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✧❈❡rt❛✐♥s rê✈❡♥t ❞✉ s✉❝❝ès ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❡ ❧è✈❡♥t tôt ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞✉r ♣♦✉r ❝❡❧❛✳✧
❲✐♥st♦♥ ❈❤✉r❝❤✐❧❧



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ q✉❡ ❥❡ rés❡r✈❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ s✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ♠❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛
q✉✐tté ❧✬❛♥ ❞❡r♥✐❡r✱ ▼❛❞❛♠❡ ❆♥♥❡ ❲❡✐✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❛rts ❡t
▼ét✐❡rs✳ ❏❡ s❛❧✉❡ s♦♥ ❝♦✉r❛❣❡✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ s❛ r✐❣✉❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s✳

▼❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❙té♣❤❛♥❡
❘♦✈❡❞❛❦✐s✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❛rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ♣♦✉r s❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❧✉❝✐❞❡s ❡t s♦♥ ♣ré❝✐❡✉① ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à
❜✐❡♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❊r✐❝ ●r❡ss✐❡r✲❙♦✉❞❛♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❛rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣♦rt❡r à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛❝❝❡♣✲
t❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❞é❝ès ❞❡ ♠❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❡①❛♠✐♥❛tr✐❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣tés ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛❞❛♠❡ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❙❛✐❧❤❛♥✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ❈♦♥s❡r✲
✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❛rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ❡t ❱✐✈✐❛♥❡ ●❛❧✱ ❞♦❝t♦r❛♥t❡ ❛✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❞❡s ❛rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡✱ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱ ❧❡✉r é❝♦✉t❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐❡✉①
❝♦♥s❡✐❧s✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊❉❘■❈✱ ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱
❞♦❝t♦r❛♥ts✱ st❛❣✐❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❛♠✐❝❛❧❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊❉❘■❈✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❤èr❡s à ♠❡s ②❡✉①✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à

♠❛ ♠èr❡ ◆♦✉❛r❛✱ à ♠♦♥ ♣èr❡ ❇❡❧❦❛❝❡♠✱ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ♣♦✉r ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡

❜♦♥❤❡✉r✳ ◗✉✬✐❧s s❛❝❤❡♥t à tr❛✈❡rs ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❝♦♠❜✐❡♥ ❥❡ ❧❡✉r s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❡t

❝♦♠❜✐❡♥ ❥❡ s❛✐s t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧❡✉r ❞♦✐s✳



✹



❘és✉♠é

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✭❘❈❙❋✮ s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦✲

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

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡

✈✐s❡♥t à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ✜❧ ❡st ❛♥❛❧②sé

❡t ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱

t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥❡ ❛♣✲

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

✭❙❙✲❉❉✷❊❈✮ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r♦✉✲

t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P✈✻ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲P♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss②

◆❡t✇♦r❦s ✭❘P▲✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡

❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛ été ♠❡♥é✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

✈✐❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡s

♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ✭R❴MinMax ❡t R❴Delai✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s

♣♦✉r ❘P▲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❣❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥tè❣r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❆❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠✱ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à

❞✐st❛♥❝❡✲✷✱ ❘♦✉t❛❣❡✱ ♠étr✐q✉❡ ❘P▲✳
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❆❜str❛❝t

❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ✭❲❙◆s✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ♦r

♠✐❧✐t❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛tt❧❡✜❡❧❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦r s♠❛rt

❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❲❙◆ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭❜❛tt❡r②✲

♦♣❡r❛t❡❞ ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s ✭❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ❧✐♥❦s✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s

P❤❉ t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss

❝♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t❤❡♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞

❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❙❙✲❉❉✷❊❈✮ t♦ s♦❧✈❡

t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❛❜♦✉t ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ■P✈✻ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

❢♦r ▲♦✇ P♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss② ◆❡t✇♦r❦s ✭❘P▲✮✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

❡①✐st✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡♥✱ t✇♦ ♥❡✇ ❘P▲ ♠❡tr✐❝s ✭R❴MinMax ❛♥❞ R❴Delai✮ ✇❡r❡

♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛✐♥s ♦✈❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❛❦❡s ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝②✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✱ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✱ ❉✐st❛♥❝❡✲✷ ❡❞❣❡ ❝♦❧♦✲

r✐♥❣✱ ▼❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣✱ ❘P▲ ♠❡tr✐❝s✳

✼



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♠❡♥é ❛ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❡♥✜♥ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❡st ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥✳

❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿

✖ ▲✳ ▲❛ss♦✉❛♦✉✐✱ ❙✳ ❘♦✈❡❞❛❦✐s✱ ❆✳ ❲❡✐ ✧P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❘P▲ ❊♥❡r❣②

❆✇❛r❡ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡tr✐❝s✧✱ ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✳

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

✖ ▲✳ ▲❛ss♦✉❛♦✉✐✱ ❙✳ ❘♦✈❡❞❛❦✐s✱ ❆✳ ❲❡✐✱ ▲✳ ●✉✐ ✧❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜②

❖r✐❡♥t❡❞ ❊❞❣❡ ❈♦❧♦r✐♥❣ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✧✱ ■❊❊❊ ✽✸r❞ ❱❡❤✐✲

❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✻✱ ♣♣✳✶✲✺✱ ◆❛♥❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

✖ ▲✳ ▲❛ss♦✉❛♦✉✐✱ ❙✳ ❘♦✈❡❞❛❦✐s✱ ❋✳ ❙❛✐❧❤❛♥✱ ❆✳ ❲❡✐ ✧❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❘P▲ ❘♦✉✲

t✐♥❣ ▼❡tr✐❝s ♦♥ ●r✐❞s✧✱ ✽t❤ ❊❆■ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻✱ ♣♣✳✶✲✶✷✱ ❖tt❛✇❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳

✖ ▲✳ ▲❛ss♦✉❛♦✉✐✱ ❙✳ ❘♦✈❡❞❛❦✐s✱ ❋✳ ❙❛✐❧❤❛♥✱ ❆✳ ❲❡✐ ✧❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛✇❛r❡

r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❘P▲✧✱ ❚❤❡ ✶✷t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss

❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻✱ ♣♣✳✶✲✽✱

◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿

✖ ▲✳ ▲❛ss♦✉❛♦✉✐✱ ❙✳ ❘♦✈❡❞❛❦✐s✱ ❆✳ ❲❡✐ ✧❘♦✉t❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❞❛♣té à ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐❢ s❛♥s ✜❧✧✱ ●❘❊❙✷✵✶✹✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✱ ♣♣✳✶✲✷✱



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✽

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✽

✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✷✶
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✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❘❈❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❘❈❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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✷✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❡t ❞é✜s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❘❈❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❈❙❋s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸✳✷ ❉é✜s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘❈❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
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✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❡t r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

s❛♥s ✜❧ ✹✵
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✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✹

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

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✼

❆♥♥❡①❡s ✶✾✸

●❧♦ss❛✐r❡ ✷✵✹

✶✷



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✹✳✶ P❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s❧♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✶ ▼étr✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✹ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲✶✲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✶ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲✷✲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✷ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲✸✲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✶✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❈❙❋ ❬❆❦②✐❧❞✐③ ❛♥❞ ❱✉r❛♥ ✷✵✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✹ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❘❈❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✺ P✐❧❡ Pr♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲♦❘❛✴❙✐❣❢♦① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✼ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✶ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✷ ◆÷✉❞ ❝❛❝❤é ❡t ♥÷✉❞ ❡①♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✹ ▼♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ✹✼

✸✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❬❉✉♥❦❡❧s ✷✵✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✻ P❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❬❉✉♥❦❡❧s ✷✵✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✼ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❩✲▼❆❈ ❬❘❤❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✽ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
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✹✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♦ù ✉♥❡ ✢è❝❤❡

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

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡

❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❈❛s ✶✱ ❧❡s ♥÷✉❞s b1 ❡t c1 ❡♥✈♦✐❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❞❡st✐♥❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ a1✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❈❛s ✷✱ ❧❡ ♥÷✉❞

a2 ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ♥÷✉❞ b2 ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é

♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ c2✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❈❛s ✸✱ ❧❡ ♥÷✉❞ c3 r❡ç♦✐t

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ d3 ❡t ✉♥

♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r b3 ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ a3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✸ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ s❛✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✺ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té❡ ❡t ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡

s♦♠♠❡ts✱ ✭❛✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ♦ù ❧❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛r❜r❡

♦r✐❡♥té T ✱ ❧❡s ❛rêt❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s✉r

❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✛❡❝té✱ ❡t ✭❜✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ à ❝ôté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡

s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ à rés♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✭❛✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ♦ù ❧❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛r❜r❡

♦r✐❡♥té T ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

❛✛❡❝té✱ ❡t ✭❜✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♦ù ❧❡

♥♦♠❜r❡ à ❝ôté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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✹✳✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪

❡t ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ✭❛✮ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❡♥

❣r✐sé ❧❡s ♥÷✉❞s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❧❡s

❛rêt❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ✭❜✮ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s

ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛rêt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛r❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t

s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♥÷✉❞s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❡t ✭❝✮ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r

❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ✭❛✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) < dT (p)✱

✭❜✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) = dT (p) ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à

❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ p✱ ✭❝✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) = dT (p)+1 ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣èr❡

❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ p✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✵ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥✳ ✭❞✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) < dT (p)−

1✱ ✭❡✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) = dT (p)− 1 ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐

❞✉ ♣èr❡ ❞❡ p ❞❛♥s T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❉❆● ❡t ❉❖❉❆● ❘P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✷ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❘P▲ ❬●❛❞❞♦✉r ❛♥❞ ❑♦✉❜❛❛ ✷✵✶✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✸ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉■❖ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✹ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉■❙ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✺ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❆❖ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✻ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✼ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✽ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊▲❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✾ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✶✵ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺✳✶✶ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
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✺✳✶✷ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✶✸ ▲❡s ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❘P▲ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥÷✉❞

❋ ✿ ✭❛✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❖❉❆● ❝♦♥str✉✐t ❛✈❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❋✱ ✭❜✮

❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ ✭❝✮ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t

♣ré❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R✱ ✭❞✮ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax ♣r♦♣♦sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✷ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✸ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✻✳✹ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✳✺ ▲❡s ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✻✳✻ ▼étr✐q✉❡ ✐s♦t♦♥❡ ❬❨❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ✷✵✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✻✳✼ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❘P▲ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ R❴Delai ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ < ETX,ENG❴MinMax > ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✳✽ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✻✳✾ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✻✳✶✵ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✻✳✶✶ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✻✳✶✷ ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✻✳✶✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✻✳✶✹ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✻✳✶✺ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✻✳✶✻ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✻✳✶✼ ▲❡s ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à

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

✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡①❡s q✉✐ ♦♥t é♠❡r❣é ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❡s ✈✐❧❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❬❩❛♥❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ s❛♥s ✜❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❢❛❝✐❧✐té❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à

✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❖♥ ❧❡s r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s

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

t✉r❡❧❧❡s ✭sé✐s♠❡✱ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ér✉♣t✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✳✳✳✮ ❬❆❦②✐❧❞✐③ ❛♥❞ ❱✉r❛♥ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

♠✐❧✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥♥❡♠✐s ♦✉ ❧❛ té❧és✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ❞♦✲

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

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❬❘❛✇❛t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❜❪✳

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥÷✉❞s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥✲

t❛✐♥❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞é♣❧♦②és s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❡r ♣♦✉r ❝❛♣✲

t✉r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♣✉✐s ❧❡s ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✈❡rs ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ❞❡st✐✲

♥❛t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs

✭♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡t

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✶✽
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♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞é❞✐és à ❝❡s rés❡❛✉①✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡

✐♥té❣ré❡ ♥♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✱

❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤♦st✐❧❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✲

t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛

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

é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

r❛❞✐♦✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❣✐r s✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s tr❛✐t❛♥t

❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t✴♦✉ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥

é♥❡r❣✐❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ t♦✉t

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t

♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✭▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s

♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡

s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❞✉

♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡

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

❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s

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

✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

▲❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞é✜s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❡st ♣rés❡♥té✳

✖ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s

✶✾



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡♥

♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s

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

é♥❡r❣✐❡✳

✖ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

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

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❆♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉①

❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✖ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé

❘P▲ ✭❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❘P▲ ♣✉✐s ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s

✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ❞❡

r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿

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

❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

✖ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡

♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❡t ❞❡

❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜✐❝r✐✲

tèr❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ❘P▲ ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❣❛✐♥s

❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡❧❧❡s

♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✖ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✲

✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ s✉✐t❡ à ♥♦s tr❛✈❛✉① à

❝♦✉rt✱ ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡s✳

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s❛♥s ✜❧

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✭❘❈❙❋✮ s❡ s♦♥t ré♣❛♥❞✉s

♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r

❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡♥ ❞r❡ss❛♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❞é✜s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❈❙❋✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✭▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❩✐❣❇❡❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✱ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳

✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❘❈❙❋

✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✭❘❈❙❋✮ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡s ❛♣♣❡❧és ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❡t ❞❡ r❡♥✈♦②❡r

✷✶



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

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❛✉① ❞❡

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❝÷✉r ✭❜❛❝❦❜♦♥❡✮ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱

❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❢♦r♠❡r ❝❡ rés❡❛✉ ❝÷✉r ♠✉❧t✐✲s❛✉ts

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

✉♥ ❛✉tr❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣✉✐ts ♦✉ r❛❝✐♥❡ ✭❙✐♥❦✮✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st

❢♦r♠é ❣râ❝❡ ❛✉ r♦✉t❛❣❡ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ st❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉♦té ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

♥♦♥ é♣✉✐s❛❜❧❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts s❡rt ❞❡

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡✱

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♦✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❈❙❋ ❬❆❦②✐❧❞✐③ ❛♥❞ ❱✉r❛♥ ✷✵✶✵❪

❯♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ✹ ✉♥✐tés ✿

✖ ❯♥❡ ✉♥✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧✬✉♥✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ✭♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐s✲

s❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs
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♦♥t ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐

s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡t tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✖ ❯♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t

❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❈♦♥t✐❦✐❖s✱ ❚✐♥②❖s✱

❋r❡❡❘❚❖❙✱ ✳✳✳✮ ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❧✬✐♥✲

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

✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ré❝✉♣é✲

ré❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡❧❧❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r✱ ❧❡s tr❛✐t❡r ♣✉✐s ❧❡s ❡♥✈♦②❡r

à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✖ ❯♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ✜❧✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❣èr❡ t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡

♦✉ s♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ✭é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ré❝❡♣t✐♦♥✮ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt r❛❞✐♦ ❢réq✉❡♥❝❡

✭❘❋✮ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳

✖ ❯♥❡ ✉♥✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥÷✉❞

❝❛♣t❡✉r✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡

❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r

✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❘❈❙❋

❉♦té ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧✐♠✐té✱ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡✉ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣✲

t❡✉rs s♦♥t très ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦✈✐❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

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

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧s✱ ❧❡s

♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮✱ ❧✬❛✉t♦✲

♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ▼✐❝❛③✱ ❚❡❧♦s✱ ■♠♦t❡✷✱ ❲❙◆✹✸✵ ♦✉

❲❛✈♥✐s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡

♥÷✉❞s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐stés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♠✉r✳✳✳✮✳

✷✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛♣✲

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✳

✷✹
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✸✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡

✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✹✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ r❛②♦♥ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♣ré❝✐s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜♦r♥é❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✺✳ ▲❡ ❝♦ût ✿ ❧❡ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡✉r♦s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❡✉r♦s✳

✷✳✷✳✸ ❈❛té❣♦r✐❡s ❞❡s ❘❈❙❋

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱

❡t ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❘❛✇❛t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❛❪✱ ❬❨✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r

✺ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ q✉✐ s♦♥t ✿

✶✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs t❡rr❡str❡s s❛♥s ✜❧ ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❧♦②és s✉r

t❡rr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡✳ ■❧s s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

♣❤②s✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ♦✉ s✐♥❦✳ ▲❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡tt❡

♠❡s✉r❡ r❡ç✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡

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

r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡✱ ❢❡✉ ❞❡

❢♦rêt✱ t♦r♥❛❞❡✮ ✳✳✳

✷✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦✉t❡rr❛✐♥s s❛♥s ✜❧ ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❧♦②és

s♦✉s t❡rr❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥❡s✱ t✉♥♥❡❧s ❞❡ ♠étr♦ ♦✉ s♦✉s s♦❧✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❛

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

❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ♠✐♥ér❛✉①✱ ♦✉ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛❝tér✐❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱

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

✸✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦✉s✲♠❛r✐♥s s❛♥s ✜❧ ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❧♦②és

s♦✉s ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s ♦✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉s✲♠❛r✐♥s

s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡t s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❡♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

✷✺
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❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s

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

♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ s♦✉s✲♠❛r✐♥s s❡ ❢❛✐t

♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

✹✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦r♣♦r❡❧s s❛♥s ✜❧ ✿ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❧♦②és à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s✱ ♦✉ ♣rés ❞✉ ❝♦r♣s à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ♣ré❝✐s ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡

❧✐♠✐té✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛r✐été

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

à ❞✐st❛♥❝❡ ✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢s ♦♥t été ♠❡♥és ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❞❡s

✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✱ t❡❧ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙♦❧✐ ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✺❪ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

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

✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés ♠✐s s✉r ❧❡ ❝♦r♣s t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡✳ ❖♥

♣❡✉t ❝✐t❡r ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣s✉❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡s

✭❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳

✺✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ s❛♥s ✜❧ ✿ ❣râ❝❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s ❈▼❖❙ ✭❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦r✮✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t

éq✉✐♣és ❞❡ ✈✐❞é♦✱ ❛✉❞✐♦ ❡t ✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐♠é✲

❞✐❛ s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ✈✐❞é♦ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs

❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡ç✉❡s✳

▲❡s ❞é✜s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

✷✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❡t ❞é✜s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❘❈❙❋

✷✳✸✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❈❙❋s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❛ ♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞✐①

