ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐ ❞❡♣✉✐s

✲✲◆ ✐♥st❛♥ts ✭t♦♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✮

♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭ ❆ ✿ ❜♦♦❧ ❀ ◆ ✿✐♥t✮

r❡t✉r♥s ✭ ♦s ✿ ❜♦♦❧✮

❧❡t

♦s ❂ ✇✐t❤ ◆❂✵ t❤❡♥ ❆

❡❧s❡ ✭ ❆✲❃ ❆ ❛♥❞ ♣r❡ ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭❆✱ ◆✲✶✮✮ ❀

t❡❧

✲✲❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭ ❆✱◆✮ ❡st ✈r❛✐ s✐ ❆ ❛ été ✈r❛✐ ❛✉ ♣❧✉s

✲✲✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡♣✉✐s ◆ ✐♥st❛♥ts ✭t♦♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✮

♥♦❞❡ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭ ❆ ✿ ❜♦♦❧ ❀ ◆ ✿✐♥t✮

r❡t✉r♥s ✭ ❛st ✿ ❜♦♦❧✮

❧❡t

❛st ❂ ✇✐t❤ ◆❂✵ t❤❡♥ tr✉❡

❡❧s❡ ✭❆ ❛♥❞ ✭tr✉❡✲❃

♣r❡ ❛❧✇❛②s❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭♥♦t ❆✱ ◆✲✶✮✮

♦r

♥♦t ❆ ❛♥❞ ✭tr✉❡✲❃

♣r❡ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭❆✱◆✲✶✮✮

✮ ❀

t❡❧

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ❖♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊
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eAM1 eAM2 tA

dT
t

dT<N*C

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡

❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés M1 ❡t M2 ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡ tâ❝❤❡s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ tAB ∈ T ✱

✐❧ ❢❛✉t ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts eAM1✱ eBM2✱ ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❛♥t ❧✬❛✉tr❡

♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ tAB✳ ❈❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡ TW ✮ ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ abs(time(eAM1)− time(eBM2)) < TW ✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✐s❝r❡ts ❡①é❝✉tés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✮✱ ❧❛

♣r♦♣r✐été ❞❡ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥ ▲✉str❡ ❡st ✿

✐♠♣❧✐❡s ✭t❆❇✱

✭❛❢t❡r✭❡❆▼✶✮ ♦r ❡❆▼✶✮

❛♥❞ ✭❛❢t❡r✭❡❇▼✷✮ ♦r ❡❇▼✷✮

❛♥❞

❛❜s ✭❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡✭❡❆▼✶✮

✲❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡✭❡❇▼✷✮✮❁❂ ◆

❛♥❞ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡✭t❆❇✱ ❡❆▼✶✮

❛♥❞ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡✭t❆❇✱ ❡❇▼✷✮

✮ ❀

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ tAB ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts eAM1✱ eBM2 ✐ss✉s ❞❡ M1✱ M2✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à N ❡t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡

tâ❝❤❡ tAB q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳

❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ♠❛✐s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés



✼✳✺✳ ❚❊❙❚ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳ ❆❱❊❈ ▲❯❚❊❙❙ ✶✷✾

❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧èt❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❖♥ ❞✐t q✉❡ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés M1 ❡t M2 s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❡❧ T ❞❡ tâ❝❤❡s✱ s✐ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ tA ∈ T ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❞❡✉①

é✈é♥❡♠❡♥ts eAM1✱ eAM2 ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❡t ✐ss✉s ❞❡ M1 ❡t ❞❡ M2 s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st

TW ✳ (abs(time(eAM1)− time(eAM2)) < TW )✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts eAM1✱

eAM2 ♦♥t ❧✐❡✉✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ tA s❡r❛ ❡①é❝✉té❡✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡

♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ▲✉str❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✐♠♣❧✐❡s ✭t❆✱

✭❛❢t❡r✭❡❆▼✶✮ ♦r ❡❆▼✶✮

❛♥❞ ✭❛❢t❡r✭❡❆▼✷✮ ♦r ❡❆▼✷✮

❛♥❞

❛❜s ✭❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡✭❡❆▼✶✮

✲ ❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡✭❡❆▼✷✮✮❁❂ ◆

❛♥❞

❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡✭t❆✱ ❡❆▼✶✮

❛♥❞ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡✭t❆✱ ❡❆▼✷✮

✮ ❀

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ tA ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s eAM1, eAM2 ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉①

♠♦❞❛❧✐tés r❡❞♦♥❞❛♥t❡s M1, M2✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é✲

♥❡♠❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à N ∗C ❡t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ tA q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳

❆ss✐❣♥❛t✐♦♥

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té M ❡st ✉♥❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

♣❛rt✐❡❧ T ❞❡ tâ❝❤❡s✱ q✉❛♥❞ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ t ∈ T ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ q✉❡

♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐ss✉❡ ❞❡ M ✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s②stè♠❡ tA ∈ T ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

♣r♦✈♦q✉é❡ q✉❡ ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t eAM ✐ss✉❡ ❞❡ M ✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡

❡♥ ▲✉str❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

♦♥❝❡❴❢r♦♠❴t♦ ✭❡❆▼ ✱ ♥♦t t❆ ✱ t❆✮ ❀



✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❚❊❙❚ ❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳

➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❘❡❞♦♥✲

❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s eAM1✱ eAM2 ✐ss✉s ❞❡ M1

❡t M2 ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ tA q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ tA ✿

❖♥❝❡❋r♦♠❚♦ ✭ ❡❆▼✶ ♦r ❡❆▼✷ ✱ ♥♦t t❆ ✱ t❆ ✮ ✲✲ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡

❛♥❞

✐♠♣❧✐❡s✭t❆✱ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡❴t✐❝❦s✭t❆✱◆✮ ✮ ❀ ✲✲ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳

✼✳✺✳✶✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊

❙✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡♠♦ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✲

❞❛❧✐tés ✧▼♦✉s❡✧ ❡t ✧❙♣❡❡❝❤✧✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r q✉✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❛♣rès ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts ▼♦✉s❡❬❣❡t❪ ❡t ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✱ ♦♥

♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧✬♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st s✉✐✈❛♥t ✿

♥♦❞❡ ▼❡♠♦❖r❛❝❧❡✭✲✲ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮

r❡t✉r♥s✭♣r♦♣❡rt②❖❑ ✿❜♦♦❧✮ ❀

❧❡t ♣r♦♣❡rt②❖❑ ❂ ✐♠♣❧✐❡s

✭♠❡♠♦❚❛❦❡♥✱

✭❛❢t❡r✭▼♦✉s❡❬❣❡t❪✮ ♦r ▼♦✉s❡❬❣❡t❪✮

❛♥❞ ✭❛❢t❡r✭❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✮ ♦r ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✮

❛♥❞

❛❜s✭❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡✭▼♦✉s❡❬❣❡t❪✮✲

❧❛st❖❝❝✉rr❡♥❝❡✭❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✮✮❁❂ ◆

❛♥❞

❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡✭♠❡♠♦❚❛❦❡♥✱ ▼♦✉s❡❬❣❡t❪✮

❛♥❞ ❛t▼♦st❖♥❡❴s✐♥❝❡✭♠❡♠♦❚❛❦❡♥✱ ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✮✮ ❀

t❡❧

▲❡ ♥÷✉❞ ♣ré❝é❞❡♥t r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr✉❡ s✐

✕ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✧♠❡♠♦❚❛❦❡♥✧ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s

❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts ✧▼♦✉s❡❬❣❡t❪✧ ❡t ✧❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✧✱

✕ ❛rr✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❞❡ ❞✉ré❡ ❞✐s❝rèt❡ ◆✮✱

✕ ❡t s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ✧♠❡♠♦❚❛❦❡♥✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts

✧▼♦✉s❡❬❣❡t❪✧ ❡t ✧❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✧✳



✼✳✺✳ ❚❊❙❚ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳ ❆❱❊❈ ▲❯❚❊❙❙ ✶✸✶

✼✳✺✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st

P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ s♦✉s t❡st✱ ▲✉t❡ss

❞♦✐t ❣é♥èr❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦rt❡r♦♥t s✉r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r

❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛❝t✐✈❡s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✶✮✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♠♦❞❛❧✐té ♣❡✉t

êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t

❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②♥❡r❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ✭❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❈♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛r✐té✮✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡

❛✉① ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✐s❝r❡ts ❡①é❝✉tés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

❞✉ré❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮✳ ❙✐

♦♥ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ ❡st 1/N ✱

❛❧♦rs ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛rr✐✈❡r❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ◆ ❝②❝❧❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥✲

✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ♦♥ ❞és✐r❡ q✉✬✉♥

é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ s♦✐t ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦♥ s♣é❝✐✜❡ q✉❡ s❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 1/N ✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts A ❡t B s♦✐❡♥t ❣é♥érés ❞❛♥s ❝❡t

♦r❞r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

proba(B, 1/N, after(A) and pre always❴since(notB, A)); ✭✼✳✷✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t A ❛ été ❣é♥éré

❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t B ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❣é♥éré ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡ ❞❡ A✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ B ❡st é❣❛❧❡ à 1/N ✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ A ❡t

❞✉r❡ N t♦♣s✱ B ✈❛ ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛rr✐✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥

❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✼✳✺✳✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ▼❡♠♦

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ▼❡♠♦✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✺✳✸✳✶✱ s❛✉❢ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡



✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❚❊❙❚ ❙❨◆❈❍❘❖◆❊ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✹✮ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ▲✉t❡ss

❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ❡♥tré❡s à ▼❡♠♦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✱ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♠♦❞❛❧✐té

♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❖♥ ❛ tr♦✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❣❡t✱

s❡t✱ r❡♠♦✈❡✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ♦✉ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s
✶ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❆t▼♦st❖♥❡✭✸✱▼♦✉s❡✮✱

❆t▼♦st❖♥❡✭✸✱❑❡②❜♦❛r❞✮✱

❆t▼♦st❖♥❡✭✸✱❙♣❡❡❝❤✮✳

✼✳✺✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠♦

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✺✳✸✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛✲

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

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

❉❛♥s ❧❡s tr❛❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▼s●❡t✱ ▼s❘❡♠✱ ❙♣●❡t✱ ❙♣❘❡♠ ♣♦✉r ▼♦✉s❡❬❣❡t❪✱ ▼♦✉s❡❬r❡♠♦✈❡❪✱

❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✱ ❙♣❡❡❝❤❬r❡♠♦✈❡❪ ❀

✕ ♠❉✐s✱ ♠❈❛r✱ ♠❚❛❦✱ ♠❘❡♠ ♣♦✉r ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✱ ♠❡♠♦❈❛rr✐❡❞✱

♠❡♠♦❚❛❦❡♥✱ ♠❡♠♦❘❡♠♦✈❡❞

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊

❞❡ ▼❡♠♦✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ t❡sté❡ ❝❛r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♥♦t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡✉① ❢✉s✐♦♥s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r

♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥♦t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ P✉✐s ✉♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❧❛ ♥♦t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ♦✉ ❧❛ s♦✉r✐s✮✳ ▲❡s tr❛❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛ été t❡sté❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés

✶▼♦✉s❡ ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❜♦♦❧é❡♥s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ✧❣❡t✧✱
✧s❡t✧ ❡t ✧r❡♠♦✈❡✧ ✿ ❆t▼♦st❖♥❡✭✸✱ ▼♦✉s❡✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ▼♦✉s❡
❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐✳



✼✳✺✳ ❚❊❙❚ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳ ❆❱❊❈ ▲❯❚❊❙❙ ✶✸✸

✶ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✷ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲

✸ ▼s●❡t ❙♣●❡t ♠❉✐s ♠❈❛r ♠❚❛❦

✹ ✲ ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲

✺ ▼s●❡t ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❛ r❡✲

❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡✳ ▲✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été t❡sté❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❡①✐t✧ ❞❛♥s ▼❡♠♦✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✉①

♠♦❞❛❧✐tés✱ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦♥✜❣✉ré ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡♠♦ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞❡✱ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t

❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ t❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♠❛♥✐èr❡s ✿

✕ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❡

✈✐s❡✉r✳

♣r♦❜❛ ✭

✭❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪✱ ✵✳✾✱ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✱

✭▼♦✉s❡❬❣❡t❪✱ ✵✳✾✱ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮

✮ ❀

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ rés✉❧t❛♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡ t❡st

❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦t❡ ♣rès ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣❛s ✷ ❝♦♥t✐❡♥t