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❛♥t

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡✱ q✉❡ ❧❡ ♠é❞✐❝❛❧ ♦✉ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s

ré❢ér❡♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❬❆❦②✐❧❞✐③ ❛♥❞ ❱✉r❛♥ ✷✵✶✵❪ ❬❘❛✇❛t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❜❪✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s

❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❘❈❙❋

✖ ❉♦♠❛✐♥❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ❉✐✈❡rs ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été

♠❡♥és ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✈✐❧❧❡s

❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❛✐❞❡r ❧❡s ✉♥✐tés ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✱ s✉✐✈r❡ ❡♥

t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛r♠é❡s✱ s✉r✈❡✐❧❧❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ✳✳✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❧♦②és ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤♦st✐❧❡s

❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r

❞❡s ♣♦✐♥ts str❛té❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛♣♣♦rté❡s ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✖ ❉♦♠❛✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❡rt❡r ❧❡s s❡❝♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❡✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦r❡st✐❡r

❣râ❝❡ à ❞❡s r❡❧❡✈és ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐té✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱

♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②✲

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

✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s s❛✉✈❛❣❡s

❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

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

♠♦②❡♥s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s✳
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✖ ❉♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ✿ ❣râ❝❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✈❛❧és ♦✉ ✐♠♣❧❛♥tés s✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✈✐t❛✉① ✭t❛✉① ❞❡ ❝❤♦✲

❧❡stér♦❧✱ t❡♥s✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡✱ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞✉ ❝÷✉r✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳✳✳✮✱ s✉✐✈r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉

tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♦✉ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs

♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❛

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

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

✖ ❉♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✿ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

✐♥❞✉str✐❡❧ s♦♥t ❛✉ss✐ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❧❛ s✉r✲

✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡

❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r

❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♠❡✉❜❧❡s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦✉s

♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳

✖ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞♦♠♦t✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s

❧✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✲

✈♦✐r ❞❡s ♠❛✐s♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡

❡t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞❡ ❧❛ ❢✉♠é❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ t❤❡r♠♦✲

st❛t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ◆❡st ❞❡ ●♦♦❣❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢♦②❡r✳

●râ❝❡ à s❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ t❤❡r♠♦st❛t ◆❡st

s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ ♠été♦ ❞✉ ❥♦✉r✱ ❡t ❛✉① ❤❛❜✐t✉❞❡s ❞❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✷✳✸✳✷ ❉é✜s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘❈❙❋

▼❛❧❣ré ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é✜s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s

✷✽
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♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ✿

✖ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣✲

t❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s à ♣❡t✐t❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡

♦✉ ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à r❡❝❤❛r❣❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❝♦♥s✐❞é✲

r❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝❛r ♠♦✐♥s ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥s♦♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣✲

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

❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬❇❛r♦♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ♦♥ ❞♦✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✱

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

♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡

❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❘❈❙❋✳ ▲❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ✰ ♣ér✐♦❞❡ s♦♠♠❡✐❧✮✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡ ♠✐❡✉① ❡st ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❈❙❋✳

é✈✐t❡r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ♥❡ ❧✉✐ s♦♥t ♣❛s ❞❡st✐♥és✳

✖ ◗✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣✲

t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ r❡✈✐❡♥t à ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❞é❜✐t✱ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❧✐❡♥s r❛❞✐♦✮✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s✉r❣✐r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❛✉tr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛

◗♦❙✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❛❝❝ès ❛✉

❝❛♥❛❧ s❛♥s ✜❧✳

✖ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥÷✉❞s

✷✾
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❝❛♣t❡✉rs à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✖ ▲✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té

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

s❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s✳

✖ ▼♦❜✐❧✐té ✿ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ ♠♦❜✐✲

❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲♦rs ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉

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

✖ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✿ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r

♣❡✉t ❛✈♦✐r✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❣ér❡r ❧❡s ❞é✲

❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ♣❛♥♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡r ♦✉ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧

❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

✖ ❙é❝✉r✐té ✿ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s ✐♥tr✉s✐♦♥s

❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✲

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

é❝❤❛♥❣é❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❡s rés❡❛✉①✳

✖ ❍étér♦❣é♥é✐té ✿ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s

✉♥ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✭♦✉ ♣❧✉s✮ ❞❡ ♥÷✉❞s q✉✐ ♥✬♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧

❡t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t

❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ s❡r❛

❞✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t

❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥

❘❈❙❋ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✿

✖ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❈❙❋✱

✖ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❛ss❡③ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱

✖ ❛ss✉r❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

❉❛♥s ❬❨♦♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❡t ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡

t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞

❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t é♣✉✐sé❡✳ ◗✉❛♥t à ❆❧✜❡r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆❧✜❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♦✉

❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬❩❤❛♦ ❛♥❞ ●✉r✉s❛♠② ✷✵✵✽❪✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❘❈❙❋ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s

q✉✐ s✬❡st é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❧❡

♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉

❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱

♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ s✬❡st é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t

❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❛ s❛ ❜❛tt❡r✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é♣✉✐sé❡✳

✷✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡

✷✳✹✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ♥♦r♠❡s

❆✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛

♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❞é✜♥✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ▼❆❈ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é✲

❞✐✉♠ r❛❞✐♦✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❩✐❣❇❡❡ ét❛❜❧✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à s✉✐✈r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❘❈❙❋s✳ ❈❡ s②stè♠❡

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✷✳✺✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ✭P❤②s✐q✉❡ ❡t ▼❆❈✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❘❈❙❋s

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❘és❡❛✉✱ ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❩✐❣❇❡❡ ❬●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❬❱❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ P✐❧❡ Pr♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ✭❧❡ st❛♥✲

❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮ ✿

✖ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✿ ❡st ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r

❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛

été ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✸ ❬❍♦✇✐tt ❛♥❞ ●✉t✐❡rr❡③ ✷✵✵✸❪✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❲P❆◆ ✭❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✲

✇♦r❦s✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐

▲❘❲P❆◆ ✭▲♦✇ ❘❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹

❞é✜♥✐t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

s❛♥s ✜❧✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s

r❛❞✐♦✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ✷✵✶✷ ❬❉❡ ●✉❣❧✐❡❧♠♦

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♥♦r♠❡

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛❝✲

❝ès à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❝✐♥q ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ▼❆❈ s♦♥t ❞é✜♥✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❚❙❈❍ ✭❚✐♠❡ ❙❧♦tt❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❍♦♣♣✐♥❣✮✳

✖ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❩✐❣❇❡❡ ✿ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❩✐❣❇❡❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❬❆❧✲
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❧✐❛♥❝❡ ✷✵✵✾❪ q✉✐ ❡st ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✉str✐❡❧s ❧❡❛❞❡rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s

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

♠♦✉✈♦✐r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✸✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

♣❤②s✐q✉❡ ❡t ▼❆❈ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❩✐❣❇❡❡ ❞é✲

✜♥✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s rés❡❛✉ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s à

❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❞❛♣tés ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ▲P✲❲P❆◆

✭▲♦✇ P♦✇❡r✲❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s

❞✉ ♠❛r❝❤é ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

s❛♥s ✜❧✳

✖ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ✻▲♦✇P❆◆ ✿ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s

♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ t♦✉t t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ rés❡❛✉ ■P✈✻✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ■❊❚❋ ❛ ❛❞❛♣té ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P✈✻ ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❛ été ❞é♥♦♠♠é❡ ✻▲♦✇P❆◆ ❬▼♦♥t❡♥❡❣r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❩✐❣❇❡❡

❡t ✻▲♦❲P❆◆✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ✻▲♦❲P❆◆ s♦♥t ✿

✖ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥têt❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P✈✻ ❞❡ ✹✵ ♦❝t❡ts à ✻ ♦❝t❡ts ❞✬❡♥têt❡

✻▲♦❲P❆◆ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✖ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬■P✈✻ ❬◆❛rt❡♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✼❪✳

✖ ▲❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ■P✈✻ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t

❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ✶✷✽✵ ♦❝t❡ts✱ ♠❛✐s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t

❧✐♠✐tés à ✶✷✼ ♦❝t❡ts✳

❏✉sq✉❡✲❧à ❝❡s st❛♥❞❛r❞s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❛✈❡❝

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r✲

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

♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r✲

❣ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❞❡

t②♣❡ ▲P❲❆◆ ✭▲♦✇✲P♦✇❡r ❲✐❞❡✲❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✮✱ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡

❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s
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❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ❙✐❣❢♦① ❡t ▲♦❘❛ ❬▲❛✉r✐❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❛✱❜❪✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❡♥t ❧❡

♠♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♠❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦r✲

t❡✉s❡ ❞❡ ✽✻✽ ▼❍③ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡

❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts s❛♥s ✜❧ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✭ ♣❛ss❡r❡❧❧❡s✮ q✉✐ tr❛♥s♠❡t à s♦♥ t♦✉r ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✉

s❡r✈❡✉r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ■P✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉

❡st ❞✐t❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❝❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

♠❡ss❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts s❛♥s ✜❧s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st

❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲♦❘❛✴❙✐❣❢♦①

✷✳✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❡♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡

st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① rô❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ✉♥ ♥÷✉❞

❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① rô❧❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✿

✖ ▲❡ rô❧❡ ❘❋❉ ✭❘❡❞✉❝❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡✮ ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❧✐♠✐té à ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡str❡✐♥t❡s ❡t s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
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♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ rô❧❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡①tré✲

♠✐té ✭♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡✮✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ rô❧❡ ❋❋❉

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ rô❧❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ r♦✉t❡✉r ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉✳

✖ ▲❡ rô❧❡ ❋❋❉ ✭❋✉❧❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡✮ ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦✉t❡s

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♣t❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥

♥÷✉❞ ❛②❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❋❋❉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r

r❡❧❛②❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❩✐❣❇❡❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✿ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✱ ❧❛

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐❧❧é❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s

✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ rô❧❡ ❘❋❉ ✭❢❡✉✐❧❧❡✮ ♦✉ ❋❋❉ ✭r♦✉t❡✉r ♦✉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✿

✖ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✱ ❛✉❝✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r à ♣❛rt ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

✖ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐❧❧é❡ ✭♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✮ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❢❡✉✐❧❧❡s

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

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

❞❛♥s ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

✖ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❛ ❧❡
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rô❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❞✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❛✉q✉❡❧ s♦♥t r❛tt❛❝❤és ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ rô❧❡ r♦✉t❡✉rs

♦✉ ❢❡✉✐❧❧❡s✳

✷✳✹✳✸ P✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡

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

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❘❈❙❋✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❘❈❙❋s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ ❈♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✉ s✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

✭❛✮ ❈❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s

❝❛♣t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

✷✼ ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ■❙▼ ✭■♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❙❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡ ❡t ▼é❞✐❝❛❧❡✮ ré♣❛rt✐s ❡♥ ✸ ♣❧❛❣❡s ✿

✖ ✶✻ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✷✳✹●❍③ à ✷✳✹✽✸✺●❍③ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷✺✵❦❜✐t✴s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹

❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✶✺✱ ✷✵ ❡t ✷✻✳

✖ ✶✵ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✾✵✷ à ✾✷✽▼❍③ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✹✵❦❜✐t✴s✳

✖ ❯♥ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✻✽ à ✽✼✵▼❍③ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥

❊✉r♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷✵❦❜✐t✴s✳

❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✳✹●❍③

✈✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡ s❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t✳

✭❜✮ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡st ❞❡ ✶♠❲ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✵❞❇♠ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉

♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✽✺❞❇♠✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡

✶♠❲ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✳✹●❍③ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦rté❡ t❤é♦✲
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r✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵♠ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✱ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵♠ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❬❇❛r♦♥t✐ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✼❪✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧✐é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡

❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts tr❛♥s♠✐s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

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

♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❛❜♦✉t✐❡ à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉①

❞❡ ♣❡rt❡✱ ♠❛✐s à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✭❝✮ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❜✐ts à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊

✽✵✷✳✶✺✳✹ ❞é✜♥✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖✲◗P❙❑ ✭❖✛s❡t ◗✉❛❞r❛✲

t✉r❡ P❤❛s❡✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✳✹●❍③

❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♥❛r② P❤❛s❡✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣ ✭❇P❙❑✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡

✽✻✽✴✾✶✺ ▼❍③✳

✷✳ ❈♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t

❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

r❛❞✐♦ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té r❛❞✐♦ ❡st ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ❣éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈✳ ❆✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥s❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❞♦✐t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❡♥ ❧❛ ❣❛r❞❛♥t ét❡✐♥t❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✭❛✮ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧ ✿ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣♣♦rt r❛❞✐♦ ❡st ❞é✜✲

♥✐t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ▼❆❈ ❞é✜♥✐ss❡♥t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝❛♣✲

t❡✉rs à ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ▼❆❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r

❧❡s ♣❡rt❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ ❡t ❧✬é❝♦✉t❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊

✽✵✷✳✶✺✳✹ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ ✿ ✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é

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

✸✼



✷✳✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❊❚ P■▲❊ P❘❖❚❖❈❖▲❆■❘❊

s❛ ❞♦♥♥é❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ ❡st ❧✐❜r❡ ✭❈❙▼❆✴❈❆✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡

❝♦♦r❞♦♥♥é ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♦r❞✐♥❛✲

t❡✉r ✭❚❉▼❆✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧✳

✭❜✮ ❋♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡

tr❛♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs à ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿

✖ ▲❡s tr❛♠❡s ❇❡❛❝♦♥ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♦r✲

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

✖ ▲❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❡s tr❛♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳

✖ ▲❡s tr❛♠❡s ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▲❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❡❧❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✸✳ ❈♦✉❝❤❡ ❘és❡❛✉ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬❛s✲

s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s

r♦✉t❡s ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ✭r❛❝✐♥❡✮

❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✈✐s❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥

é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ❞é❧❛✐✱ ❡t q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

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

❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sés ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s

♣r♦t♦❝♦❧❡s ré❛❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s✱ ❧❡s r♦✉t❡s ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t

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

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ré❛❝t✐❢s ♦ù ❧❡s r♦✉t❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ◆♦✉s

❧❡s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✹✳ ❈♦✉❝❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

✸✽



✷✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s rés❡❛✉①

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❜❛s❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❉❛♥s

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s

✜❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡

❧❡✉rs ❞é✜s ❡t ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞s ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ▼❆❈ ❡t ❛✉ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

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

❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❡t
r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s❛♥s ✜❧

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

s❛♥s ✜❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐té ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❞é✜s ❡t ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❧✐és ❛✉ ❝♦♥trô❧❡

❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠✐s ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✐♥✢✉❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❧✐st♦♥s ❧❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s

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

♥♦✉s ✜♥✐ss♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳

✹✵
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✸✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✜♥ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦♥t

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❝❛r ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ tr♦♣

❝♦ût❡✉① ❞❡ ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❡r ✈✐❛ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❡✉r

❜❛tt❡r✐❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s é❝♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❡st ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s

❡①é❝✉té❡s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s tâ❝❤❡s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬❇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t s✉rt♦✉t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès

❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡t rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛s♣❡❝ts ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼❆❈ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❝❛✉s❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✿

✶✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ r❡ç♦✐t ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r

✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞é❝♦❞❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és s❛♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❈❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❥❡tés ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡tr❛♥s✲

♠✐s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s s♦✉r❝❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝❛❝❤é ✭✈♦✐r ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❇ r❡ç♦✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r

❧❡s ♥÷✉❞s ❆ ❡t ❈✱ q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✉r✈❡♥✉❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❆ ❡t ❈ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❛♣♣❡❧é ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞

❡①♣♦sé ✭✐❧❧✉stré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❜✮✮✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s

tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞és✐r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❜✮✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❆ ❡t ❈ ♦♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❛✉ ♥÷✉❞ ❇ ❡t ❉✳ ❆✈❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ é❝♦✉t❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧

♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r s✬✐❧ ❡st ❧✐❜r❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❆ ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❇ ❛✈❛♥t ❧❡

♥÷✉❞ ❈✱ q✉✐ ❛tt❡♥❞ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡

❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ❈ ♥❡ ❝ré❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥÷✉❞s ❉ ❡t ❇✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t ❣ê♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ◆÷✉❞ ❝❛❝❤é ❡t ♥÷✉❞ ❡①♣♦sé

✷✳ ▲✬é❝♦✉t❡ ❛❝t✐✈❡ ✭♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣✮ ✿ ❈❡❧❛ s❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ s❡ ♠❡t ❡♥ é❝♦✉t❡

s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♣❛q✉❡ts q✉✐ ♥❡ ❧✉✐ s♦♥t ♣❛s ❞❡st✐♥és✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥s♦♠♠❡r❛ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ é❝♦✉t❛♥t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡♥s❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✜❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✸✳ ▲❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ✭♦✈❡r❤❡❛❞✮ ✿ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❛✐r❡

❝❛✉s❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈és q✉✐ s♦♥t

é❝❤❛♥❣és ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❞é❜✐t ✉t✐❧❡ ✭♦✉ ❡✛❡❝t✐❢✮✳
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✹✳ ▲✬❡♥✈♦✐ s♦✉r❞ ✿ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✐❢ ❡♥✈♦✐❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s♦♠♠❡✐❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ♣rêt ♣♦✉r

r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥

é♥❡r❣✐❡ ❝❛r ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ❞❡✈r❛ r❡♥✈♦②❡r s♦♥ ♠❡ss❛❣❡✳

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

♥÷✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✉①

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✳

✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥trô❧❡♥t

❧✬❛❝t✐✈✐té r❛❞✐♦ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡

❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦

❞❡ s♦rt❡ à ♣❛rt❛❣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉

rés❡❛✉✳

✷✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈

❞é✜♥✐t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs

❞✉ rés❡❛✉✳

✸✳ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s tr❛♠❡s é❝❤❛♥❣és

à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✳

✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡s tr❛♠❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✱ ❧❛ tr❛♠❡ ❡rr♦♥é❡ s❡r❛ r❡tr❛♥s♠✐s❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥ ♠ê♠❡ ♠é❞✐✉♠ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✿
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✖ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❈❙▼❆ ✭❈❛rr✐❡r ❙❡♥s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✮ ✿ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✼✺ ♣♦✉r é✈✐✲

t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❈❙▼❆ ❬❑❛r❧ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❣ ✷✵✵✼❪ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✲

s✐r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✓ ❜❛❝❦♦✛ ✔✱

❛✈❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡s ❞♦♥♥és✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❧✬✉t✐✲