❧✬é✈é♥❡♠❡♥t memoDisplayed(mDis)✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦t❡s s♦♥t

♣rès ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛s ✸✱ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥és mouseGet

❡t speechGet ✭MsGet, SpGet) ♣r♦✈♦q✉❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❧❛ ré❝✉✲

♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ✭mTak✮✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡ ✭mDis✮✱ ❡t

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ✭mCar✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛s ✺✱ ❧❡ s❡✉❧ é✈é♥❡✲

♠❡♥t mouseGet(MsGet) ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞❡✱

❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳
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✕ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ t❡sté❡ ✿ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st

❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❡ ✈✐s❡✉r✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❣❡t✧ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

✧❣❡t✧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠❛✐s

♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✷ ✿ ♦♥ ❞♦♥♥❡

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r Speech[get] q✉❛♥❞ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡

❡t Speech[get] ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❣é♥éré ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡

Mouse[get]✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ s♣é❝✐✜❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✵

♣♦✉r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t Mouse[get] ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts

Speech[get] ❡t Mouse[get] ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳

proba(

(Speech[get], pr, prememoDisplayed and after(Mouse[get]) and

pre always❴since(not Speech[get], Mouse[get])

),

(Mouse[get], 0, prememoDisplayed and after(Mouse[get]) and

pre always❴since(not Speech[get], Mouse[get])

));

✭✼✳✸✮

❖♥ ✈❛ ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❚❲ ❂ ✺✵✵✵♠s ❡st ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t q✉❡ ❈ ❂ ✶✵✵✵♠s ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❣é♥érés ♣❛r ▲✉t❡ss✮✳ ❙✐ ♣r ❂ ✶✵✵✵✴✺✵✵✵ ❂

✵✳✷✱ ❛❧♦rs ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪ ✈❛ ❛rr✐✈❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ✺ ❝②❝❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

q✉❛♥❞ ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✧tr✉❡✧ ✭▼♦✉s❡❬❣❡t❪ ❡st ❛rr✐✈é ❡t ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪ ♥✬❡st ♣❛s

❛rr✐✈é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦✉s❡❬❣❡t❪✮✳ ❙✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

é✈é♥❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r✳ ❖♥ ❛ t❡sté ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r ✿

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✷✳ ❖♥

♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♠♦✉s❡●❡t ❡t

s♣❡❡❝❤●❡t ✭▼s●❡t✱ ❙♣●❡t✮ ❡st é❣❛❧❡ à ✽ ❝②❝❧❡s ✭✽✵✵✵ ♠s✮✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡

❚❲✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ❡①é❝✉té❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✽✳ ❖♥ ♣❡✉t

♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts MsGet ❡t SpGet s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

q✉❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♣r ❂ ✵✳✷✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
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✶ ▼s●❡t ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✷ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✸ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✹ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✺ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✻ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✼ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✽ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✾ ✲ ❙♣●❡t ♠❉✐s ✲ ✲
✶✵ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✶✶ ✲ ❙♣●❡t ♠❉✐s ✲ ✲
✶✷ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲

❚❛❜✳ ✼✳✷ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ✭♠♦❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ▼♦✉s❡✲❙♣❡❡❝❤✮
❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✸ ♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✷

✶✹✻ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✶✹✼ ▼s●❡t ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✶✹✽ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✶✹✾ ✲ ❙♣●❡t ♠❉✐s ♠❈❛r ♠❚❛❦
✶✺✵ ✲ ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲

❚❛❜✳ ✼✳✸ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
✼✳✸ ♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✽
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✼ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲
✽ ▼s●❡t ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ♠❚❛❦
✾ ✲ ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲
✶✵ ✲ ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲
✶✶ ✲ ❙♣●❡t ♠❉✐s ♠❈❛r ✲
✶✷ ✲ ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲

❚❛❜✳ ✼✳✹ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦ ✭♠♦❞❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡
▼♦✉s❡✲❙♣❡❡❝❤✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✼✳✸
♣♦✉r ♣r ❂ ✵✳✽ ❛♥❞ ◆ ❂ ✺✵✵✵✴✶✵✵✵ ❂ ✺ ❝②❝❧❡s

MsGet ❡t SpGet✱ q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛

♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ mTak✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱

♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

✼✳✸✮✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉ré ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ✓➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✲❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡✔✳

❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s ✿ ♣♦✉r ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡ ❡t ♣♦rt❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❡①é❝✉té❡

✭♠♦❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭♠♦❞❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ♣r ❂ ✵✳✽ ❛♥❞

◆ ❂ ✺✵✵✵✴✶✵✵✵ ❂ ✺ ❝②❝❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✽✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡

❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ▼♦✉s❡❬●❡t❪ ✭▼s●❡t✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡✳

❊♥s✉✐t❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❙♣❡❡❝❤❬●❡t❪ ✭❙♣●❡t✮ à ❧✬ét❛♣❡ ✶✶ ❡st ✐❣♥♦ré✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❞❡ ✸ ❝②❝❧❡s✱

❞♦♥❝ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✺ ❝②❝❧❡s✮✮✳

●✉✐❞❛❣❡ ♣❛r s❝❤é♠❛ ✭s❝é♥❛r✐♦✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✲

❞❛❧✐tés ✿ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦✉ ❞❡✉①

♥♦t❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ré❝✉♣èr❡

✉♥❡ ♥♦t❡ ✭♥♦t❡ ✶✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❛✉

♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ss✐ ❧❛ s♦✉r✐s



✼✳✺✳ ❚❊❙❚ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ▼❯▲❚■▼❖❉❆❯❳ ❆❱❊❈ ▲❯❚❊❙❙ ✶✸✼

✶ ✲ ✲ ✲ ✲ ♠❉✐s ✲ ✲ ✲
✷ ▼s●❡t ✲ ❙♣●❡t ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ♠❚❛❦ ✲
✸ ✲ ▼s❘❡♠ ✲ ✲ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲ ✲
✹ ✲ ✲ ✲ ❙♣❘❡♠ ♠❉✐s ♠❈❛r ✲ ✲
✺ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ♠❈❛r ✲ ♠❘❡♠

❚❛❜✳ ✼✳✺ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ▼❡♠♦

❡t ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❝♦♥❞✭ ♣r❡ ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ ✭❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪ ❛♥❞ ▼♦✉s❡❬❣❡t❪✮✱