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

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❈❧❡❛r ❈❤❛♥♥❡❧ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❈❈❆✮ é✈❛❧✉❡

s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❜r✉✐té✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♦❝❝✉♣é✱ s✐♥♦♥ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♦❝❝✉♣é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✈r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ér✐♦❞❡

❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r s❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❡st

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ✐❧ t❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉rr❛ ♣❛ss❡r ❡♥ ♠♦❞❡ s♦♠♠❡✐❧ ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r s❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥❞♦r♠✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ✭❈❆✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

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

s✉r ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ♣❛rt❛❣é✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡

❞✬❛tt❡♥t❡ é♠❡tt❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠é❞✐✉♠✳

✖ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❚❉▼❆ ✭❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✮ ✿ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❚❉▼❆ ❬❑❛r❧ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❣ ✷✵✵✼❪ ♣❛rt❛❣❡ ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ré♣❛rt✐ss❛♥t

s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

ré❣✉❧✐❡rs ♥♦♠♠és ✓ s❧♦ts ✔ r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ◆ s❧♦ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✱ ✉♥ s❧♦t ❡st ❛✛❡❝té à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t

❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ♦✉

r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❚❉▼❆ ❡st s❛ ❢❛✐❜❧❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡♥ ❡✛❡t ✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ s♦♠♠❡✐❧ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉r❛♥t ❧❡s s❧♦ts q✉✐ ♥❡ ❧❡✉r s♦♥t ♣❛s ❛ttr✐❜✉és ❬❈✐♦♥❝❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✽❪✳

✖ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❋❉▼❆ ✭❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✮ ✿ ❈♦♥tr❛✐✲

✹✹



✸✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆❈❈➮❙ ❆❯ ▼➱❉■❯▼ ❘❆❉■❖

r❡♠❡♥t à ❚❉▼❆ q✉✐ ❛❧❧♦✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t

✉♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉▼❆ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✐st✐♥❝t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✐✲

♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s❛♥s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❋❉▼❆ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❋❉▼❆✱ ❧❡s

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ éq✉✐♣és ❞✬✉♥ s②stè♠❡ r❛❞✐♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉①

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①✳

✖ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❈❉▼❆ ✭❈♦❞❡✲❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✮ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆❣❡❡✈ ❆❣❡❡✈ ❬✶✾✸✺❪ ❡♥ ✶✾✸✺✱ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥❝♦❞❡r ✭♠♦❞✉❧❡r✮ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥✲

t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❈❡t ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t

✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❳❖❘ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝♦❞❡✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧

❡♥❝♦❞é ♣♦✉rr❛ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❧♦❝❛✲

❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✐❧ ♣♦✉rr❛ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✐♥♦♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ✉t✐❧✐sés

♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ s❛♥s q✉♦✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐ts s❡✲

r♦♥t ❢❛✉ssés ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦❞❡s à ✉t✐❧✐s❡r✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s

❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❆❈ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

s❛♥s ✜❧✳

✹✺
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✸✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❛ été st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ■❊❊❊ ❡♥

✷✵✵✸ ●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞é✜♥✐t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈✳ ❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t s♦♥t s♣é❝✐✜és ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❙▼❆ ♥♦♥ ✓ s❧♦té ✔ ♦✉ ❈❙▼❆

✓ s❧♦té ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s❛♥s ❧✬❡♥✈♦✐

❞❡ ✓ ❇❡❛❝♦♥ ✔✳ ❯♥ ❇❡❛❝♦♥ ❡st ✉♥❡ tr❛♠❡ ❝♦✉rt❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉

❛✜♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❙▼❆ s❧♦té ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉rs

❡♥✈♦✐❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❇❡❛❝♦♥s ❛✜♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡✉r ❛♥✲

♥♦♥❝❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ✓ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ✔ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❈❙▼❆ ♥♦♥ s❧♦té✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s✉✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❙▼❆

❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❈❙▼❆ s❧♦té ❝❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

♠♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❙▼❆ s❧♦té✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❙❉ ✭❙✉♣❡r❢r❛♠❡ ❉✉r❛t✐♦♥✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❇■ ✭❇❡❛❝♦♥ ■♥t❡r✈❛❧✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t

❧❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ❇❡❛❝♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❙❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❧❛ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❝✬❡st ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉❡ ❧❡s

tr❛♠❡s s❡r♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
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❇❡❛❝♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té✱ ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✐s

❡♥ s♦♠♠❡✐❧ ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧❡✉r ❜❛tt❡r✐❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡

❛❝t✐✈❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ✶✻ s❧♦ts ❞❡ ❞✉ré❡ ✜①❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s❧♦t ♥◦✵ ❡st rés❡r✈é ♣♦✉r

❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ❇❡❛❝♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ✶✺ s❧♦ts s✉✐✈❛♥ts✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès

s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❈❙▼❆ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐①

♣r❡♠✐❡rs s❧♦ts✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❈❆P ✭❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P❡r✐♦❞✮✱ ❧❡s ♥÷✉❞s

s❡r♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ✜❧ ❛✜♥ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❛✉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝✐♥q s❧♦ts r❡st❛♥ts✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ✜❧ ❡st

❡✛❡❝t✉é s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝

❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❈❋P ✭❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❋r❡❡ P❡r✐♦❞✮✱

❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ s❧♦t à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞és✐r❛♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s

❞❡ ♣rés❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✲

✈✐té ❛✈❡❝ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭❈❆P✮ ❡t s❛♥s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭❈❋P✮✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❈❆P✱ ❧✬❛❝❝ès

❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❧♦t s✉✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❙▼❆✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ s♣é❝✐✜❡ q✉❡

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t✐r❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ❇✐♥❛r②

❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❇❛❝❦♦✛ ✭❇❊❇✮✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❇❛❝❦♦✛ ✭◆❇✮ ✿ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❛

❛tt❡♥❞✉ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✵✳

✖ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❲✐♥❞♦✇ ✭❈❲✮ ✿ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s ♣♦✉r
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s❝r✉t❡r s✐ ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❡st ❧✐❜r❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✷✳

✖ ❇❛❝❦♦✛ ❊①♣♦♥❡♥t ✭❇❊✮ ✿ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ❧✬❡①♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s

❞✬❛tt❡♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✸ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ ♥÷✉❞ t✐r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣r✐s

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 2BE − 1]✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡✉① t❡sts

✭❛♣♣❡❧é ❈❧❡❛r ❈❤❛♥♥❡❧ ❆ss❡ss♠❡♥ts ✭❈❈❆✮✮ s✉❝❝❡ss✐❢s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠é❞✐✉♠

s❛♥s ✜❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❈❲✱ s✐ ❛♣rès ✉♥❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ❞✉

♠é❞✐✉♠ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♦❝❝✉♣é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❈❲ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✷✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❇❊ ❡st ✐♥❝ré✲

♠❡♥té ❞❡ ✶ ✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ♠❛❝▼❛①❇❊ ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

◆❇✳ P✉✐s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❛tt❡♥❞ ❞✉r❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡♠♣s t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

[0, 2BE−1]✳ ❆✐♥s✐✱ t❛♥t q✉❡ ❈❲ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧ à ✵ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛ à s❝r✉t❡r ❧❡ ♠é❞✐✉♠✳

❯♥ ♥÷✉❞ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à tr❛♥s♠❡ttr❡ s❛ tr❛♠❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❡st ❧✐❜r❡

❞✉r❛♥t ❞❡✉① s❝r✉t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ tr❛♠❡✱ ❧❡ ♣❛r❛✲

♠ètr❡ ❇❊ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✸✱ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ❛tt❡♥❞ ✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡

❞❡ s❛ tr❛♠❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♥✬❡st r❡ç✉✱ ❧❡ ♥÷✉❞ t❡♥t❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ s❛ tr❛♠❡

à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦✐s ❞é✜♥✐

♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛❝▼❛①❋r❛♠❡❘❡tr✐❡s✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ❡st ❛tt❡✐♥t✱

❧❛ tr❛♠❡ ❡st r❡❥❡té❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❈❆P é❝♦✉❧é❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❈❋P ❞é♠❛rr❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s

♥÷✉❞s ❛✉t♦r✐sés ♣❛r ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡✉r tr❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡

s❧♦t q✉✐ ❧❡✉r ❛ été ❛ttr✐❜✉é✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡s s❧♦ts✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ❡st s✉✐✈✐❡ ❡t ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

❙✉✐t❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬■❊❊❊

❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t s❡

♠❡ttr❡ ❡♥ s♦♠♠❡✐❧ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

s♦♠♠❡✐❧ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❡st

r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥t❛t✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s q✉❡ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

tr❛♥s♠❡ttr❡ s❛ tr❛♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ s♦♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t

❞✉r❛♥t ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t é✈✐t❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

✹✽



✸✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆❈❈➮❙ ❆❯ ▼➱❉■❯▼ ❘❆❉■❖

♣♦ssè❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠❛❥❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❊❇ q✉✐ ❡st s❛♥s

♠é♠♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❇❊ q✉✐ ❡st ❛❧é❛✲

t♦✐r❡ ❡t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s

à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✳✳✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❡①♣♦s❛♥t ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐ ❛ ✉♥❡ tr❛♠❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉

♠é❞✐✉♠✱ ❧❡ tr❛✜❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ ♦✉ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❆✐♥s✐

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s à ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❑❤❛♥❛❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛ss❡③ ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❞é♥♦♠♠é❡ ✽✵✷✳✶✺✳✹✲❚❙❈❍ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ■❊❊❊ ❬✷✵✶✺❪✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s

❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts

❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ♣♦✉r rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s

❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ❡t ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès

❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s ♣r♦✲

t♦❝♦❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✈❡❝ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès s❛♥s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❤②❜r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣ré✲

s❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t

r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

✸✳✸✳✷ ❆❝❝ès ❛✈❡❝ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ♣❛r ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ s♦♥t ❢♦♥❞és ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❈❙▼❆✴❈❆✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦✉s

❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✿

✖ ❙✲▼❆❈ ✭❙❡♥s♦r✲▼❆❈✮ ✿ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❨❡ ❡t ❛❧✳ ❬❨❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱ ❡st

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ▼❆❈ s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣♦✉r

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❧♦♥❣é✈✐té

❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ❧❛

s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙✲▼❆❈ ❡st ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✿

✹✾
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❛❝t✐✈❡ ❡t ❡♥❞♦r♠✐❡✳ ❊♥ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥✲

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

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥✈♦✐ s♦✉r❞✱ ❙✲▼❆❈ s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡

❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré✈❡✐❧ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❧✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

à ❡♥✈♦②❡r✱ ❡t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❞❡s ré✈❡✐❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ t②♣❡ ❙❨◆❈ ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ré✈❡✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡

st♦❝❦❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ré✈❡✐❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ♠✐s❡

à ❥♦✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❙❨◆❈ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♦ù ✐❧s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à

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

❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ t②♣❡ ❘❚❙ ✭❘❡q✉❡st ❚♦ ❙❡♥❞✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❧❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ▲✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❘❚❙ ❡st

❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❙▼❆✴❈❆✳ ❊♥✜♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❛❝q✉✐tt❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❘❚❙ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r r❡ç✉ ❡♥

❡♥✈♦②❛♥t ❡♥ r❡t♦✉r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ t②♣❡ ❈❚❙ ✭❈❧❡❛r ❚♦ ❙❡♥❞✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱

❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t

❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ré✲

s❡❛✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❙✲▼❆❈ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❥♦✉t ♦✉ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❙✲▼❆❈ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡s ♥÷✉❞s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ s♦♠♠❡✐❧ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛✜❝ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ♣❛r

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥✈♦✐ s♦✉r❞ ♦✉ ❞✬é❝♦✉t❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❢réq✉❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐s✲
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s✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s♦♠♠❡✐❧

❞❡s ♥÷✉❞s✳

✖ ❇✲▼❆❈ ✭❇❡r❦❡❧❡②✲▼❆❈✮ ✿ ❇✲▼❆❈✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P♦❧❛str❡ ❡t ❛❧✳ ❬P♦❧❛str❡ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✹❪✱ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❛ss❡③ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té

❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❇✲▼❆❈ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣ré❛♠❜✉❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ✭✽ ♦❝t❡ts ♣♦✉r ❇✲▼❆❈ ❝♦♥tr❡ ✶✽ ♦❝t❡ts ♣♦✉r ❙✲▼❆❈✮✱ ♣♦✉r

s②♥❝❤r♦♥✐s❡r é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉

♣ré❛♠❜✉❧❡ ❡st ❞✬❛❧❡rt❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❡r q✉✬✐❧ ❛

❞❡s ❞♦♥♥é❡s à r❡❝❡✈♦✐r ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❛❝t✐❢ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ré✈❡✐❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ♣ré❝è❞❡ s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡

✭♦✉ ❧❡s✮ ré❝❡♣t❡✉r✭s✮ s♦✐t ✭♦✉ s♦✐❡♥t✮ ré✈❡✐❧❧é✭s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇✲▼❆❈ ❧❡s ♥÷✉❞s

s❡ ré✈❡✐❧❧❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r é❝♦✉t❡r ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✬✉♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉t❡ à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭▲♦✇ P♦✇❡r ▲✐s✲

t❡♥✐♥❣ ✲ ▲P▲✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ♥÷✉❞ ❛❧t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t

♣ér✐♦❞❡ ✐♥❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à

✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ t❡st❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇✲▼❆❈ ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▲P▲✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡s ❝♦✉rts ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ r❡st❡r ❡♥❞♦r♠✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r

❝②❝❧❡ ❡t ❞❡ s❡ ré✈❡✐❧❧❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ✉♥ très ❝♦✉rt ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✜♥

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

❉✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ♠❡♥és ♣❛r P❧❛str❡ ❡t ❛❧✳ ❬P♦❧❛str❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❙✲▼❆❈ ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡

❇✲▼❆❈ ❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♦✉s✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✺ ❜✐ts✴s ❇✲▼❆❈ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❙✲▼❆❈✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡

❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣ré❛♠❜✉❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡

❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡
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✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❬❉✉♥❦❡❧s ✷✵✶✶❪

✸✳✸✳✸ ❆❝❝ès s❛♥s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✮

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❚❉▼❆ ♦✉ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉▼❆✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❜❛sé s✉r ❚❉▼❆ ♣✉✐s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❚❉▼❆ ❡t ❋❉▼❆ ✿

✖ ❚❘❆▼❆ ✭❚❘❛✣❝✲❆❞❛♣t✐✈❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ♣r♦t♦❝♦❧✮ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡

q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❘❛❥❡♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❘❛❥❡♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❘❆▼❆ ❡st ❧✬✉♥

❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sé s✉r ❚❉▼❆ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s

✜❧ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧

❝❛♥❛❧✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉① ♥÷✉❞s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛✜❝ q✉✬✐❧s ♦♥t à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡t

❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛✛❡❝t❡r ❧❡s s❧♦ts ♥♦♥ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❘❆▼❆ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s

♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ◆P ✭◆❡✐❣❤❜♦r Pr♦t♦❝♦❧✮✱ ✉♥ ♣r♦t♦✲

❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ré✈❡✐❧ ❙❊P ✭❙❝❤❡❞✉❧❡ ❊①❝❤❛♥❣❡ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡t

✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❆❊❆ ✭❆❞❛♣t✐✈❡ ❊❧❡❝t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❘❆▼❆

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

❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s q✉✐ s❡ ré♣èt❡♥t ✿ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ♠é❞✐✉♠

♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ♣❧❛♥✐✜é❡ ✭❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s❧♦ts ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉✲

❧✐❡rs✮ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◆P ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡
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❞é❝♦✉✈r✐r s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞❡✉① s❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡

❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈✐❛ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛❧é❛✲

t♦✐r❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❊P ❛ss✉r❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✜❝

❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✉①✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é❧❡❝t✐♦♥ ❆❊❆ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ❡t

ré❝❡♣t❡✉r✭s✮ à ❛❝t✐✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ♣❧❛♥✐✜é❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ♥÷✉❞s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

◆P ❡t ❙❊P✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❚❘❆▼❆ ❡st ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❛

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❚❘❆▼❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ s♦♠♠❡✐❧ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛✜❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s

s♦♥t ♠✐s ❡♥ s♦♠♠❡✐❧ ❥✉sq✉✬à ✶✵✪ ❞❡ ♣❧✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❙✲▼❆❈ ❞ès ✉♥ t❛✉① ❞✬❡♥✲

✈♦✐ ❞❡ ✻ ♣❛q✉❡ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❬❘❛❥❡♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

tr❛♠❡s ❞❛♥s ❚❘❆▼❆ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡

❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t é❧❡✈é❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✵✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡

❙✲▼❆❈ ❬❘❛❥❡♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès

❛❧é❛t♦✐r❡✳

✖ ▼❋▲❆▼❆ ✭▼✉❧t✐✲❈❤❛♥♥❡❧ ❋❧♦✇✲❆✇❛r❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss✮ ✿ ▼❋▲❆▼❆ ❬❉❡✲

❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❆❈ ❜❛sé s✉r ❚❉▼❆ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡

❚❘❆▼❆✳ ▼❋▲❆▼❆ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥✲

♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▼❋▲❆▼❆ ❛ss✉r❡ ✉♥❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s à ❞❡✉① s❛✉ts

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❡♥✈♦②❡r ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ▼❋▲❆▼❆ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❛❝❝è❞❡♥t à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é ❛✜♥ ❞❡

s✬é❝❤❛♥❣❡r ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ tr❛✜❝ ❡t ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s à ❞❡✉① s❛✉ts✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
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❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s❧♦ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡✉t

✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ♠✐s

❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s s❧♦ts ❛✉① ♥÷✉❞s é♠❡tt❡✉rs ❡t ré❝❡♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❡①é❝✉t❡♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ét❛t ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ✈❡✐❧❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ss✉r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥

✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞❡✉① s❛✉ts ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝❛❝❤é✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❛✉ss✐ q✉❡

❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s❡ ♠❡tt❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ▼❋▲❆▼❆ ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛♥❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ▼❋▲❆▼❆ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❥✉sq✉✬à

✷✵✪ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❚❘❆▼❆ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞✬❡♥✈♦✐

❞❡ ♣❛q✉❡ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✻ ♣❛q✉❡ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦✲

t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉✳

✸✳✸✳✹ ❆❝❝ès ❤②❜r✐❞❡s

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❤②❜r✐❞❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r

❧✬❛❝❝ès ❛✈❡❝ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭❜❛sé s✉r ❈❙▼❆✴❈❆✮ ❡t ❧✬❛❝❝ès s❛♥s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭❜❛sé s✉r ❚❉▼❆✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s à ❧❛

❢♦✐s ❞❡ ❚❉▼❆ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❡t ❞❡ ❈❙▼❆✴❈❆

♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♣❛q✉❡ts à ❝❤❛q✉❡ s❛✉t✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❩✲▼❆❈ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡

❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❤②❜r✐❞❡ ✿

✖ ❩✲▼❆❈ ✭❩❡❜r❛ ▼❆❈✮ ✿ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❩✲▼❆❈ ❬❘❤❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❛❧t❡r♥❡ ❞❡s ♣é✲

r✐♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✈❡❝ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❡t s❛♥s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✉

❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ tr❛✜❝ à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❩✲▼❆❈ ❬❘❤❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❈❙▼❆✴❈❆ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té

❞✉ rés❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❚❉▼❆ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

❝♦♥t❡♥t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❩✲▼❆❈✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ s❧♦ts✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉

❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞❡✉① s❛✉ts

s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❚❉▼❆✱ ✉♥ s❧♦t ❡st ❛ttr✐❜✉é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ré✲

s❡❛✉✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❩✲▼❆❈ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s❧♦ts

q✉✐ s♦♥t ❛ss✐❣♥és à ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❡st

♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧♦rs ❞✉ s❧♦t q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❛♥❛❧✱

s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ s❧♦t ❝♦✉r❛♥t ❛❧♦rs ✐❧ ❛tt❡♥❞ ✉♥ t❡♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❧✉s

♣❡t✐t q✉❡ T0 ♣✉✐s t❡st❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭✈♦✐r ❧❡ ♥÷✉❞ ❆ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❙✐ ❝❡

❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✐❜r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡t s✐♥♦♥ ✐❧ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ét❛♣❡✳ ❙✐♥♦♥

s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ s❧♦t ❛❧♦rs ✐❧ ❛tt❡♥❞ ✉♥ t❡♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r

à T0 ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à Tn0 ❛✈❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♥÷✉❞ ❉ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▼❛✐s

s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ s❧♦t ❡t ❧❡ s❧♦t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s à

❞❡✉① s❛✉ts ❡t ✐❧ ❛ r❡ç✉ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛❧♦rs ✐❧

♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❩✲▼❆❈ ❡st s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s

é❝❤❡❝s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❚❉▼❆✳ ❩✲▼❆❈ ❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❈❙▼❆✴❈❆ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s

❞❡ ❧❡✉r s❧♦t ♦♥t ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❡t s✐ ✉♥ s❧♦t ♥✬❡st

✺✻



✸✳✹✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘❈❙❋

♣❛s ✉t✐❧✐sé ♣❛r s♦♥ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛

♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❩✲▼❆❈ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈❛♥t

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❙▼❆✴❈❆✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r

à ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s

❘❈❙❋✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈✱ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❆♥❛st❛s✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆♥❛st❛s✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ♣♦✉r ❧❡s ❘❈❙❋✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡st

❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣r♦♣r❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ s❛♥s q✉♦✐ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉

✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣ré✲

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

r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❛❞r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

✸✳✹ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❘❈❙❋

▲❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜✲

❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♠❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ tr♦✐s s❝❤é♠❛s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
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♥÷✉❞ ♣✉✐ts t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ♣✉✐ts à t♦✉s ❧❡s

♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❝❤é♠❛✱ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

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

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

❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣✉✐ts ❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s♦✐t s❡❧♦♥ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥str✉✐t❡

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

♣r♦❛❝t✐✈❡ ♦✉ ré❛❝t✐✈❡✮✳

✖ ❘♦✉t❛❣❡ à ♣❧❛t ✭♦✉ ♥♦♥✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮ ✿ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s

❞✉ rés❡❛✉ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡①❝❡♣té ❧❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts

❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡

❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ à

♣❧❛t ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

✖ ❘♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és

❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s ✓ ❝❧✉st❡r ✔✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t

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

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r✱ ❛♣♣❡❧é ♥÷✉❞ ❝❤❡❢ ✭✓ ❈❧✉st❡r ❍❡❛❞ ✔✮✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❡①✐st❡♥t ✿ ❧❡s

♥÷✉❞s ❝❤❡❢s ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❝❤❡❢s ♦♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✱ ❡t ✐❧s ♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡

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

♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ♦♥t ✉♥

rô❧❡ q✉✐ s❡ r❡str❡✐♥t à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❛✉ ♥÷✉❞ ❝❤❡❢ ❞❡ ❧❡✉r

❝❧✉st❡r✳

✖ ❘♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs

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

♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♦✉ s✉✐t❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

✺✽
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❢réq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r

❞❡s rés❡❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

✖ ❘♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❧❡s r♦✉t❡s ✈❡rs ❝❤❛q✉❡ ❞❡st✐✲

♥❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s✳ ▲❡s

♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r

❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞♦✐t tr❛♥s✲

♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❧❡

♥÷✉❞ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

✉♥❡ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s✱ ✐❧s

s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞é❞✐és ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡

❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s r♦✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

✸✳✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢s ♣r♦✲

♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳✹✳✶✳✶ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❉❱ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r✮

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❉❱ ❬P❡r❦✐♥s ❛♥❞ ❇❤❛❣✇❛t ✶✾✾✹❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢ à

✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥✲❋♦r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s

♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♣♦✉r ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡

séq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❯♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r♦✉t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥

❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❈❡ ♥✉♠ér♦ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ❡t ✐♥❝ré♠❡♥té à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

r♦✉t❡✳
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▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ tr❛♥s♠❡t s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐✲

r❡❝ts✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❉❙❉❱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s

♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ♠♦❞✐✜é❡s ♦✉ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s✳

✸✳✹✳✶✳✷ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✭❖♣t✐♠✐③❡❞ ▲✐♥❦ ❙t❛t❡ ❘♦✉t✐♥❣✮

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❬❈❧❛✉s❡♥ ❛♥❞ ❏❛❝q✉❡t ✷✵✵✸❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢

à ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♣t✐♠✐sé ❀ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉

rés❡❛✉ ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s s❡s ❧✐❡♥s ❞✐r❡❝ts ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s

❝♦♠♠❡ ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s ✭✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮✱ ❛♣♣❡❧és ▼P❘ ✭▼✉❧tP♦✐♥t ❘❡❧❛②✐♥❣✮✳ ❈❡s ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❡✉t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❛✉tr❡

♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❤♦rs ❞❡ s❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❖▲❙❘ ❡♥

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s à ét❛t ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘

❚♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣❛r ♥÷✉❞

r❡❧❛✐s ✈♦✐s✐♥✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❥♦✉r✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❖▲❙❘ é❝❤❛♥❣❡♥t

♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❍❡❧❧♦ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡
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❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é ♠❡ss❛❣❡ ❚❈ ✭❚♦♣♦❧♦❣② ❈♦♥tr♦❧✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥÷✉❞s r❡❧❛✐s✳

✸✳✹✳✶✳✸ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ✭■P✈✻ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲P♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss②
◆❡t✇♦r❦s✮

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ❬❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢ à ✈❡❝t❡✉r ❞❡

❞✐st❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r ❧✬■❊❚❋✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ■P✈✻ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✻▲♦❲P❆◆

✭■P✈✻ ▲♦✇ ♣♦❲❡r P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s r♦✉t❡s

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❘P▲ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s r♦✉t❡s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s

♥❡ s♦✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s r♦✉t❡s ❝♦♥ç✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s

❛♣♣❡❧é❡s ❣r❛♣❤❡s ❛❝②❝❧✐q✉❡s ♦r✐❡♥tés ❞✐r✐❣és ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❡❞

❆❝②❝❧✐❝ ●r❛♣❤s ✲ ❉❖❉❆●✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s ❞✉ ❉❖❉❆●✱ ❘P▲ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ■❈▼P✈✻ ❞❡ t②♣❡ ❉■❖ ✭❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✮✱

❉■❙ ✭❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✮ ❡t ❉❆❖ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❆❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝t✮✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❞❡s r♦✉t❡s ❞❛♥s ❘P▲ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦♠♠é❡ ❖❋ ✭❖❜❥❡❝t✐✈❡

❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✐❝✐ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝❛r ✐❧ s❡r❛ ét✉❞✐é ♣❧✉s ❡♥

❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✸✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢s ♣r♦♣♦sés

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳✹✳✷✳✶ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘ ✭❉②♥❛♠✐❝ ❙♦✉r❝❡ ❘♦✉t✐♥❣✮

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢✱ ❜❛sé s✉r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r s♦✉r❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞

❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ S s♦✉❤❛✐t❡ é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ D✱ ✐❧ ❞✐✛✉s❡

✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st✧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞

❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ D ré❛❧✐sé❡ ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r S r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❘♦✉t❡ ❘❡s♣♦♥s❡✧
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❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ S ❥✉sq✉✬à D✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡

♣❡r♠❡t ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r

❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r

✭♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ D ❡st ❧❛♥❝é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡

❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs D ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ S✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡s r♦✉t❡s✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡

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

❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❞✉ ♥÷✉❞

S✱ ❛❧♦rs ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ♥÷✉❞ S ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳

✸✳✹✳✷✳✷ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱ ✭❆❞ ❍♦❝ ❖♥✲❞❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱ ❬P❡r❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✐✛✉sés ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿

✖ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ S ❡t

✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ D✳

✖ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥÷✉❞

❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st ❡t ❘♦✉t❡ ❘❡♣❧②✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞

s♦✉r❝❡ s♦✉❤❛✐t❡ é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡

♣❛s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❘❊◗ ✭❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st✮ ❞❛♥s ❧❡

rés❡❛✉✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❘❘❊◗ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❘❊P ✭❘♦✉t❡

❘❡♣❧②✮ s✐ ❝✬❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♦✉ s✐ ❝✬❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ r♦✉t❡

✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ r❡ç✉ ❞❛♥s

❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❘❘❊◗✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘ q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❆❖❉❱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s t❛♥t q✉✬✐❧s s♦♥t ❛❝t✐❢s✳ ❯♥

❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐❢ t❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t

à tr❛✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❛rrêt❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱
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❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①♣✐r❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ✜①é ❡t s❡r❛ ❡✛❛❝é ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳

✸✳✹✳✷✳✸ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❖❆❉♥❣ ✭▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❖♥✲❞❡♠❛♥❞ ❆❞ ❤♦❝ ❉✐st❛♥❝❡✲✈❡❝t♦r
❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ✲ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥✮

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❖❆❉♥❣ ❬❈❧❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢✳ ❆✜♥

❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r♦✉t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r ✐♥♦♥❞❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s

❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ r♦✉t❡ ✭♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❘❊◗✮ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❥✉s✲

q✉✬❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❖❆❉♥❣ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱ ❞❡st✐♥é

❛✉① rés❡❛✉① ✻▲♦❲P❆◆ ✭■P✈✻ ▲♦✇ ♣♦❲❡r P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✮✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡

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

❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s✱ ▲❖❆❉♥❣ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t❡❧s q✉❡ ❘❘❊◗ ✭❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st✮✱ ❘❘❊P ✭❘♦✉t❡ ❘❡♣❧②✮✱ ❘❘❊P✲

❆❈❑ ❡t ❘❊❘❘ ✭❘♦✉t❡ ❊rr♦r✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❆❖❉❱✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❖❆❉♥❣ s❡✉❧ ❧❡

♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❛ ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❘❘❊◗ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s

r♦✉t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ ré✲

s❡❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

r♦✉t❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❖❆❉♥❣✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s

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

❯♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s

♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t

❝✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❆❖❉❱ ❡t ❉❙❘ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❙❉❱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s

ré❣✉❧✐❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❆❖❉❱✱ ❉❙❉❱ ❡t ❉❙❘ s✉✐✈❛♥t ❞✐✈❡rs s❝❡♥❛r✐✐ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❘❈❙❋✳ ❙✐ ❧❡s

♥÷✉❞s s♦♥t st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❉❙❘ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

s✉✐✈✐ ❞❡ ❆❖❉❱ ❡t ❉❙❉❱✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛tt❡✐♥t❡

♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❖▲❙❘ ❡t ❆❖❉❱✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❆❖❉❱✳ ❊♥✜♥✱ ❱✉❝✐♥✐❝ ❡t
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❛❧✳ ❬❱✉❝✐♥✐❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❘P▲

❡t ▲❖❆❉♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♥❞❡♥t

à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❘P▲ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞é❧❛✐s ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s

❝❛♣t❡✉rs✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ♠❛①✐✲

♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ r❡st❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡

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

❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠❛✲

tr✐❝❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s

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

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥

é✈✐t❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

♣r♦❛❝t✐❢ ♦✉ ré❛❝t✐❢✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦❛❝t✐❢s ❡st ❧❛

s✉r❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❆

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢s✱ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

♠❛✐s ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❙✉✐t❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s

❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s

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

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

♥÷✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ q✉✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès

❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡t ❛✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s

❧✐és à ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❞❡ s♦rt❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦ ♦✉ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡

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

❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s

♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ❞❡st✐♥é à

❝♦❧❧❡❝t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣✉✐ts ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❡♥r❛✲

❝✐♥é❡ ❛✉ ♣✉✐ts ❡st ❞é❥à ❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t

❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❡
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♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❡✉❧ ❝❛♥❛❧

r❛❞✐♦ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r✲

t❛❣❡ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ♥÷✉❞

❝❛❝❤é ❡t ❞✉ ♥÷✉❞ ❡①♣♦sé✮ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡st

❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭✓ s❧♦ts ✔✮ ❡t ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❜❛sé❡ s✉r ❚❉▼❆ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✲

❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉r❛♥t ❧❡s s❧♦ts ❞❡ t❡♠♣s ♦ù ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛s✳ ❉❛♥s

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

s✐♠✉❧t❛♥é❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡

♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧

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

♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r

❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✱ ♣✉✐s ♥♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à rés♦✉❞r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❢♦r♠✉❧é ❡t t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t

❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s st❛t✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s

♥÷✉❞s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜♦r♥és ♠❛✐s ♥♦♥ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥tr❡

❡✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ❤❛❧❢✲❞✉♣❧❡①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ♣♦✉rr❛ êtr❡ s♦✐t ❡♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♠❛✐s

♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭✓ s❧♦ts ✔✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞ét❡r♠✐✲

♥✐st❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉

rés❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
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❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ s♦♠♠❡✐❧ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s❧♦ts q✉✐ ♥❡ ❧❡✉r s♦♥t ♣❛s rés❡r✈és ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡

❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s r❛❞✐♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜♦r♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t

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

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

❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✉✐t❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s

♣❡rt❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à

rés♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

✹✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts s♦♥t s♦✉♠✐s❡s

à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

♦❜st❛❝❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✐♥t❡r✲

❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡

♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s

à é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧✐st♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❧❧✉stré❡s

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✿

❈❛s ✶ ✿ P❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s tr❛♥s♠❡tt❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❞✉ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r✳

❈❛s ✷ ✿ ❯♥ ♥÷✉❞ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s é♠❡tt❡✉r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ré❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ é♠✐s ♣❛r

✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞✳

❈❛s ✸ ✿ ❯♥ ♥÷✉❞ ❡st ré❝❡♣t❡✉r ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧✬✉♥ q✉✐ ❧✉✐

❡st ❞❡st✐♥é ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳
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▲❡s ❈❛s ✶ ❡t ✷ ✐♥❞✐q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ✭♦✉ ❝♦♥✢✐t

❞❡ t②♣❡ ✶ ✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❈❛s ✸ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦♥✢✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭♦✉ ❝♦♥✢✐t ❞❡ t②♣❡ ✷ ✮ ❬●❤♦s❤

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

a1

b1 c1

a2

b2

c2

a3

b3

c3

d3

❈❛s ✶ ❈❛s ✷ ❈❛s ✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♦ù ✉♥❡ ✢è❝❤❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ✉♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❈❛s ✶✱ ❧❡s
♥÷✉❞s b1 ❡t c1 ❡♥✈♦✐❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ a1✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❈❛s ✷✱ ❧❡ ♥÷✉❞ a2 ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ♥÷✉❞ b2 ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ c2✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❈❛s ✸✱ ❧❡ ♥÷✉❞ c3 r❡ç♦✐t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ d3 ❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é
♣❛r b3 ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ a3✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐✲s❛✉ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬●❛♥❞❤❛♠

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❜❀ ■♥❝❡❧ ❛♥❞ ❑r✐s❤♥❛♠❛❝❤❛r✐ ✷✵✵✽❀ ❘❛❥❡♥❞r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❚❉▼❆ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s s❛♥s

❝♦♥✢✐t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭♦✉ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✮ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

❡♥ ❝♦♥✢✐t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✐

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♥❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s❛♥s ❝♦♥✢✐t à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r

♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

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

♣rés❡♥t❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳
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✹✳✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ❡t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥té✲

r❡ss♦♥s à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡✲

s✉ré❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

❛✉❝✉♥ ❝♦♥✢✐t ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ✜❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✷✳✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s

❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té G = (V,E)✱

♦ù V r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❡t E r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❖♥ ♥♦t❡ n = |V | ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✭♦✉ s♦♠♠❡ts✮ ❡t

m = |E| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✭♦✉ ❛rêt❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ v ∈ V ♣♦ssè❞❡

✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡✳ ❉❡✉① ♥÷✉❞s i, j ∈ V s♦♥t ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭✈♦✐s✐♥s✮ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡

❧✐❡♥ (i, j) ∈ E✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ i ∈ V ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r N(i)✳ ❖♥ ♥♦t❡

δi = |N(i)| ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♥÷✉❞ i ❡t ∆ = maxj∈V δj ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s G✳

❯♥ ♥÷✉❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s ∈ V ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♦♥

♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✿ ❞❡s ❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡

❝♦✉✈r❛♥t T = (V,ET ) ❞❡ G ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝

ET ⊆ E✱ ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r E − ET r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ i ∈ V ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s

❞❡✉① ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s T s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ i ❡st ✉♥

♥÷✉❞ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ dT (i) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ i ∈ V ❛✉ ♣✉✐ts s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ T ✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬●❛♥❞❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛❀ ●r❛❜❧❡ ❛♥❞ P❛♥❝♦♥❡s✐ ✶✾✾✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré

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

❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ✜❧✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❞❡s s❧♦ts ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♦ù ✉♥❡ ❝♦✉✲
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❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ s❧♦t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡

❡①✐st❡♥t✱ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉

❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ré♣été s✉r ❞❡✉① s✉♣❡r✲❢r❛♠❡ s✉❝✲

❝❡ss✐✈❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tr♦✐s s❧♦ts ❞❡ t❡♠♣s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ❡st

❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❧♦t ✶✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❛✉ s❧♦t ✷ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ❛✉ s❧♦t ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ s❧♦t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❧❡ s❧♦t ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞❡✉①

❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ❙✉♣❡r✲❢r❛♠❡ ✷✱ ❛✉ s❧♦t

✶ ❧❡ ♣✉✐ts s r❡ç♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ a1 ❡t a4✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✉ s❧♦t ✷ ❧❡

♣✉✐ts s r❡ç♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ a2✱ a5 ❡t a6✳

s s

a1
a2

a3

a4
a5 a6

a1
a2

a3

a4
a5 a6

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s❧♦ts

❙✉♣❡r✲❢r❛♠❡ ✶ ❙✉♣❡r✲❢r❛♠❡ ✷
❘é❝❡♣t❡✉r s❧♦t ✶ s❧♦t ✷ s❧♦t ✸ s❧♦t ✶ s❧♦t ✷ s❧♦t ✸

s ✶ ✷ ✸ ✭✶✱✹✮ ✭✷✱✺✱✻✮ ✸
a1 ✲ ✹ ✲ ✲ ✹ ✲
a2 ✺ ✲ ✻ ✺ ✲ ✻

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧✳

P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ré❢ér❡r

❛✉① ❞❡✉① ❧✐✈r❡s ❇❛❧❛s✉♥❞❛r❛♠ ❛♥❞ ❇✉t❡♥❦♦ ❬✷✵✵✻❪❀ ❈❤❛rtr❛♥❞ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❬✷✵✵✽❪✳
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✹✳✷✳✷✳✸ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts

❯♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉① s♦♠♠❡ts

t❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s G ❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

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

♥♦té χ(G) ❬❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❚♦❢t ✷✵✶✶❪✳ ■❧ ❡st ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ ❬❍♦❧②❡r ✶✾✽✶❪ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

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

❱✐③✐♥❣ ❬▼❡❧♥✐❦♦✈ ❛♥❞ ❱✐③✐♥❣ ✶✾✾✾❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ∆✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❧♦r❡r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ ∆+1 ❝♦✉❧❡✉rs✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r t♦✉t ❣r❛♣❤❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ∆+1 ❝♦✉❧❡✉rs

❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

❞❡ s♦♠♠❡ts ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s s❧♦ts ❞❡ t❡♠♣s ❛✉① s♦♠♠❡ts ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮✮✳ ❙✐ ❆ tr❛♥s♠❡t

✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❇ ✭❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✱ ❛❧♦rs

✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❈ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡

❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉① ❛rêt❡s ✈♦✐s✐♥❡s

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✱ ❈ ❞❡ r❡❝❡✈r❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❆ ❡t ❞❛♥s ✉♥

s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❇ ❝❛r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡r❛ ❛✛❡❝té❡ à ❝❤❛q✉❡

❛rêt❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ à ❈✳

❈ ❈

❆ ❇ ❆ ❇

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s✳
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✹✳✷✳✷✳✹ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s

❯♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉① ❛rêt❡s t❡❧❧❡

q✉❡ ❧❡s ❛rêt❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❏❡♥s❡♥

❛♥❞ ❚♦❢t ✷✵✶✶❪✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛✉ss✐ ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡

r❛♠❡♥❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡ ❧✐♥❡✲❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡♥tré❡✮✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❱✐③✐♥❣ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ t♦✉t ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ∆ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❧♦ré❡s ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s ∆ + 1

❝♦✉❧❡✉rs✳

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

♠é❞✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ❛❧❧♦✉❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s

e1 ❡t e2 ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛rêt❡ e3✳ ❙✐ ❧❡

s♦♠♠❡t x ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝♦♠♠✉♥❡ à e1 ❡t e3 tr❛♥s♠❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♠♠❡t

y ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t v ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝♦♠♠✉♥❡ à e2 ❡t e3 r❡ç♦✐t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡

❡♥✈♦②é ♣❛r u✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ v q✉✐ r❡❝❡✈r❛ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞♦♥t

❝❡❧✉✐ ❡♥✈♦②é ♣❛r x ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✭❝♦♥✢✐t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

❞✬❛rêt❡s✱ ❛♣♣❡❧é ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ❧❡s

❛rêt❡s e1✱ e2 ❡t e3✳

u

u

v

v

x

x

y

y

e2
(a)

e3 e1

e2
(b)

e3 e1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ s❛✉t✳

✹✳✷✳✷✳✺ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷

❯♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❛✛❡❝t❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉① ❛rêt❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❞❡

t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r tr♦✐s ❞❡ G ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ s❡ ✈♦✐t

✼✷
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❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷

❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ♣❛r❢♦✐s à

✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮ ✐❧❧✉str❡

✉♥ ❣r❛♣❤❡ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r q✉❛tr❡ s❧♦ts✱ t❛♥❞✐s q✉❡

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛rêt❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ♥♦♥ ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ✶ ❡t ✹ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts

✷ ❡t ✸ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

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

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❛ été

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳

✶

✷

✹

✸

✶

✷

✹

✸

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té❡ ❡t ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s✳

✹✳✷✳✷✳✻ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ♥♦♥✲♦r✐❡♥té ✉♥❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ G✳ ❙✐ O ❡st ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e = {u, v} ∈ E(G)✱ ♦♥ ❛ O(e) ∈ {(u, v), (v, u)}✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

O ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E)✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ e ∈ E ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ O(e) = (u, v) ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡

❧❡ s♦♠♠❡t u ❡st ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ e ❡t q✉❡ v ❡st ❧❛ têt❡✳ ❯♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s

❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (C,O)✱ ♦ù C ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❡t O

✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ G✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛rêt❡s e1 = {u1, v1} ❡t e2 = {u2, v2}

❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥O s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ P♦✉r t♦✉t❡

♣❛✐r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts x ∈ e1 ❡t y ∈ e2 s✐ x ❡t y s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ❛❧♦rs s♦✐t x ❡t y s♦♥t ❞❡s q✉❡✉❡s ❞❡

e1 ❡t e2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦✉ x ❡t y s♦♥t ❞❡s têt❡s ❞❡ e1 ❡t e2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✻❪✳
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❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ✐❧❧✉stré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉r❛♥t

❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

à✲❞✐r❡ ❝♦❧♦r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss❡③ st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r

✐♥tér❡ssé ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡

✈❛st❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ét❛❜❧✐t ♣❛r ❈❛❧❛♠♦♥❡r✐ ❈❛❧❛♠♦♥❡r✐ ❬✷✵✶✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪

♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ l ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭❧❡s

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

❞❡s ❛r❜r❡s ❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s✮ ❡t ♦♥t ét❛❜❧✐ ❧✬❡①❛❝t ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✹✳✷✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐té

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts ❡t ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à rés♦✉❞r❡✳

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❧♦ts ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡

❝❛♣t❡✉rs ❞❡ s♦rt❡ à ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ✜❧ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
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✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ✭♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦❧✲

❧❡❝t❡✮✱ ♥♦té s✱ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦t❛♠✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ✈✐❛ ✉♥❡

♠ê♠❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❛❞✐♦ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❡t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♦r✐❡♥té T = (V,ET ) ❞❡ G ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥

s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛rêt❡s ❝❡❧❧❡s

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ET ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛rêt❡s E − ET ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

✭❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ✭❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ G = (V,E)✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ♦r✐❡♥té T = (V,ET ) ❞❡ G ❡t

✉♥ ❡♥t✐❡r q > 0✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭♦✉ s❧♦ts✮ s✉r ❧❡s ❛rêt❡s

❞❡ ET t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❛✉❝✉♥ ❝♦♥✢✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ♦✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡

❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭♠❛❦❡s♣❛♥✮ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à q ❄

✹✳✷✳✸✳✷ Pr❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮✳ ❯♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❛ été ét✉✲

❞✐é❡ ❞❛♥s ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ✷✵✵✾❪✳ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s

❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ❜♦r♥é

♦✉ ♥♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ✷✵✵✾❪ ♣✉✐ss❡

êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t

♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♦r✐❡♥té

T = (V,ET ) ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ s t❡❧ q✉❡ E − ET 6= ∅✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡st ◆P✲❝♦♠♣❧❡t✳
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Pr❡✉✈❡✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡st ❞❛♥s ◆P✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ q✉❡ (i) ❛✉

♣❧✉s q ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❛rêt❡s ❞❡ ET ✱ (ii) ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

❞✐✛ér❡♥t ❡st ❛ss✐❣♥é à t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛rêt❡s e1, e2 ∈ ET à ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✷✱ ❡t

(iii) ❛✉❝✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s q ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♠♠❡ts✱ ✭❛✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ♦ù ❧❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ♦r✐❡♥té T ✱ ❧❡s
❛rêt❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✛❡❝té✱ ❡t ✭❜✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♦ù
❧❡ ♥♦♠❜r❡ à ❝ôté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❝♦✉❧❡✉r✳

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ◆P✲❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❞✉✐r❡ t♦✉t❡ ✐♥st❛♥❝❡ G′ = (V ′, E′) ♣♦✉r

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡♥ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ G = (V,E) ♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶✳

❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ t♦✉t❡ ✐♥st❛♥❝❡ G ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡♥ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ G′ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡

s♦♠♠❡ts✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ G′ = (V ′, E′)✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝ré❡r ✉♥ s♦♠♠❡t v′ ∈ V ′ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s♦♠♠❡t v ∈ V, v 6= s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e = (v1, v2) ∈ ET t❡❧❧❡s q✉❡ v1, v2 6= s✱

✐❧ ❢❛✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ❛rêt❡ e′ = {v′1, v
′
2} ∈ E′✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✢✐t ♣r✐♠❛✐r❡ s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé

♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❛♥s G′✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛rêt❡s e = (v1, v2), f = (u1, u2) ∈ ET

t❡❧❧❡s q✉❡ v2 = u2✱ ❧✬❛rêt❡ {v′1, u
′
1} ❡st ❛❥♦✉té❡ à E′✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛rêt❡s

e = (v1, v2), f = (u1, u2) ∈ ET t❡❧❧❡s q✉❡ v2, u2 6= s ❡t v2 = u1 ✭♦✉ r❡s♣✳ u2 = v1✮ ❛❧♦rs

❧✬❛rêt❡ {v′1, u
′
2} ✭♦✉ r❡s♣✳ {v′2, u

′
1}✮ ❡st ❛❥♦✉té❡ à E′ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛rêt❡s ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s T ✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e = (v1, v2) ∈ E\ET ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Chv1 ✭r❡s♣✳ Chv2✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
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✜❧s ❞❡ v1 ✭r❡s♣✳ v2✮ ❞❛♥s T ✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s à E′ ✉♥❡ ❛rêt❡ {v1, u} ✭r❡s♣✳ {u, v2}✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s♦♠♠❡t u ∈ Chv2 ✭r❡s♣✳ u ∈ Chv1✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s G✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠✲

♠❡ts ❞❡ G′ ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s q ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s G ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ ♣❧✉s q ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬✐❧

❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ G′ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ q ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❙♦✐❡♥t c(v′) ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ s♦♠♠❡t v′ ∈ V ′✱ v ∈ V ❧❡ s♦♠♠❡t ❛ss♦❝✐é à v′ ❞❛♥s G✱ ❡t itv(e)

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛r❝ e ∈ ET ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e = (v, u) ∈ ET , v 6= s, ♦♥ ❛✛❡❝t❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ itv(e) = c(v′)✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ❞❡ T ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e = (v, u) ∈ ET

♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ itv(e) ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛r❝s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ET ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ itv(e) 6= itv(f)✱

∀f ∈ ET t❡❧ q✉❡ f = (u,w), w 6= v, ♦✉ f = (w, v), w 6= u✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

s♦♥t ❛✛❡❝tés ❛✉① ❛r❝s itv(v, w) ❡t itv(u, x) t❡❧s q✉❡ v, u ∈ V s♦♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❞❛♥s T ✱

❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ e′ = (v′, u′) ❞❛♥s G′ ❛✈❡❝ v′, u′ ∈ V ′ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à v, u ∈ V ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛✛❡❝tés ❛✉① ❛r❝s ❞❡ T ♣r❡♥♥❡♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s T ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛r❝s

e1 = (w, v), e2 = (x, v) ∈ ET ✈ér✐✜❡ itv(e1) 6= itv(e2) ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ {w′, x′} ∈ E′

❞❛♥s G′ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts w′, x′ ∈ V ′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à w, x ∈ V ✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ✜❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❞❡ T s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❊♥✜♥✱

t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts v1, v2 ∈ V t❡❧❧❡ q✉❡ {v1, v2} ∈ E − ET ✭❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s

G✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ itv(v1, u) 6= itv(w, v2) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ✜❧s w ∈ Chv2 ❞❛♥s T ✳ ❈❡❧❛

❡st ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ {v′1, w
′} ❞❛♥s G′✱ ❛✈❡❝ v′1, w

′ ∈ V ′ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❛ss♦❝✐és

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à v1, w ∈ V ✳ ❆✐♥s✐✱ q ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ❛✛❡❝tés ❛✉① ❛r❝s ❞❡ T

❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ G ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ q ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❙♦✐t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

itv(e) ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e = (v, u) ∈ ET ❞❛♥s G✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t v′ ∈ V ′ ❛ss♦❝✐é

❛✉ s♦♠♠❡t v ∈ V, v 6= s, ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r c(v′) = itv(e)✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡

t♦✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥
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❞❡ s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✱ ❝❛r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❛✛❡❝tés ♣♦✉r t♦✉t

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❛r❝s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❛♥s T ✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛r❝s ♣❛rt❛❣❡❛♥t

❧❡ ♠ê♠❡ s♦♠♠❡t ❡①tré♠✐té✳ ▼✐s à ♣❛rt ❧❡s ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❞❡ T ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ G′✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s

❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛r❝s e1 = (v1, u1), e2 = (v2, u2) ∈ ET t❡❧s q✉❡

{v1, u2} ∈ E−ET ✱ ❝♦♠♠❡ itv(v1, u1) 6= itv(v2, u2) ❞❛♥s T ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ c(v′1) 6= c(v′2) ❞❛♥s G
′

❛✈❡❝ v′1, v
′
2 ∈ V ′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à v1, v2 ∈ V ✱ ❝❛r ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ G′ ♦♥ ❛ {v1, v2} ∈ E′✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ G′ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ ♣❧✉s q ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✷

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳

▲❡♠♠❡ ✶

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♦r✐❡♥té

T = (V,ET ) ❡♥r❛❝✐♥é ❡♥ s t❡❧ q✉❡ E − ET = ∅✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳

Pr❡✉✈❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ G ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡

G = T ✱ G ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦r❞❛✉①✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦r❞❛❧ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡

❞♦♥t t♦✉t ❝②❝❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✹ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ❞❡ s❡s

s♦♠♠❡ts ♥♦♥✲❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ▼❛❤❞✐❛♥ ❬▼❛❤❞✐❛♥ ✷✵✵✷❪ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts à

❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✷ ❞✉ ❧✐♥❡ ❣r❛♣❤ ✭♦✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✉❛❧✮ ❛ss♦❝✐é à G✳ ❈❛♠❡r♦♥ ❬❈❛♠❡r♦♥ ✶✾✽✾❪ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡

❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✷ ❞✉ ❧✐♥❡ ❣r❛♣❤ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦r❞❛❧ r❡st❡ ❝♦r❞❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ●❛✈r✐❧ ❬●❛✈r✐❧

✶✾✼✷❪ ❛ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s

❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦r❞❛✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ à

rés♦✉❞r❡ s✐ G ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛rr✐✈❡r ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ à rés♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✭❛✮
✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ♦ù ❧❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ♦r✐❡♥té T ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s✉r
❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✛❡❝té✱ ❡t ✭❜✮ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ à ❝ôté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❝♦✉❧❡✉r✳

G′ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❚❤é♦rè♠❡ ✶✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✶✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G′ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t ✐❝✐

♠♦✐♥s ❞✬❛rêt❡s ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ❛rêt❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♥✬❡st ❛❥♦✉té❡ à E′✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G′ ♦❜t❡♥✉ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r❛♣❤❡ G = T ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G′ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦r❞❛❧ ❡t ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ●❛✈r✐❧ ❬●❛✈r✐❧

✶✾✼✷❪ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✳ ✷

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à rés♦✉❞r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉és q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮✳

✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❉❉✷❊❈

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❉❉✷❊❈ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉✐st❛♥❝❡✲✷

❊❞❣❡ ❈♦❧♦r✐♥❣✮ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❧✉s✐❡✉rs

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❡t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s

❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à rés♦✉❞r❡✳
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✹✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ s❧♦ts ❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧é ✓ ❧✐♥❦

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✔✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r