▼♦✉s❡❬r❡♠♦✈❡❪ ❛♥❞ ♥♦t ❙♣❡❡❝❤❬r❡♠♦✈❡❪✱

❙♣❡❡❝❤❬r❡♠♦✈❡❪ ❛♥❞ ♥♦t ▼♦✉s❡❬r❡♠♦✈❡❪

✮ ❀

✐♥t❡r❝♦♥❞✭ tr✉❡✱

♥♦t ❙♣❡❡❝❤❬r❡♠♦✈❡❪✱

♥♦t ▼♦✉s❡❬r❡♠♦✈❡❪

✮ ❀

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

♣❛s ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✭♠❉✐s✮✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

♥♦t❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s✐✲

♠✉❧t❛♥és ▼♦✉s❡❬❣❡t❪ ❡t ❙♣❡❡❝❤❬❣❡t❪ ✭▼s●❡t✱ ❙♣●❡t✮ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡

♥♦t❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ♠❚❛❦ ❛✉ ♣❛s ✷✮✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞ ✭♠❉✐s✮ ❛ t♦✉✲

❥♦✉rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥♦t❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣❛s ✸ ❡t

✹ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦✉s❡❬r❡♠♦✈❡❞❪ ❡t ❙♣❡❡❝❤❬r❡♠♦✈❡❞❪ ✭▼s❘❡♠ ❡t

❙♣❘❡♠✮ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❧✬é✈é♥❡♠❡♥t mRem

❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛s✮✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ✭▼s❘❡♠✱ ❙♣❘❡♠✮ ❛♣♣❛r✲

t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✼✳✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❡st❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❛✈❡❝ ▲✉t❡ss ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r

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

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
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❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ✭❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ❆ss✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t

➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ▲✉str❡✱

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❛❝❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés s②♥❡r❣✐q✉❡s✱ ♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭❞✐s❝r❡t✮ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠❛✐s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t s✐

❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡ ❛✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t ❞❡ ▲✉str❡ ✭❡t ❞❡ ▲✉t❡ss✮ s❡r❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t ✭✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ■❈❖ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✶✮✳

■❧ ❡♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✱ ❝❛r

❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❡st ❞✬✉♥ ♥✐✲

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

♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t

q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳

✼✳✻ ❱❡rs ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❈❚❚ ✐♥❝❧✉❛♥t

❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

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

✶✳ ❉❡s❝❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❬✽✶❪ ✭❝❢✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✸✮✳

✷✳ ❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✉ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳

❆✈♦✐r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✉ ❢✉s✐♦♥✮ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✷ ✭❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s é♥♦♥❝és s♦♥t ❝♦♠♣❛✲
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r❛❜❧❡s ❛✉① tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és à

♣❛rt✐r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞✉ ❢✉s✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s

❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s

❝❛s ✿

✶✳ ❈❛s ♦ù ♦♥ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés m1 ❡t m2

❛✜♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s T ✳ Eventsm1 ❡t Eventsm2 s♦♥t r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ m1 ❡t m2✳ tA ∈ T ❡st

✉♥❡ tâ❝❤❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ●râ❝❡ à ❧✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡

eA1 ∈ Eventsm1 ✱ eA2 ∈ Eventsm2 t❡❧ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ tA ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡

s♦✐t ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t eA1✱ s♦✐t ♣❛r eA2 ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✷✮✳ P♦✉r ❞❡s✲

❝❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡t

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ CTT ✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ tA = eA1[]eA2✳

✷✳ ❈❛s ♦ù ♦♥ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❆ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té m ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡ tâ❝❤❡s✳ tA ∈ T ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡

tâ❝❤❡s✳ ●râ❝❡ à ❧✬❆ss✐❣♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ eA ∈ Eventsm t❡❧ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ tA ❡st

♣r♦✈♦q✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t eA ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✷✮✳ P♦✉r

❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é✈é♥❡♠❡♥ts

♠♦❞❛❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ tA = eA✳

✸✳ ❈❛s ♦ù ♦♥ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭♦✉ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✮ ❡♥tr❡ m1 ❡t

m2 ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s T ✳ tA ∈ T ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ eA1 ∈ Eventsm1 ✱

eA2 ∈ Eventsm2 t❡❧ q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ tA ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡s

❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts eA1 ❡t eA2 ✐ss✉s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳✷✮✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛❞éq✉❛t q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❝❡ ❢❛✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦♣ér❛✲

t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✭✧||✧✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✽✶❪ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✸✮✱ ♦♥ ♣❡✉t

é❝r✐r❡ tA = eA1||eA2✳

P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ MF

♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ▼♦t❡✉r ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡✱
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❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

MF =< T, M, (Eventsmi
)i∈{1..n},≈, C,A,R, E >

♦ù ✿

✕ T ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ à t❡st❡r ✭♦♥ ✈❛ ❞é♥♦t❡r T ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ T✮ ❀

✕ M = {m1, m2, ...mn} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ✭♦♥ ✈❛ ❞é♥♦t❡r

M ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ M✮ ❀

✕ Eventsm1 , Eventsm2 , ...., Eventsmn s♦♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés m1✱

m2✱ ✳✳✳✱ mn ❀

✕ ≈⊆ (
⋃

i∈{1,..,n} T× Eventsmi
) ∪ (

⋃

i∈{1,..,n} Eventsmi
× T)∪

(
⋃

i,j∈{1,..,n} Eventsmi
× Eventsmj

)

❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐

♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡

▼❡♠♦ ❬✻✺❪ ✭❝❢✳ ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✼✳✶ ❡t ✼✳✸✳✶ ✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

✕ get ≈ getMouse ≈ getKeyboard ≈ getSpeech

✕ set ≈ setMouse ≈ setKeyboard ≈ setSpeech

✕ remove ≈ removeMouse ≈ removeKeyboard ≈ removeSpeech

♦ù get✱ set✱ remove s♦♥t ❞❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✳✳✳✳❡t❝

❙✉r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ∀m ∈M,∀t ∈ T,∀e1m, e2m ∈ Eventsm : e1m ≈ t, e2m ≈ t⇒ e1m = e2m