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

❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❞❡s s❧♦ts

❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①

s♦♥t à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦✉✈r❛♥t❡

T ❡♥r❛❝✐♥é❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s

❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♥✬❡st

♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①

✜①é ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts GC ❡♥ ♣❛rt❛♥t

❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ❝❡ ❣r❛♣❤❡

♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦♠♠❡t ♣❛r ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❛rêt❡s ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉①

t②♣❡s ❞✬❛rêt❡s ✿ ❧❡s ❛rêt❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ✭❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✛❡❝t❡r ❞❡s

s❧♦ts✮ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❛♥s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ s❧♦t✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛✛❡❝t❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛✉① ♥÷✉❞s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s

❧✬❛r❜r❡ ❞❡ s♦rt❡ à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥✢✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡st ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉① ♥÷✉❞s ré❝❡♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞é✲

❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ❞❡❣rés✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t s❧♦t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❛✛❡❝té

à ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡

q✉❡ ❞❡✉① ❛rêt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✐❡♥t ❞❡s s❧♦ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♣❧✉s

∆(GC)+1 ❝❛♥❛✉① ❡t ❛✉ ♣❧✉s ∆(T ) s❧♦ts✱ ❛✈❡❝ ∆(GC)+1 ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡

❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❡t ∆(T ) ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡

♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪
❡t ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ✭❛✮ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❡♥ ❣r✐sé ❧❡s ♥÷✉❞s
ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ✭❜✮ ❧✬❛✛❡❝✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❝♦♥str✉✐t
❝♦♠♣♦sé ❞✬❛rêt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛r❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts
♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♥÷✉❞s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❡t ✭❝✮ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s s❧♦ts ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r
❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳

q✉✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✷❉ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

❝❛rré❡ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ❬●❛♥❞❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ∆+1 ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡

à ✉♥ s❧♦t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s

s❧♦ts ré❛❧✐sé❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s♦rt❡ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉①

❝❛❝❤és ❡t ❡①♣♦sés✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs

❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧

② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❞✬❛rêt❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ O(n∆2 + n2m)✱ ❛✈❡❝ n ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s✱ ❡t ∆ ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❬●❛♥❞❤❛♠

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❛❞♠❡t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s

❞❡ ∆(T ) ❝♦✉❧❡✉rs ❛✈❡❝ ∆(T ) ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s T ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛r❜r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t

2∆(T )− 1 ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷✳

❬▼❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ✉♥❡
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✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♣♦✉r ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦❧♦r❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s♦✐❡♥t

❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❛rêt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t✳ ▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡st

♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞û à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ✭❛❝t✐❢✴♣❛ss✐❢✮ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦ût ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❛✈❡❝

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs

✉t✐❧✐sé✳ ■❧s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❡♥

❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦✳ ❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❛❧♦rs ✐❧ ❛ttr✐❜✉❡

à s❡s ❛rêt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s s♦♥

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

ré✐tér❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳

❬▼❛❤❢♦✉❞❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❞é♥♦♠♠é ❙❊❘❊◆❆✱ q✉✐

♣❧❛♥✐✜❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts à

❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♦✉ ✸✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱

✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ✸ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✐ ♦♥ ❞és✐r❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❝❝✉sés ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s✐♥♦♥ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡

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

❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷

♦✉ ✸✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥✈♦✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s à ✶

s❛✉t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✱ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs

❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡

❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦♥ ❛✛❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡

✷ ♦✉ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t ❛❝②❝❧✐q✉❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ♣❧✉s

♣❡t✐t❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♦✉ ✸ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t✳ ▲❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❙❊❘❊◆❆ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✹ ❡t ✶ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s s✉✐✈❛♥t

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❬❆♠❞♦✉♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ h ≥ 1 ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❞✐✈❡rs r❛②♦♥s

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❝❛rré❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞é♠♦♥tré ❝♦♠♠❡
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ét❛♥t ◆P✲❝♦♠♣❧❡t✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡①❛❝t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛②♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❡st ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❞é✜♥✐t ❞❡s ♣❛t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣étés ♣♦✉r ❝♦❧♦r❡r

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

❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❙❊❘❊◆❆ ❬▼❛❤❢♦✉❞❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ r❛②♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❬●r❛❜❧❡ ❛♥❞ P❛♥❝♦♥❡s✐ ✶✾✾✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✉♥❡

❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ ♣❧✉s (1 + ǫ)∆ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s O(polylog(n))✳ ❬❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✻❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ♦♥t ét❡♥❞✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬●r❛❜❧❡

❛♥❞ P❛♥❝♦♥❡s✐ ✶✾✾✼❪ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❝❛❝❤és ❡t ❡①♣♦sés✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❜r❡s✳ ▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

♣❤❛s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬●r❛❜❧❡ ❛♥❞ P❛♥❝♦♥❡s✐ ✶✾✾✼❪ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s✱

♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p = 0, 5

♣♦✉r êtr❡ r❡✲❝♦❧♦ré❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡

❛rêt❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s

♣❤❛s❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛❜❧✐t ❛✈❡❝ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r

t♦✉t ❛r❜r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ ♣❧✉s (1 + ǫ)∆ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❡♥ t❡♠♣s O(polylog(n))✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r

q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❬❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❨✐♥ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦✉❧❡✉rs à

✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ♦r✐❡♥té ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ❛r❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦❧♦ré✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦❧♦r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞✬❛r❝s s❛♥s ❝♦♥✢✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝❧❛ss❡s

❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵ à ✶✺✵✵ s♦♠♠❡ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ∆ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬❙♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❞é♥♦♠♠é ❉✐❙❈❆✱

❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣✲

t❡✉rs ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐❞éré
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♣❛r ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ✉♥ ❛r❜r❡

❝♦✉✈r❛♥t T ❡①✐st❛♥t ❡♥r❛❝✐♥é ❛✉ ♣✉✐ts s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ s❧♦ts ❛✉① tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❉✐❙❈❆ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❞❡s ♥÷✉❞s

❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

st❛t✐q✉❡ é❣❛❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧

❣é♥èr❡ ❡t à ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❛♥s s♦♥ s♦✉s✲❛r❜r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞

❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❞❛♥s G ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉✐❙❈❆ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛✐r❡

❞❡ s❧♦t ❡t ❝❛♥❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

à ✶ s❛✉t ♦✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐ts✳ ❈❡tt❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s

♣r✐♦r✐tés✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ T ❡t ❧❡s

✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞♦♥♥❡r✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r

é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❉✐❙❈❆ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❧♦ts ❛✛❡❝tés ❡st

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧ ✭❡♥tr❡ ✶✵✪ ❡t ✷✵✪ s✉♣ér✐❡✉r✮✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝✐✲

tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✛❡❝t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r à t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♠ê♠❡ s✐

❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s✱ ❡①❝❡♣té ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ▼❛❤❢♦✉❞❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❙♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬▼❛❤❢♦✉❞❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♦✉ ✸

s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞é❞✐és à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✿ ❧❡s

❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ❞û ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré

❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡t ❬❙♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮ ❧❡s ♥÷✉❞s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥

s❡✉❧ ❝❛♥❛❧ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦❧♦r❛t✐♦♥

◆❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❚②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❬●r❛❜❧❡ ❛♥❞ P❛♥❝♦♥❡s✐ ✶✾✾✼❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥
❞✬❛rêt❡s

(1 + ǫ)∆ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✐str✐❜✉é

❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥
❞✬❛rêt❡s à
❞✐st❛♥❝❡ ✷

∆+ 1 ❛r❜r❡ ❛✈❡❝
❝♦♥✢✐ts

❝❡♥tr❛❧✐sé

❬●❛♥❞❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥
❞✬❛rêt❡s à
❞✐st❛♥❝❡ ✷

2∆− 1 q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✐str✐❜✉é

❬▼❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥
❞✬❛rêt❡s à
❞✐st❛♥❝❡ ✷

✲ ❛r❜r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ✰ ❞✐str✐❜✉é

❬▼❛❤❢♦✉❞❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♠♠❡ts à
❞✐st❛♥❝❡ ✷ ♦✉ ✸

✲ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✐str✐❜✉é

❬❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥
♦r✐❡♥té❡
❞✬❛rêt❡s

(1 + ǫ)∆ ❛r❜r❡ ❞✐str✐❜✉é

❬❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❨✐♥ ✷✵✵✼❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥
♦r✐❡♥té❡
❞✬❛rêt❡s

✲ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé

❬❙♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♠♠❡ts à
❞✐st❛♥❝❡ ✷

✲ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✐str✐❜✉é

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣✉✐s ♥♦✉s ♣ré✲

s❡♥t❡r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❉❉✷❊❈ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮✳

✹✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é

❯♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡

❡✉①✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧♦❝❛❧✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛②❛♥t ❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❜♦r♥é❡s à ✉♥ r❛②♦♥

❞♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✮✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧♦❝❛❧✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ét❛ts ❞❡s

♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s S = (C,→, I)✱ ♦ù C

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ → ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✭♦✉ ❛❝t✐♦♥✮ s✉r

C ❡t I ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭I ⊆ C✮✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ (i) ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s

♥÷✉❞s s✬é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❜♦r♥é❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
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❡♥✈♦②és à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡t (ii) ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ét❛ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s

♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❛rt❛❣és ❡♥

❧❡❝t✉r❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦❝❛✉① ❡①é❝✉tés ♣❛r ❧❡s

♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡✳

❯♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s

❡①é❝✉té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✿ (i) ✉♥ ♥÷✉❞ é✈❛❧✉❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ (ii) ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✭♦✉

❞é♠♦♥✮ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ♥÷✉❞s à ❛❝t✐✈❡r✱ (iii) ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❤♦✐s✐t ❡t ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s

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

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ❯♥ ❞é♠♦♥ ✭♦✉ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✮ ❡st ❞✐t ❞✐str✐❜✉é s✬✐❧ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

s✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡st ✜♥✐❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❡st

❛tt❡✐♥t❡ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❡①é❝✉t❛❜❧❡✮ ♦✉ ❛❧♦rs ✐♥✜♥✐❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st ❞✐t s②♥❝❤r♦♥❡

s✐ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉rs ❡t ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st

❞✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

r♦♥❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ e✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r♦♥❞❡ e′ ❞❡ e ❡st ❧❡ ♣❧✉s

♣❡t✐t ♣ré✜①❡ ❞❡ e ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❙♦✐t e′′ ❧❡ s✉✣①❡ ❞❡ e t❡❧ q✉❡ e = e′e′′✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r♦♥❞❡ ❞❡ e

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r♦♥❞❡ ❞❡ e′′✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ e✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r t♦✉t ♥÷✉❞ ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✸✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❉❉✷❊❈ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞

❉✐st❛♥❝❡✲✷ ❊❞❣❡ ❈♦❧♦r✐♥❣✮ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥

✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ P❧✉s ♣ré✲

❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦✉✈r❛♥t❡ T = (V,ET ) ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❡♥r❛❝✐♥é❡

✽✻
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❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s

ET t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉

❣r❛♣❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

❞❡s ❛rêt❡s ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✮✱ ♥♦té C✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ❞♦✐t ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡

❝♦✉❧❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e ∈ ET ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❧♦t à ✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡

e ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs e✱ ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡

❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à e✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛✉r❛ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭s❧♦t✮ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✈❡rs s♦♥ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s T ✭❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥✮✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ❞❛♥s T ❧❛

❝♦✉❧❡✉r ✭s❧♦t✮ à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é ♣❛r s♦♥

✜❧s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥✳

▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ T ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣✉✐ts s ❡t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥

♦r❞r❡ ✭♦✉ ♣r✐♦r✐té✮ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ T ❛✜♥

❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛rêt❡s à ❝♦❧♦r❡r✳ ❉❡✉① ❛rêt❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥✢✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①tré♠✐té✱ ❡t ♥❡

s♦♥t ♣❛s ✈♦✐s✐♥❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❧♦ré❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t s❛♥s ♦r❞r❡

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❛♣rès✳ ◆♦✉s

❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ T ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s T

q✉✐ s❡r❛ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ s❡r❛ s✉✐✈✐ à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ T ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣✉✐ts s ❥✉sq✉✬❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡

❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e ∈ ET à ❝♦❧♦r❡r✳

❖r❞r❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♥♦t❡ dT (u) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ u ❛✉ ♣✉✐ts s ❞❛♥s

❧✬❛r❜r❡ T ✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ q ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ p ❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ s♦✐t s✐

dT (q) < dT (p)✱ s♦✐t s✐ dT (q) = dT (p) ♦✉ dT (q) = dT (p) + 1 ❡t ❧❡ ♣èr❡ ❞❡ q ♣♦ssè❞❡ ✉♥

✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ p✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❊♥ ♠♦❞❡

é♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ q ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ p ❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ s♦✐t s✐ dT (q) < dT (p) − 1✱ s♦✐t
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s✐ dT (q) = dT (p)− 1 ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ p✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré

❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

q

♣

✉

q

✈

♣

✉

q

♣

❊♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✿ q ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ q✉❡ ♣

✭❛✮

✉❁✈

✭❜✮

✉❁♣

✭❝✮

◆✐✈❡❛✉ ❑✲✶

◆✐✈❡❛✉ ❑

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ✭❛✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) < dT (p)✱
✭❜✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) = dT (p) ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣èr❡ ❞❡
p✱ ✭❝✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) = dT (p) + 1 ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉
♣èr❡ ❞❡ p✳

q

♣

q

♣

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

✭❞✮

q❁♣

◆✐✈❡❛✉ ❑✲✶

◆✐✈❡❛✉ ❑

◆✐✈❡❛✉ ❑✰✶

✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥✳ ✭❞✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) < dT (p)−
1✱ ✭❡✮ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù dT (q) = dT (p)− 1 ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ q ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ p

❞❛♥s T ✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧✬♦r❞r❡ ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝♦❧♦✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e ∈ ET ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛r❝s e′ ∈ ET , e 6= e′✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✐t

❞❡ ❧❡✉rs ❛❞❥❛❝❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s à e ❞❛♥s T s♦✐t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❞❛♥s E − ET ✳

❙✐ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛r❝s e, e′ ∈ ET s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❛❧♦rs ❝❡✉①✲❝✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❧♦rés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❛r❝s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e ❞❡ T ✈♦♥t t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ét❛❜❧✐r ❧❡✉r ❧✐st❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛r❝s ❞❛♥s T ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ② ❛

✉♥ ❝♦♥✢✐t ✭♣r✐♠❛✐r❡ ♦✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡①tré♠✐té ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs

❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s C ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
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❛r❝s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈♦✐s✐♥s ✈✐❛ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❛♥s E−ET ✮ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

à e✱ ❡t ❝❡tt❡ ❧✐st❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ❡♥ têt❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ e ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝

e✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡①tré♠✐té ❡♥ têt❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❛ r❡ç✉ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ❞❛♥s T ❧❡ ♥÷✉❞ ❡①tré♠✐té ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ à ❝❤❛❝✉♥

❞❡ s❡s ✜❧s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞

r❡ç♦✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r s♦♥ ♣èr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡ à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s

❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❡r ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡s ✈♦✐s✐♥s ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❧✉✐ ❛ été

❛✛❡❝té❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝✐✲❛♣rès ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈

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

✹✳✸✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡❧❧❡s

q✉❡ ✿

✖ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ♥♦té Neigp✱

✖ s♦♥ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ♥♦té parp✱

✖ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✜❧s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ♥♦té Childp✱

✖ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ♥♦té❡ distp✳

❉❡ ♣❧✉s✱ p ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s q ✿

✖ ❞✉ ♣❛r❡♥t ❞❡ q✱ ♥♦té parq✱

✖ ❞❡s ✜❧s ❞❡ q✱ ♥♦té Childq✱

✖ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ q ❛✉ ♣✉✐ts s✱ ♥♦té distq✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s NI(p) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ p ∈ V ❞❛♥s G✱

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t NI(p) = Neigp − (Childp ∪ {parp})✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ❡st

❡①é❝✉té s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ❡t ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s

❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t st♦❝❦é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s acep ❡t acrp✱ ❧❡

rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s cep ❡t crp ❝♦♥t❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧s ❞❛♥s
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❧✬❛r❜r❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s rep❴diffp ❡t rep❴propp s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❡♥✈♦②és ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r p ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱

❡♥✜♥ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s propp ❡t cup s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧

❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿

❁Pr♦♣❈❊✱ q✱ ece❃ ✿ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ q ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r à s♦♥ ♣❛r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

s❡s ❝♦✉❧❡✉rs ece ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

❁❉✐✛✱ q✱ ecr❃ ✿ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ q ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r à t♦✉s s❡s ✜❧s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ecr

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❛✛❡❝té❡s ❛✉ ❧✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥

❞❡ s❡s ✜❧s✳

❁❉✐✛❆❝❦✱ q✱ ce❃ ✿ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ q ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r s❡s ✈♦✐s✐♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ce

❧✉✐ ❛ été rés❡r✈é❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❛r❡♥t✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s

✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s q✉❡ ❧✉✐ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

PrioR(p) ✭r❡s♣✳ PrioE(p)✮ r❡t♦✉r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s à p ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

✭r❡s♣✳ é♠✐ss✐♦♥✮✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉t ♥÷✉❞ p ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥✬❡st ❛✛❡❝té❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

✭✐✳❡✳✱ cep = crp = ∅✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

acep = acrp = C✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉✷❊❈✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✉♥ ♥÷✉❞ p ❛tt❡♥❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡

< PropCE > ❡♥✈♦②é ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥

é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❧s q ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > ❞ès q✉✬✐❧ ❛ r❡ç✉ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡

< Diff > ❞❡ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PrioE(q)✳ ▲♦rsq✉❡

❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ q ♠❡t à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s aceq ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > ✭✈♦✐r ❜❧♦❝ ❛ss♦❝✐é à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠❡ss❛❣❡ < Diff > ❞❛♥s ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮✳ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s

q ❛✈❡❝ PrioE(q) = ∅ ✭❤♦r♠✐s ❧❡ ♣✉✐ts s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > à ❧❡✉r

♣èr❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✜❧s ❞✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts s✳

✾✵
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈

❊♥tré❡s ✿
✲ C ✿ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❀
✲ Neigp ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ p ❀
✲ parp ✿ ♣❛r❡♥t ❞❡ p ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❀
✲ Childp ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ p ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✲
✈r❛♥t T ❀

✲ distp ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ p ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡ s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❝♦✉✈r❛♥t T ❀

✲ parq ✿ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❞✉ ✈♦✐s✐♥
q ❞❡ p ❀

✲ Childq ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❧s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t
T ❞✉ ✈♦✐s✐♥ q ❞❡ p ❀

✲ distq ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉t ✈♦✐s✐♥ q ❞❡ p ❡t ❧❛
r❛❝✐♥❡ s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❀

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿
✲ cep ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r p ❡♥
♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ❀

✲ crp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s
(q, col)✱ ❛✈❡❝ col ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ p ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ✜❧s q ❀

✲ acep ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs
❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r p ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ❀

✲ acrp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs
❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r p ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❀

✲ rep❴diffp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❡♥✈♦②és ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ 〈Diff〉 ❀

✲ rep❴propp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❡♥✈♦②és ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ 〈PropCE〉
♦r 〈DiffAck〉 ❀

✲ propp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s
(q, sc)✱ ❛✈❡❝ sc ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧s q ❞❡ p ❀

✲ cup ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ✜❧s ❞❡ p ❀

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
▼❛❝r♦s ✿

✲ NI(p) = Neigp − Childp − {parp}
✲ NCh(p) = {q ∈ NI(p) : |Childq | = 0}
✲ P (p) = NI(p)−NCh(p)
✲ PrioR(p) = {q ∈ NI(p) : (distq < distp) ∨

(distq = distp ∧ parq 6= parp ∧ parq < parp) ∨
(distq = distp + 1 ∧ parq < p)}

✲ PrioE(p) = {q ∈ P (p) : (distq < distp − 1) ∨
(distq = distp − 1 ∧ q < parp)}

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
Pr♦❝é❞✉r❡ ✿
❈❤✐❧❞r❡♥❴❈♦❧♦rs✭✮

✐❢ (cep 6= ∅) ∨ (distp = 0) t❤❡♥
❢♦r ❛❧❧ e = (e1, e2) ∈ propp ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ |e2| ♣✉✐s ❞❡ e1 ❞♦

val := min((acrp\cup) ∩ e2);
crp := crp ∪ {(e1, val)};
cup := cup ∪ {val};

❡♥❞ ❢♦r
❊♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ 〈Diff, p, crp〉 ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞❡ p

❡♥❞ ✐❢

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

cep := crp := propp := ∅;
acep := acrp := C;
rep❴diffp := rep❴propp := ∅;
✐❢ (PrioE(p) = ∅ ∧ distp > 0) t❤❡♥

❊♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ 〈PropCE, p, acep〉 à parp
❡♥❞ ✐❢

➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ 〈PropCE, q, ece〉 ❞✉ ✜❧s q ❞❡ p ✿

propp := propp ∪ {(q, ece)};
rep❴propp := rep❴propp ∪ {q};
✐❢ rep❴propp = (Childp ∪ PrioR(p)) t❤❡♥

Children❴colors();
❡♥❞ ✐❢

➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ 〈Diff, q, ecr〉 ❞✉ ✈♦✐s✐♥ q ❞❡ p ✿

✐❢ q = parp ∨ q ∈ PrioE(p) t❤❡♥
✐❢ q 6= parp t❤❡♥

❢♦r ❛❧❧ e = (x, c) ∈ ecr ❞♦
acep := acep − {c};

❡♥❞ ❢♦r
rep❴diffp := rep❴diffp ∪ {q};
✐❢ rep❴diffp = PrioE(p) t❤❡♥

❊♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ 〈PropCE, p, acep〉 à
parp

❡♥❞ ✐❢
❡❧s❡

❢♦r ❛❧❧ e = (x, c) ∈ ecr ❞♦
✐❢ x = p t❤❡♥

cep := c;
acrp := acrp − {c};

❡❧s❡
✐❢ x ∈ NI(p) t❤❡♥

acrp := acrp − {c};
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ❢♦r
❊♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ 〈DiffAck, p, cep〉 ❛✉①
✈♦✐s✐♥s ❞❡ p

❡♥❞ ✐❢
✐❢
Childp 6= ∅ ∧ rep❴propp = (Childp ∪ PrioR(p))
t❤❡♥

Children❴Colors();
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ 〈DiffAck, q, ce〉 ❞✉ ✈♦✐s✐♥ q ❞❡
p ✿

✐❢ q ∈ PrioR(p) ∨ q = parp t❤❡♥
acrp := acrp − {ce};
✐❢ Childp 6= ∅ ∧ q 6= parp t❤❡♥

rep❴propp := rep❴propp ∪ {q};
✐❢ rep❴propp = (Childp ∪ PrioR(p) t❤❡♥

Children❴Colors();
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢

✾✶
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P❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣❛r❡♥t p ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck >

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

❢♦♥❝t✐♦♥ PrioR(p)✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

acrp✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ p ❛ r❡ç✉ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s < PropCE > ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ t♦✉s s❡s ✜❧s ❡t

t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s < DiffAck > ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t

p ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs à s❡s ✜❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ Children❴Colors()✳ ❈❡tt❡

♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✛❡❝t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦✉t♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s q ❡♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s aceq✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ p ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > à s❡s

✈♦✐s✐♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à s❡s ✜❧s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✜❧s

q ❞❡ p r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ < Diff >✱ ✐❧ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉❡ ❧✉✐ ❛ ❛✛❡❝té ❡♥ é♠✐ss✐♦♥

s♦♥ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ceq✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ✜❧s q ❞❡ p ❞✐✛✉s❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s s❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ceq à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck >✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s

♠❡ss❛❣❡s < Diff > ❡t < DiffAck > s♦♥t é❝❤❛♥❣és ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡✲✷ ❞❛♥s

❧✬❛r❜r❡ T ✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ✐❧❧✉stré

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ❧✬❛r❜r❡ T = (V,ET ) ❛ss♦❝✐é

r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ∆ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❞❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ❞❡ 6✳ ▲❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs C à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❝♦♠♣♦sé

❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 à (∆ + 2)∆ + 1✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ét❛♥t ❞♦♥♥é t♦✉t ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❛ss♦❝✐é

T = (V,ET ) ❡st ❛♥❛❧②sé ❝✐✲❛♣rès ❞❛♥s ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✷✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣✉✐ts r❡✲

♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s♦♠♠❡t A ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ T ✳ ◆♦✉s

❞ér♦✉❧♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ♣♦✉r ❝♦❧♦r❡r t♦✉t❡s

❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ T ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✿

✾✷
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s

❇ ❈ ❉

❊ ❋ ❍

▲ ◆

●r❛♣❤❡ G(V,E)

s

❇ ❈ ❉

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ s ✿

acrs = C

✶

aceB = C

acrB = C − {1, 2}

✷

aceC = C

acrC = C − {1, 2, 3}

✸

aceD = C

acrD = C − {2, 3}

s

❇ ❈ ❉

❊ ❋

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ❇ ✿

✶ ✷ ✸

✸

aceE = C

acrE = C − {1, 2, 3}

✹

aceF = C

acrF = C − {1, 4}

s

❇ ❈ ❉

❊ ❋ ❍

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ❈ ✿

✶ ✷ ✸

✸ ✹ ✺

aceH = C − {3, 4}

acrH = C − {1, 2, 4, 5}

s

❇ ❈ ❉

❊ ❋ ❍

▲ ◆

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥÷✉❞s ❊ ❡t ❍ ✿

✶ ✷ ✸

✸ ✹ ✺

✹

aceL = C

✻

acen = C − {3, 4, 5}

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈✳

✾✸
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✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ A ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✉✐ts A ❡t s❡s ✜❧s B,C,D t♦✉t❡s

❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ C s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡

❛✉tr❡ ❛rêt❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0✱ ❧❡s ✜❧s q ❞✉ ♣✉✐ts ♥✬♦♥t

♣❛s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ✭❞♦♥❝ PrioE(q) = ∅✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❧s q

❞✉ ♣✉✐ts ❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE, q, C >✳ ▲♦rsq✉❡ A r❡ç♦✐t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s

< PropCE > ❞❡ t♦✉s s❡s ✜❧s q ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❧✐st❡s aceq ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥

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

❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ aceq ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s q✳ ❯♥❡

❢♦✐s ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❢❛✐t❡s ♣♦✉r s❡s ✜❧s✱ A ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff >

à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s (q, crq)✱ ♦ù crq ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r

❛✛❡❝té❡ ♣❛r A à ❧✬❛rêt❡ ✈❡rs s♦♥ ✜❧s q✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s B,C✱ ❡t D r❡ç♦✐✈❡♥t ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > ❞❡ A✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①

ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❧❡✉r ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r A ❡t ❧❛ st♦❝❦❡ ❞❛♥s ❧❡✉r

✈❛r✐❛❜❧❡ ce ♣✉✐s r❡t✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ s❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

acr✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck > ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck > ♣❛r ❧❡s ✜❧s ❞❡ B,C ❡t D ❧❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡✉r ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡

❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥tr❡ A ❡t s❡s ✜❧s✳

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ B ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❧✉✐ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r s♦♥ ♣❛r❡♥t

✭ceB 6= ∅✮ ❡t ♦♥ ❛ PrioR(B) = ∅✱ ❞♦♥❝ B ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r

à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛✉r❛ r❡ç✉ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > ❞❡ ❝❤❛❝✉♥

❞✬❡✉①✳ ❉✬❛♣rès ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ E ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ✈♦✐s✐♥ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡♥

é♠✐ss✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts C ❡t F ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ C ❡st ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡

❝❛r ❧❡ ♣❛r❡♥t ❞❡ E ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à C✱ ❡t F ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❡♥t

q✉❡ E✳ ❉♦♥❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s PrioE(E) = ∅✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧s F ✱ PrioE(F ) = ∅ ❝❛r

F ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à N ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ❡t H ❡st ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡

F ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à B✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡s ♥÷✉❞s E ❡t F ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉r

♠❡ss❛❣❡ < PropCE > à B q✉✐ ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡r❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t

❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ChildrenColors()✳ ❊♥s✉✐t❡✱ B ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > ❛✈❡❝ ❧❡s

✾✹



✹✳✸✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉■❙❚❘■❇❯➱ ❉❉✷❊❈

❝♦✉❧❡✉rs q✉✬✐❧ ❛ ❛ttr✐❜✉é ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ à s❡s ✜❧s E ❡t F ✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♠❡ttr♦♥t à ❥♦✉r

❧❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ce ❡t ❡♥✈❡rr♦♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck > ❞❛♥s ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝

❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ C ✿ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ✜❧s E ❞❡ B✱ ♦♥ ❛

PrioR(C) = E ❞♦♥❝ C ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❝♦❧♦r❡r s❡s ✜❧s t❛♥t q✉❡ E ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❡♥✈♦②é

s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck >✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > ❞❡ s♦♥ ✜❧s H✳

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ H ✿ ♦♥ ❛ PrioE(H) = B✱ ❞♦♥❝ H ❡st ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ q✉❡

B ❝❛r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à B ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣èr❡ ❞❡ H ❡st s✉♣ér✐❡✉r à

B✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ H ❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ q✉❡ D✳ ❉♦♥❝ H ♣♦✉rr❛ ❡♥✈♦②❡r s♦♥ ♠❡ss❛❣❡

< PropCE > ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛✉r❛ r❡ç✉ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ B✳

❆✐♥s✐✱ s♦♥ ♣❛r❡♥t C ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡r❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞ès q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉r❛ r❡ç✉ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡

< DiffAck > ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ E✳

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ L ✿ ♦♥ ❛ PrioE(L) = ∅✱ ❞♦♥❝ L ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r s♦♥ <

PropCE > à s♦♥ ♣❛r❡♥t E ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❛

❛✉❝✉♥ ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ E ♣♦✉rr❛ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r

❞ès q✉❡ s♦♥ ♣èr❡ ❧✉✐ ❛✉r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ N ✿ ♦♥ ❛ PrioE(N) = B,F ✱ N ❝♦♠♣t❡ B ❡t F ❝♦♠♠❡

✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❝❛r t♦✉s ❞❡✉① ♦♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à N

❡t F ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣èr❡ ❞❡ N ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ F ♥✬❡st

♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ♥❡ ♣❛ss❡r❛ ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ❡♥ ♠♦❞❡

ré❝❡♣t✐♦♥✳ N ❛tt❡♥❞r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ B t❡r♠✐♥❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡

♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡

< Diff >✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡♥✈❡rr❛ s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > à s♦♥ ♣èr❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛ ❧✉✐

❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✉r❛ ♦❜t❡♥✉ s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥

é♠✐ss✐♦♥✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s
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❡t ❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥

✭Pr♦❜❧è♠❡ ✶✮✳

▲❡♠♠❡ ✷

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T = (V,ET ) ❞❡ G✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❉✷❊❈ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡ T ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶✳

Pr❡✉✈❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e ∈ ET ❡♥ ♣❛rt❛♥t

❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❞❛♥s T ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛✉ ♣✉✐ts s✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s acep ❡t acrp ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐✲

s❛❜❧❡s ♣❛r p ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ❝❡s ❞❡✉①

✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs C✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞

p ♠♦❞✐✜❡ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acep ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff, q, ecr > ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥

✈♦✐s✐♥ q ❡♥ ❝♦♥✢✐t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ p ❡st ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q ∈ PrioE(p)✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ (x, c) ∈ ecr ❧❡ ♥÷✉❞ p r❡t✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r c ❞❡ acep ❝❛r ❝❡tt❡

❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛✛❡❝té❡ à q ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♠♦❞✐✜❡ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acrp

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff, q, ecr > ❞❡ s♦♥ ♣èr❡ q ❞❛♥s T ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ (x, c) ∈ ecr ❧❡ ♥÷✉❞ p r❡t✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r c ❞❡ acrp s♦✐t s✐ c ❡st ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥

é♠✐ss✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r s♦♥ ♣èr❡ q ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ x = p✮✱ s♦✐t s✐ p ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ s♦♥ ❢rèr❡ x

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ x ∈ NI(p)✮ ❝❛r ❧✬❛r❝ (x, q) ❞❛♥s T ❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛r❝s (y, p) ❛✈❡❝

❧❡s ✜❧s y ❞❡ p ❞❛♥s T ✳ ❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♠♦❞✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acrp ❧♦rs ❞❡ ❧❛

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck, q, ce > ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ q✳ p r❡t✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ce ❞❡ acrp ❝❛r

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ce ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✛❡❝té❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s♦✐t ❛✉ ♣èr❡ q ❞❡ p ❞❛♥s T ✱ s♦✐t

à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ q ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q ∈ PrioR(p)✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s acep ❡t

acrp ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ✿

✶✳ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♥❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ❞❛♥s

T q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✛❡❝té❡ à p ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs s♦♥ ♣èr❡ ❞❛♥s T ✱

✷✳ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♥❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✛❡❝té❡

❛✉ ♣èr❡ ❞❡ p ❞❛♥s T ✱

✾✻
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✸✳ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♥❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✉①

✈♦✐s✐♥s q ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞❛♥s G ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✱

✹✳ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ♥❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛✉①

✈♦✐s✐♥s q ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞❛♥s G ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ (q, p) ❞❛♥s T ❧❡ ♣❛r❡♥t p ❛tt❡♥❞ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s

❡♥ é♠✐ss✐♦♥ aceq ❞❡ s❡s ✜❧s q✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE >

♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s q ❞ès q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ r❡ç✉ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ t♦✉s s❡s

✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ♦✉ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ t❡❧ ✈♦✐s✐♥✳ ▲♦rsq✉❡ p ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ aceq ❞❡ t♦✉s s❡s ✜❧s q ❡t s❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡

❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ acep✱ p ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉① ❛r❝s (q, p)✳

❉✬❛♣rès ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❈❤✐❧❞r❡♥❴❈♦❧♦rs✭✮ ❛✛❡❝t❡

✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧s q ❞❡ p ❞❛♥s T ✳ ❈❡tt❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ t✐❡♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ aceq ♣♦✉r q ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ acrp ♣♦✉r p✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > ❡st ❡♥✈♦②é ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥s✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ à tr♦✐s ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ✭✐✮ s♦✐t

p ❝♦♥♥❛ît ❞é❥à s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❡t ♣❧✉s

♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > ❞❡ s❡s ✜❧s q ✭❜❧♦❝ ré❝❡♣t✐♦♥

♠❡ss❛❣❡ < PropCE >✱ ✭✐✐✮ s♦✐t p ❛ r❡ç✉ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s < PropCE > ❞❡ s❡s ✜❧s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❛✈❛♥t q✉❡ s❛ ❝♦✉❧❡✉r

❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❧✉✐ s♦✐t ❛✛❡❝té❡ ✭❜❧♦❝ ré❝❡♣t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff >✮✱ ✭✐✐✐✮ s♦✐t p ❝♦♥♥❛ît ❞é❥à s❛

❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❛ r❡ç✉ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s < PropCE > ❞❡ s❡s ✜❧s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r

t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ✭❜❧♦❝ ré❝❡♣t✐♦♥

♠❡ss❛❣❡s < DiffAck >✮✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✸

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T = (V,ET ) ❞❡ G✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❉✷❊❈ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡ T ✉t✐❧✐s❛♥t min(n− 1, (∆+ 2)∆+ 1)

❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶✱ ❛✈❡❝ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ∆ ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠

❞✉ ❣r❛♣❤❡ G✳

Pr❡✉✈❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞é♥♦t♦♥s ♣❛r ∆T ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❞❛♥s

✾✼
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❧✬❛r❜r❡ T ✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e = (q, p) ∈ ET ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♣❧✉s 2(∆T − 1)