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠♦✲

❞❛❧✐té q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐♦♥✳

✕ C,A,R, E ⊆ 2M × 2T s♦♥t q✉❛tr❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ❆ss✐❣♥❛✲

t✐♦♥✱ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

✶✳ (M, T ) ∈ A ⇒ card(M) = 1

♦ù card(M) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ M ✭❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❧✐❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té

❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✮✳

✷✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ C ∪ A ∪R ∪ E = {(M1, T1), (M2, T2), ..., (Mk, Tk)}
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❛❧♦rs T1 ∪ T2 ∪ .... ∪ Tk = T

❡t si i 6= j alors Ti ∩ Tj = φ

✭❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ r❡❧❛t✐♦♥s C,A,R, E ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s T✮✳

❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ▼❡♠♦ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré

❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ✭Mouse✱ Keyboard

❡t Speech✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s {get✱ set✱ remove} ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

{Mouse,Keyboard, Speech} E {get, set, remove}

❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡♠♦✱ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝❧❛✈✐❡r ✭Keyboard ✮ ❡st ✉♥❡ ❛ss✐❣♥❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ exit ✿

{Keyboard} A {exit}

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥MF ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ∀t ∈ T✱ ♦♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s s❡❧♦♥ t ✿

✕ ❙✐ t ∈ T : (M, T ) ∈ C ❛❧♦rs ∀mi ∈M, Eventsmi
6= φ

✕ ❙✐ t ∈ T : (M, T ) ∈ A ❛❧♦rs M = {m},∃tm ∈ Eventsm : t ≈ tm

✕ s✐ t ∈ T : (M, T ) ∈ R ❛❧♦rs ∀mi ∈M, ∃tmi
∈ Eventsmi

: t ≈ tmi

✕ s✐ t ∈ T : (M, T ) ∈ E ❛❧♦rs ∀mi ∈M, ∃tmi
∈ Eventsmi

: t ≈ tmi

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st

▲❡ ♠♦❞è❧❡ MEF = (Q, qi, qf, I, O, trans) ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✶✮ ❡♥ ❧❡q✉❡❧

♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé t❡❧ q✉❡❧ ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡

♠♦❞è❧❡ ✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ ét✐q✉❡t❛♥t ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭trans ⊆

Q × (I ∪ {µ}) × O × Q✮✱ ❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ à ❣é♥ér❡r à ❝❤❛q✉❡

♣❛s ❞❡ t❡st✳ ▼❛✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳

❙✐ ♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ♦♥ ♣❡✉t

tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡t ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✷✱ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝
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❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✭trans ⊆

Q× 2I × 2O ×Q✮✳

❙✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡MF ✭▼♦t❡✉r ❞❡ ❋✉s✐♦♥✮ s♣é❝✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛r❜r❡

❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞❛❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ❊✴❙ MEF = (Q, qi, qf, I, O, trans) ✐ss✉❡

❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❣é♥éré ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡

é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ t ❣é♥éré❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ MF ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s

é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✭❛✮ P❛r♠✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s C,A,R, E ✱ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ t ✭✈♦✐r

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡MF s♣é❝✐✜é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ✿

✐✳ ❙✐ t ∈ T, (M, T ) ∈ C ❛❧♦rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés mi ∈

M ✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ e ∈ Evenetsmi
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té

❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ t✳

✐✐✳ ❙✐ t ∈ T, (M, T ) ∈ A ❛❧♦rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té m ∈

M ✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t tm ∈ Eventsm éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭t ≈ tm ✮ ❞❡ ❝❡tt❡

♠♦❞❛❧✐té ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ t✳

✐✐✐✳ s✐ t ∈ T, (M, T ) ∈ R ❛❧♦rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés mi ∈

M ✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t tmi
∈ Evenetsmi

éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭ t ≈ tmi
✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♠♦❞❛❧✐té ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ t✳

✐✈✳ s✐ t ∈ T, (M, T ) ∈ E ❛❧♦rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té q✉❡❧❝♦♥q✉❡

mi ∈M ✱ ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t tmi
∈ Evenetsmi

éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭ t ≈ tmi
✮

❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ t✳

✼✳✻✳✶ Pr♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

❆✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐♠♦✲

❞❛❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳
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P(tmk
) P(tm l

)

tmk

tm l

❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té M = {m1, m2, ...,mn}✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té prm1 , prm2 , ..., prmn ✱ ♦ù prmi
❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛

♠♦❞❛❧✐té mi✳ ❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
∑

mi∈M
prmi

= 1✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s s❡❧♦♥ ❧❛ tâ❝❤❡

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ t ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡✮ ✿

✕ ❙✐ t ∈ T et (M, T ) ∈ A✱ ❛❧♦rs ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ M ❞♦✐t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

✕ ❙✐ t ∈ T et (M, T ) ∈ E ✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés

❞♦✐t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ M ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ M = {mk, ...,ml} ⊆M ❡t t ≈ tmk
≈ .. ≈ tml

✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t tmj
✭❞é♥♦té❡ P (tmj

)✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

P (tmj
) =

prmj
P

mi∈M prmi

▲❛ tâ❝❤❡ t ❡st ❡①é❝✉té❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

tmk
, ..., tml

❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳

✕ ❙✐ t ∈ T et (M, T ) ∈ C ∪ R✱ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷ ❡t

❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ▲❖❚❖❙ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❬✼✶✱ ✼✵❪ ❡t

❛✉t♦✉r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❬✽✺❪ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s

♠♦❞❛❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts ♦✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ M = {m1, m2}✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts e1 ∈ Eventsm1 ✱

e2 ∈ Eventsm2 ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
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s0

s3

s2
s1

e1,e2

e1
e2

e2 e1

µ
µ

E=0

E++
E++

E++ E++

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
é✈é♥❡♠❡♥ts

❞✉ré❡ W ❛✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ t✳ C ét❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱

N = W/C ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ W ≥ C ⇒ N ≥ 1✳

❖♥ ❛ tr♦✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r e1, e2 ✿

✶✳ ●é♥ér❡r e1, e2 ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳

✷✳ ●é♥ér❡r e1 ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❡r e2 ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s N ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✭❞♦♥❝ ❧❡s

❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts e1, e2 s♦♥t ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳

✸✳ ●é♥ér❡r e2 ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❡r e1 ❞❛♥s ✉♥ ❞❡ N ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳

P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ tâ❝❤❡ t✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✼✳✻ ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ µ ❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡

✈❛r✐❛❜❧❡ E ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ét❛♣❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s0✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0..N ]✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ✖ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été

❣é♥éré ✖ ❡st é❧❡✈é❡✳

➚ ❧✬ét❛t s0✱ E = 0 ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s s♦♥t ✿

✕ P (s0
(e1,e2)
−→ s3)E=0 =

prm1 .prm2

prm1+prm2+prm1 .prm2

✕ P (s0
e1−→ s1)E=0 =

prm1

prm1+prm2+prm1 .prm2

✕ P (s0
e2−→ s2)E=0 =

prm2

prm1+prm2+prm1 .prm2

❆✉① ét❛ts s1✱ s2 ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t s0 ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ E✮ ✿
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❙✐ E = 1✱ ♦♥ ❛ ✿

✕ P (s1
e2−→ s3)E=1 = (pre2)E=1✱ ♦ù (pre2)E=1 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ 1
N

..1]

✕ P (s1
µ
−→ s1)E=1 = 1− (pre2)E=1

✕ P (s2
e1−→ s3)E=1 = (pre1)E=1✱ ♦ù (pre1)E=1 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ 1
N

..1]

✕ P (s2
µ
−→ s2)E=1 = 1− (pre1)E=1

❙✐ E = 2✱ ♦♥ ❛ ✿

✕ P (s1
e2−→ s3)E=2 = (pre2)E=2✱ ♦ù (pre2)E=2 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ 1
N−(E−1)

..1]

✕ P (s1
µ
−→ s1)E=2 = 1− (pre2)E=2

✕ P (s2
e1−→ s3)E=2 = (pre1)E=2✱ ♦ù (pre1)E=2 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ 1
N−(E−1)

..1]

✕ P (s2
µ
−→ s2)E=2 = 1− (pre1)E=2

✕ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳

❙✐ E = N,♦♥ ❛ ✿

✕ P (s1
e2−→ s3)E=N = 1

✕ P (s1
µ
−→ s1)E=N = 0

✕ P (s2
e1−→ s3)E=N = 1

✕ P (s2
µ
−→ s2)E=N = 0
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉r❡s

✽✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ■❧ ✈✐❡♥t

❡♥r✐❝❤✐r ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st

♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

❉❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧

❞❡ t❡st ▲✉t❡ss✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

t❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✳✳✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st s②♥✲

❝❤r♦♥❡ ❛✉① s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r q✉✐

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

s♦✉s t❡st ❡t ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s②♥❝❤r♦♥❡s ❣é♥érés ❞✉ ▲✉t❡ss✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✲

❣❡♥❞r❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ✐♥tér❡ss❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✬♦♥

♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ▲✉str❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❛❝❧❡ ❞❡ t❡st ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❞❡s s②stè♠❡s

✐♥t❡r❛❝t✐❢s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲✬❛s✲

♣❡❝t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❈❆❘❊ ✭❈♦♠✲

♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱ ❆ss✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣r✐♠é ❝❡s

✶✹✼
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♣r♦♣r✐étés ❡♥ ▲✉str❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés s②♥❡r❣✐q✉❡s✱

♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

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

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s

❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ♥♦♥ ❢❛♠✐✲

❧✐❡rs ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡

tâ❝❤❡s ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ❊♥tré❡✴❙♦rt✐❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à

❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ▲✉t❡ss ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s t❡sts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❝❡t

❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣✉✐s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

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

✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t

✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿

✶✳ ➱t✉❞✐❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ sûr❡té ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭❝❢✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢❛✈♦r✐s❡r❛ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sûr❡té ♣❡✉t êtr❡ ✈✐♦❧é❡

✭ét❛t s✉s♣❡❝t✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ✉♥

♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬ét❛t

✜♥✐s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✳✺✮✳ ➚ ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❞❡ ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡✱ ❧❡s ❡♥tré❡s

♣❡rt✐♥❡♥t❡s s♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s q✉✐ ♠è♥❡♥t à ✉♥ ét❛t s✉s♣❡❝t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s

❡♥tré❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

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

à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s ❡t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥

✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s✱ ❛❧♦rs ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s tr❛✈❛✉①

r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ❬✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹❪

❡t ❧✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❣é♥é✲
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r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①

✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t

s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① s♦✲

❧✉t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦✲

t❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡

❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✼✳✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r

❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡ t❡st❡✉r✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✻✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡

t❡st✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥ ❝❛s ❞✬➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✱

❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✲

s✐❜✐❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s②♥❡r❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡♥êtr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s②♥❡r❣✐q✉❡✱ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r

♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳
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❬✶❪ ◆✐❡❧s❡♥ ❏✳ ❯s❛❜✐❧✐t② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ▼❆ ✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ❇♦st♦♥✱ ✶✾✾✸✳

❬✷❪ ❙❤♥❡✐❞❡r♠❛♥ ❇✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤✉♠❛♥✲

❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆ ✿ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ✶✾✾✽✳

❬✸❪ ❆❜❡❧♦✇ ❉✳ ❆✉t♦♠❛t✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✉s❡✳ ❈❆❙❊ ❚r❡♥❞s✱

❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✸✳

❬✹❪ ❙❝❛♣✐♥ ❉✳✱ ▲❡✉❧✐❡r ❈✳✱ ❱❛♥❞❡r❞♦♥❝❦t ❏✳✱ ▼❛r✐❛❣❡ ❈✳✱ ❇❛st✐❡♥ ❈✳✱ ❋r❛♥❝❡ ❈✳✱

P❛❧❛♥q✉❡ P✳✱ ❛♥❞ ❇❛st✐❞❡ ❘✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ✇❡❜ ✉s❛❜✐❧✐t②

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ❙✐①t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❜✱ ✷✵✵✵✳

❬✺❪ ❋✳ P❛t❡r♥ò ❛♥❞ ●✳ ❋❛❝♦♥t✐✳ ❖♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▲❖❚❖❙ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❍❈■✬✾✷ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs
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❬✻❪ ❋✳P❛t❡r♥ò✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ t❡♠✲

♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✸✶✹✕✸✶✾✱ ❙✳❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✸✳

❬✼❪ ❘é♠✐ ❇❛st✐❞❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆✳ P❛❧❛♥q✉❡✱ ❉✉❝✲❍♦❛ ▲❡✱ ❛♥❞ ❏❛✐♠❡ ▼✉♥♦③✳ ■♥t❡✲

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

s②st❡♠s✳ ■♥ ❉❙❱✲■❙✱ ♣❛❣❡s ✶✼✶✕✶✾✵✱ ✶✾✾✽✳

❬✽❪ ❳❛✈✐❡r ▲❛❝❛③❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆✳ P❛❧❛♥q✉❡✱ ❉❛✈✐❞ ◆❛✈❛rr❡✱ ❛♥❞ ❘é♠✐ ❇❛st✐❞❡✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❉❙❱✲■❙✱ ♣❛❣❡s ✷✵✽✕✷✷✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✾❪ P❤✳ P❛❧❛♥q✉❡ ❛♥❞ ❘✳ ❇❛st✐❞❡✳ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤♦♠♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❘❡✈✉❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❙❝✐❡♥❝❡s ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱

✈♦❧✉♠❡ ✶✹✱ ♣❛❣❡s ✹✼✸✕✺✵✵✳ ✶✾✾✺✳

✶✺✶
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❙tr✉❝t✉r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①❡❝✉t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦t♦✲
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❞❡❧✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♠♠❡rs✐✈❡✳ ■♥ ■❍▼✱ ❈❛❡♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦✲

✈❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳

❬✶✷❪ ❇r✉♥♦ ❞✬❆✉s❜♦✉r❣✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t

❞❡ s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❍❉❘✱ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✶✳

❬✶✸❪ P✐❡rr❡ ❘♦❝❤é✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■♥t❡r❢❛❝❡ ❍♦♠♠❡✲▼❛❝❤✐♥❡✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊◆❙❆❊✴❈❊❘❚✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✾✽✳

❬✶✹❪ ■r✐♥❛ ❙❡ss✐ts❦❛✐❛✳ ❆♣♣♦rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❍♦♠♠❡✲▼❛❝❤✐♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❖◆❊❘❆✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✺❪ ❨❛♠✐♥❡ ❆ït ❆♠❡✉r✱ ▼✐❝❦❛ë❧ ❇❛r♦♥✱ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦ ●✐r❛r❞✳ ❋♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

♦❢ ❍❈■ ✉s❡r t❛s❦s✳ ■♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✱ ♣❛❣❡s

✼✸✷✕✼✸✽✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✻❪ ❨❛♠✐♥❡ ❆✐t✲❆♠❡✉r ❛♥❞ ▼✐❝❦❛❡❧ ❇❛r♦♥✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛❧

❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❍❈■ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ ✿ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
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❬✶✼❪ ❨❛♠✐♥❡ ❆✐t✲❆♠❡✉r✱ ▼✐❝❦❛❡❧ ❇❛r♦♥✱ ❛♥❞ ◆❛❞❥❡t ❑❛♠❡❧✳ ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss

❛❧❣❡❜r❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❇ ♠❡t❤♦❞✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥ ■❙❖▲❆✱ ✷✵✵✺✳
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❬✶✾❪ ❋r❛♥❝✐s ❏❛♠❜♦♥✱ P❛tr✐❝❦ ●✐r❛r❞✱ ❛♥❞ ❨♦❤❛♥♥ ❇♦✐s❞r♦♥✳ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❛s❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❉❛✈✐❞ ❏✳ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❆♥❣❡❧ ❘✳ P✉❡rt❛✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❉❙❱✲■❙✱

♣❛❣❡s ✷✵✺✕✷✷✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✵❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❑✳ ❙❤❡❤❛❞② ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ P✳ ❙✐❡✇✐♦r❡❦✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ✉s❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡st✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ ❋❚❈❙ ✬✾✼ ✿ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣
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t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❙♦❢t✇✳ ❊♥❣✳✱

✷✼✭✷✮ ✿✶✹✹✕✶✺✺✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✷❪ ◆✐❝♦❧❛s ❩✉❛♥♦♥✳ ❚❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉rr✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✵✳

❬✷✸❪ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛② ❛♥❞ ❏♦ë❧❧❡ ❈♦✉t❛③✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■♥ ❈❍■✱ ♣❛❣❡s ✾✽✕✶✵✺✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✶✾✾✺✳

❬✷✹❪ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛② ❛♥❞ ❏♦ë❧❧❡ ❈♦✉t❛③✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ s②s✲

t❡♠s ✿ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✳ ■♥ ❆✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❊✳ ❍♦❧❧♥❛❣❡❧

❚✳ ❲❤✐t❡ ❙✳ ❆s❤❧✉♥❣✱ ❑✳ ▼✉❧❧❡t✱ ❡❞✐t♦r✱ ■◆❚❊❘❈❍■✱ ♣❛❣❡s ✶✼✷✕✶✼✽✱ ❆♠✲

st❡r❞❛♠✱ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✸✳ ❆❈▼ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬✷✺❪ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛② ❛♥❞ ❏♦ë❧❧❡ ❈♦✉t❛③✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♥ ▼✉❧✲

t✐♠❡❞✐❛ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛♣t❡r ◆✐♥❡ ✿ ▼✉❧t✐❢❡❛t✉r❡

❙②st❡♠s ✿ ❚❤❡ ❈❆❘❊ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ■♠♣❛❝t ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡s✐❣♥✳ ❏♦❤♥

▲❡❡✱ ❆❆❆■ Pr❡ss✳

❬✷✻❪ ❏♦ë❧❧❡ ❈♦✉t❛③✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛②✱ ❉❛♥✐❡❧ ❙❛❧❜❡r✱ ❆♥♥ ❇❧❛♥❞❢♦r❞✱ ❏♦♥ ▼❛②✱

❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ▼✳ ❨♦✉♥❣✳ ❋♦✉r ❡❛s② ♣✐❡❝❡s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ t❤❡ ❈❆❘❊ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ■◆❚❊❘❆❈❚✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✕✶✷✵✳

❈❤❛♣♠❛♥ ✫ ❍❛❧❧✱ ✶✾✾✺✳

❬✷✼❪ ❈♦✉t❛③ ❏✳ ❛♥❞ ◆✐❣❛② ▲✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✧❈❆❘❊✧ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲

♠♦❞❛❧❡s✳ ■♥ ■❍▼✬✾✹✱ ♣❛❣❡s ✼✕✶✹✱ ▲✐❧❧❡✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✹✳