❛r❝s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s T ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s e ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡

p ❡st ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✉ ♣❧✉s ∆−∆T ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ q ❡st ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✉ ♣❧✉s ∆ − ∆T ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❡t ♣❧✉s

♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ❈❡s ∆−∆T ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts s♦♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♣❧✉s ∆T − 1 ✜❧s ❝❤❛❝✉♥✳

❆✐♥s✐✱ q ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s (∆−∆T )× (∆T − 1) ❛r❝s ❞❡ T ✱

❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❛✈❡❝ q✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❛r❝ (q, p) ∈ ET ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s ✿

2(∆T − 1) + (∆−∆T ) + (∆−∆T )× (∆T − 1) ≤ (∆ + 2)∆ ❛✉tr❡s ❛r❝s ❞❡ T ✳

❉♦♥❝✱ (∆ + 2)∆ + 1 ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡

T ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t♦✉t ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n − 1 ❛rêt❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡

à ❝♦❧♦r✐❡r✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♥❡ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s

❞❡ T ✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♣❧✉s

min(n− 1, (∆ + 2)∆ + 1) ❝♦✉❧❡✉rs✳ ✷

❚❤é♦rè♠❡ ✷

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T = (V,ET ) ❞❡ G✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❉✷❊❈ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡ T ✉t✐❧✐s❛♥t min(n− 1, (∆+ 2)∆+ 1)

❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ❡♥ t❡♠♣s O(∆2n) ❡t ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t O(m) ♠❡ss❛❣❡s

❞❡ t❛✐❧❧❡ O(∆ log(n)) ❜✐ts✱ ❛✈❡❝ n ❡t m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❡ G✱ ❡t ∆ ❧❡

❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G✳

Pr❡✉✈❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ▲❡♠♠❡s ✷ ❡t ✸✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡ T ❛✈❡❝ min(n− 1, (∆ + 2)∆ + 1) ❝♦✉❧❡✉rs✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ✉t✐❧✐s❡ ✸

t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿

✖ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < PropCE > ❡st ❡♥✈♦②é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s q à s♦♥ ♣èr❡ p ❞❛♥s T ♣♦✉r ❧✉✐

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛ ❧✐st❡ aceq ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱

✖ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < Diff > à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡s

✜❧s q✮ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✛❡❝té❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ (q, p)✱

✖ ❡♥✜♥ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ < DiffAck > ❡st ❡♥✈♦②é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s q à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r

✾✽
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r❡❧❛②❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ p ❡t q ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ G ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ❛✉ ♣❧✉s (∆−1) ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t✴♦✉ ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛❝✉♥ ❝♦❞é

s✉r log(n) ❜✐ts✳ ❉♦♥❝✱ O(m) ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ O(∆ log(n)) ❜✐ts s♦♥t é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❉✷❊❈✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉

❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❡♥✈♦②és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✐❧s s♦♥t

tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s (q, p) ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡

❡①tré♠✐té p ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t à p ❡t q ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡✉r ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s

acrp ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t aceq ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ p ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♣❧✉s

∆−∆T ≤ ∆ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ < Diff > ♦✉ < DiffAck >✱ ❡t q ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥

❞✬❛✉ ♣❧✉s ∆ −∆T ≤ ∆ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ < Diff >✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✜❧s ❞❡ p ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣❧✉s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ∆2 + ∆ ✉♥✐tés

❞❡ t❡♠♣s✳

✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t à p ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✐st❡ aceq ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s q✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ p ❛tt❡♥❞ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♣❧✉s ∆T ≤ ∆ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ < PropCE >✳ ▲❛

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♣❧✉s ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ∆ ✉♥✐tés ❞❡

t❡♠♣s✳

✸✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t à p ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✛❡❝té❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛r❝s ❧❡

r❡❧✐❛♥t à s❡s ✜❧s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ p ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♣❧✉s∆♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ < Diff > ♥é❝❡ss✐t❛♥t

❛✉ ♣❧✉s ✶ ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳

❉♦♥❝✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❝s s♦♥t ❝♦❧♦rés ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ∆2+2∆+1 ≤ O(∆2) ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s t♦✉t ❛r❜r❡ T ✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ n − 1 ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛r❝s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡

❝♦❧♦rés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛r❝s ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♣❧✉s O(∆2) ✉♥✐tés ❞❡

t❡♠♣s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦❧♦ré✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♣❧✉s O(∆2n) ✉♥✐tés ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ♣♦✉r t♦✉t ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ✳ ✷
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✹✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ❙❙✲❉❉✷❊❈

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❉❉✷❊❈ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡

t♦❧ér❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

é❝❤❛♥❣é❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ t♦❧ér❡r ❝❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té

❝✐✲❛♣rès✱ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❣❛r❛♥t✐t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❡♥ t❡♠♣s

✜♥✐ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❉✐❥❦s✲

tr❛ ❬❉✐❥❦str❛ ✶✾✼✹❪ ♣♦✉r t♦❧ér❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❯♥❡

❢❛✉t❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❢❛✉t❡ s✉r✈❡♥❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥♦♣✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t q✉✐ ❛❧tèr❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ♦✉ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✐str✐❜✉é ❡st ❞✐t ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t s✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❣é♥éré❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦✉ ❛tt❛q✉❡s✮ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✮ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✜♥✐

s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡

❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥✐ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❆✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✭♥♦♥ ✈✐❞❡✮ LA✱ ✉♥ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ A ❡st ❞✐t ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t s✬✐❧ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭✐✮ ❚♦✉t❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ A ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t LA ♣rés❡r✈❡ LA ✭ ❝❧ôt✉r❡✮✳ ✭✐✐✮ ❚♦✉t❡ ❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❞❡ A ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t LA

✭ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ét❛ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs

✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❛rt❛❣és ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦✲

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

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✭♥♦♠✮ ✿ ✭❣❛r❞❡✮ ✭✐♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t

✶✵✵
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✉t✐❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❣❛r❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t s✉r ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ❡t ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ♠❡t à ❥♦✉r ✉♥❡

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♥÷✉❞✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ s❛ ❣❛r❞❡ ❡st ✈r❛✐❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞✐t ❛❝t✐✈❛❜❧❡ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s

❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛r❞❡s ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s

❛t♦♠✐q✉❡s✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♠♣♦sé❡s

❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✿ (i) ✉♥ ♥÷✉❞ é✈❛❧✉❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ (ii) ✉♥

♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✭♦✉ ❞é♠♦♥✮ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ♥÷✉❞s à ❛❝t✐✈❡r✱ (iii) ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❤♦✐s✐t ❡t ❡①é❝✉t❡

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

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ❯♥ ❞é♠♦♥ ✭♦✉ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✮ ❡st ❞✐t ❞✐str✐❜✉é s✬✐❧

❝❤♦✐s✐t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡

✐❧ ❡st ❞✐t ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞é♠♦♥ ♣❡✉t ❛❝t✐✈❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡s

♥÷✉❞s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s éq✉✐t❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬éq✉✐té

❢❛✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ p ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛❧♦rs p s❡r❛ ❛❝t✐✈é à t❡r♠❡

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

✹✳✹✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐✲

❜✉és ❡t s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥ts ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ●r❛❞✐♥❛r✐✉ ❡t ❚✐①❡✉✐❧ ❬●r❛✲

❞✐♥❛r✐✉ ❛♥❞ ❚✐①❡✉✐❧ ✷✵✵✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ❞✐str✐❜✉é ❡t

❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣♦✉r ❝♦❧♦r❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ ♣❧✉s ∆ + 1 ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡

❡♥ t❡♠♣s O(∆n) ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✐str✐❜✉é ❡t ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts

✉♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts✱ ❛✈❡❝∆ ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts

❞✉ ❣r❛♣❤❡✳❬▼❛s✉③❛✇❛ ❛♥❞ ❚✐①❡✉✐❧ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s

❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❛♥♦♥②♠❡ ✭s❛♥s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ♦✉ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts✮✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é t♦❧ér❛♥t

❧❡s ❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❜②③❛♥t✐♥❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦❧♦r❡ ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉
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❣r❛♣❤❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s 2∆− 1 ❝♦✉❧❡✉rs ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉ ♣❧✉s ❡♥ 2∆ + 2 r♦♥❞❡s✳ ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s ❞✬✉♥

❣r❛♣❤❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ∆ + 1 ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❬❚③❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❜✐♣❛rt✐s ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé

❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥ts ❝❡♥tr❛❧✐sés ❛②❛♥t ❜❡s♦✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛✉ ♣❧✉s ∆+ 4

❡t ∆ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐st❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛♥♦♥②♠❡s ❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ts✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡ ❡♥ O(∆n) ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❬❍❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❚✐①❡✉✐❧ ✷✵✵✹❪ ♦♥t

❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès

❛✉ ♠é❞✐✉♠✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ❞✐str✐❜✉é ❡t ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐st❡ ♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❡♥ t❡♠♣s O(1)✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠♠❛❣❡

✉♥✐q✉❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❬❇❧❛✐r

❛♥❞ ▼❛♥♥❡ ✷✵✶✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉ ♣❧✉s

∆2 + 1 ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ❡♥ ❛✉ ♣❧✉s O∆2m) ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

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

s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❛♥t ❞❡

s❡ ❧✬❛✛❡❝t❡r✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬▲❡❡ ❛♥❞ ▲✐✉ ✷✵✶✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❛✉t♦✲

st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

❆✉ ♣❧✉s 2∆(∆− 1) + 1 ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥

❛✉ ♣❧✉s O(∆2m + n) r♦♥❞❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡✉r ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

s✐♠✉❧t❛♥é❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧

❞❡ ❬❈❤❛✉❞❤✉r✐ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✶✶❪ q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ L(2, 1)✲ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥ts✳ ❯♥

L(2, 1)✲ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥ ❡♥t✐❡r ✭♦✉ ❝♦✉❧❡✉r✮ à ❝❤❛q✉❡

✶✵✷
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s♦♠♠❡t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ t❡❧ q✉❡ ✭✶✮ t♦✉t❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts ✈♦✐s✐♥s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞♦♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛èr❡♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✱ ❡t ✭✷✮ t♦✉t❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ r❡ç♦✐✈❡♥t

✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛èr❡♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝

✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✐str✐❜✉é ❡t ❝♦♥str✉✐t ✉♥ L(2, 1)✲ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡♥ O(h) r♦♥❞❡s✱ ❛✈❡❝ h ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥❡

♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛rêt❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ à

❝♦❧♦r❡r ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s

❛❞❛♣t♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✲

✈♦✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳

✹✳✹✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t♦❧ér❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s

♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ét❛ts

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✭❡①❝❡♣té ❧❡ ♣✉✐ts ❡①é❝✉t❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✮✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉✐ts s ❡t ♣❛r ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s

♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳

✹✳✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ T ❡♥r❛❝✐♥é❡ ❛✉ ♣✉✐ts s

❡st ❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ❙❙✲❉❉✷❊❈ ❞é❝r✐t ✐❝✐ s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡

❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ T q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❉❉✷❊❈ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré✲

❝é❞❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉✷❊❈✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✭é♠✐ss✐♦♥

❡t ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s PrioR(p) ❡t PrioE(p) s♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ T ✳ ▲❡s ❛rêt❡s s♦♥t ❝♦❧♦ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣✉✐ts s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥

❜❛s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❉❉✷❊❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝✐✲

✶✵✸
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❞❡ss♦✉s ✿

✖ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s cep ❡t crp ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣èr❡

❞❡ p ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ✜❧s ❞❡ p ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱

✖ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t st♦❝❦é❡s r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s acep ❡t acrp✱

✖ ❡♥✜♥ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s color❴tempp ❡t cr❴tempp s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ChildColor()✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ChildColor() q✉✐ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉❡ Children❴Colors() ❀

❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ColorCE() ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ q✉✐ ❧✬❡①é❝✉t❡✱

❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ColorR(crq) s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉ ♥÷✉❞

❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts s
❊♥tré❡s ✿

✖ C ✿ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❀
✖ Neigs ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s ♦r❞♦♥♥é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❀
✖ Childs ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✜❧s ❞❡ s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❀

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿
✖ crs ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r col ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à s♦♥ ✜❧s q✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s

(q, col) ❀
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ✿
❈❤✐❧❞❈♦❧♦r✭✮

cr❴temps := ∅;
color❴temps := ∅;
❢♦r ❛❧❧ q ∈ Childs ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ |aceq | ❞♦

cr❴temps := cr❴temps ∪ {(q,min(acrs ∩ aceq)\color❴temps)};
color❴temps := color❴temps ∪ {min((acrs ∩ aceq)\color❴temps};

❡♥❞ ❢♦r
r❡t♦✉r♥❡r cr❴temps

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❘è❣❧❡s ✿

❘✵ :: crs 6= ChildColor() → crs := ChildColor();

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r q✉❛tr❡ rè❣❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥✲

❝❤r♦♥❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡

♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❝♦✲

❧♦ré✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❧✉s ❝❛r ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♥✬❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ✭s❛✉❢ s✐ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ s✉r✈✐❡♥t s✉r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ p ❛✈❡❝ s❡s ✜❧s q✳

✶✵✹
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♣♦✉r t♦✉t ♥♦❡✉❞ p 6= s
❊♥tré❡s ✿

✖ C ✿ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❀
✖ Neigp ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ p ♦r❞♦♥♥é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❀
✖ parp ✿ ♣❛r❡♥t ❞❡ p ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❀
✖ Childp ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ p ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ❀
✖ distp ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s T ❡♥tr❡ p ❡t ❧❡ ♣✉✐ts s ❀
✖ parq ✿ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ q ❞❡ p ❀
✖ Childq ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t T ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ q ❞❡ p ❀
✖ distq ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s T ❡♥tr❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ q ❞❡ p ❡t ❧❡ ♣✉✐ts s ❀

❱❛r✐❛❜❧❡s ✿
✖ cep ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ p ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❀
✖ crp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r col ❞❡ p ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s q✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s (q, col) ❀
✖ acep ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r p ❀
✖ acrp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r p ❀
✖ color❴tempp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❤✐❧❞❈♦❧♦r✭✮ st♦❝❦❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r p ❀
✖ cr❴tempp ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❤✐❧❞❈♦❧♦r✭✮ st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r col ❞❡ p ❡♥ é♠✐ss✐♦♥

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s q✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s (q, col) ❀
▼❛❝r♦s ✿

✖ NI(p) = Neigp − Childp − {parp}
✖ NCh(p) = {q ∈ NI(p) : |Childq | = 0}
✖ P (p) = NI(p)−NCh(p)
✖ PrioR(p) = {q ∈ NI(p) : (distq < distp) ∨ (distq = distp ∧ parq < parp) ∨ (distq = distp + 1 ∧ parq < p)}
✖ PrioE(p) = {q ∈ P (p) : (distq < distp − 1) ∨ (distq = distp − 1 ∧ q < parp)}

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
❋♦♥❝t✐♦♥s ✿
❈❤✐❧❞❈♦❧♦r✭✮

cr❴tempp := ∅;
color❴tempp := ∅;
❢♦r ❛❧❧ q ∈ Childp ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ |aceq | ❞♦

cr❴tempp := cr❴tempp ∪ {(q,min(acrp ∩ aceq)\color❴tempp)};
color❴tempp := color❴tempp ∪ {min((acrp ∩ aceq)\color❴tempp};

❡♥❞ ❢♦r
r❡t♦✉r♥❡r cr❴tempp

❈♦❧♦r❈❊✭✮

❢♦r ❛❧❧ e = (e1, e2) ∈ crparp ❞♦
✐❢ (e1 == p) t❤❡♥

r❡t♦✉r♥❡r e2
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❈♦❧♦❘✭ crq✮

color❴tempp := ∅;
❢♦r ❛❧❧ e = (e1, e2) ∈ crq ❞♦

color❴tempp := color❴tempp ∪ {e2};
❡♥❞ ❢♦r
r❡t♦✉r♥❡r color❴tempp

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
Pré❞✐❝❛ts ✿
Good❴ACE(p) ≡ acep = C\(

⋃
qǫPrioE(p) ColoR(crq))

Good❴CE(p) ≡ cep = ColorCE()
Good❴ACR(p) ≡ acrp = C\(ceqǫ(PrioR(p)∪{p,parp}))

Good❴CR(p) ≡ crp = ChildColor()
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
❘è❣❧❡s ✿

❘✵ :: ¬Good❴ACE(p) → acep := C\(
⋃

qǫPrioE(p) ColoR(crq));

❘✶ :: Good❴ACE(p) ∧ ¬Good❴CE(p) → cep := ColorCE();
❘✷ :: Good❴ACE(p) ∧Good❴CE(p) ∧ ¬Good❴ACR(p) → acrp := C\(ceqǫ(PrioR(p)∪{p,parp}));

❘✸ :: Good❴ACE(p) ∧Good❴CE(p) ∧Good❴ACR(p)
∧¬Good❴CR(p) → crp := ChildColor();
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❚♦✉t ♥÷✉❞ ✜❧s q ♠❡t à ❥♦✉r s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ¬Good❴ACE(q)✮

s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❦é ❞❛♥s s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ aceq à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❧❛ rè❣❧❡ ❘✵✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡

♣r✐♦r✐té✳ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣èr❡ p♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❥♦✉r s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

♣ré❞✐❝❛t ¬Good❴ACR(p)✮ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t

❧❛ rè❣❧❡ ❘✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ p ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acrp ❡♥ t❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❡♥t p✱ s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❡st ❞ét❡❝té❡ s✉r s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ crp ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ s❡s ✜❧s

✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ¬Good❴CR(p)✮✱ ❛❧♦rs p ❡①é❝✉t❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❘✸ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à

❥♦✉r s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ crp ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s à s❡s ✜❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥

✜❧s q ❞❡ p ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ceq

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r s♦♥ ♣èr❡ p ❞❛♥s s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ crp✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❘✶ ♣♦✉r

❝♦rr✐❣❡r s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ceq✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥✲

♥❡①❡ ✼✳✷ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ❡st ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ s♦✉s ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦

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

❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❚❉▼❆ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ✜❧ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

❛rêt❡s✱