❬✷✽❪ ▲✳ ❞✉ ❇♦✉sq✉❡t✱ ❋✳ ❖✉❛❜❞❡ss❡❧❛♠✱ ■✳ P❛r✐ss✐s✱ ❏✳✲▲✳ ❘✐❝❤✐❡r✱ ❛♥❞ ◆✳ ❩✉❛♥♦♥✳

▲✉t❡ss ✿ ❛ t❡st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ❚♦♦❧ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r

❙②st❡♠ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✽✕✻✶✳ ❆❞✈❛♥❝❡s

✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✽✳

❬✷✾❪ ●r❡❣♦r② ❉✳ ❆❜♦✇❞✱ ❏♦ë❧❧❡ ❈♦✉t❛③✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛②✳ ❙tr✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡

s♣❛❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❏❛♠❡s ❆✳ ▲❛rs♦♥ ❛♥❞ ❈❧❛✉s ❯♥❣❡r✱

❡❞✐t♦rs✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ❆✲✶✽ ♦❢ ■❋■P

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸✕✶✷✾✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✷✳

❬✸✵❪ ▼❡❧♦❞② ❨✳ ■✈♦r② ❛♥❞ ▼❛rt✐ ❆ ❍❡❛rst✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣

✉s❛❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳✱ ✸✸✭✹✮ ✿✹✼✵✕✺✶✻✱

✷✵✵✶✳
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■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❙②stè♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✵✵✷✲✷✵✵✸✳

❬✸✷❪ ❙❛♥❞r✐♥❡ ❇❛❧❜♦✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❯♥ ♣❛s

✈❡rs ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉rr✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱

❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✹✳

❬✸✸❪ ❱✳ ◆♦r♠❛♥❞✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙■❘❖❈❖ ✿ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉rr✐❡r✱
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❬✸✹❪ ❆✳ ❉✐tt♠❛r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❛s❦

♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❉❙✲❱■❙✱ ♣❛❣❡s ✶✺✶✕✶✻✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✸✺❪ ▲✐♠ ❑✳❨✳✱ ▲♦♥❣ ❏✳❇✳✱ ❛♥❞ ❙✐❧❝♦❝❦ ◆✳ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛ str✉❝✲

t✉r❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤❡ ✶✶t❤ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❲♦r❦✲

s❤♦♣ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✿ ❚❛s❦ ❆♥❛❧②s✐s ✐♥ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r

■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❙❝❤❛r❞✐♥❣✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✷✳

❬✸✻❪ ❙❤❡♣❤❡r❞ ❆✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❛s❦s✳ ■♥

❉✳ ❉✐❛♣❡r✱ ❡❞✐t♦r✱ ❚❛s❦ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s

✶✺✕✺✺✱ ❈❤✐❝❤❡st❡r✱ ❯❙❆ ✿ ❊❧❧✐s ❍♦r✇♦♦❞✱ ✶✾✽✾✳

❬✸✼❪ ❙❝❛♣✐♥ ❉✳ ❛♥❞ P✐❡rr❡t✲●♦❧❞❜r❡✐❝❤ ❈✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❛s❦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿

▼❆❉✳ ■♥ ▲✳ ❇❡r❧✐♥❣✉❡t ❛♥❞ ❉✳ ❇❡rt❤❡❧❡tt❡✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❲♦r❦ ✇✐t❤

❉✐s♣❧❛② ❯♥✐ts ✭❲❲❯ ✬✽✾✮✱ ♣❛❣❡s ✷✼✕✸✹✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞ ✿ ❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
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❬✸✽❪ ❍✳ ❘❡① ❍❛rts♦♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ❉✳ ●r❛②✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r

❛❝t✐♦♥ ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✼✭✶✮ ✿✶✕✹✺✱ ✶✾✾✷✳
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Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊❘❈■▼ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥✲
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♣✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❛s❦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
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❬✽✷❪ ❇❡s♥✐❦ ❙❡❧❥✐♠✐ ❛♥❞ ■♦❛♥♥✐s P❛r✐ss✐s✳ ❯s✐♥❣ ❈▲P t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡

t❡st s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳

■♥ ■❙❙❘❊✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✕✶✶✻✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✻✳

❬✽✸❪ ❇❡s♥✐❦ ❙❡❧❥✐♠✐ ❛♥❞ ■♦❛♥♥✐s P❛r✐ss✐s✳ ❚❡st ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s②♥❝❤r♦♥❡s ✿ ❛♣♣♦rts ❞❡

❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■♥ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❋♦r♠❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❆ss✐st❛♥❝❡

❛✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧s ✭❆❋❆❉▲✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸✕✶✻✵✱ ◆❛♠✉r✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱

❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳
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❬✽✹❪ ▲❛②❛ ▼❛❞❛♥✐✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❖r✐❛t✱ ❛♥❞ ■♦❛♥♥✐s P❛r✐ss✐s✳ ✓ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲

♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✔ ❡t

✓ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ❋♦✉r♥✐t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘◆❘❚ ❱❊❘❇❆❚■▼✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✳

❬✽✺❪ ❏❡r❡♠② ❙♣r♦st♦♥✳ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❚✐♠❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ ✻t❤ s❝❤♦♦❧ ♦♥ ▼❖❞❡✲

❧✐♥❣ ❛♥❞ ❱❊r✐❢②✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss❡s ✭▼❖❱❊P✬✵✹✮✱ ✷✵✵✹✳



❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r

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

❘és✉♠é
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ s②stè♠❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡

❡♥tré❡ ❡t ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡✱ ❡st s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à

❝❡❧✉✐ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✉t❡ss✱ ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▲✉t❡ss ❛✜♥

❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡

❝❛s ✭✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡

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

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st s②♥❝❤r♦♥❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐✈❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣r♦♣r✐étés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té✳

❯s✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s

❆❜str❛❝t
❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡st✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❡❛❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝②❝❧❡s st❛rt✐♥❣ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❜②

✐ss✉✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t✱ ✐s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ▲✉t❡ss✱ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t❡st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡

s②st❡♠s✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✉t❡ss ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡✐r ✉s❡ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✭❛ ♠♦❜✐❧❡

✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

❲❡ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❛s❦ tr❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞

❜② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s✳


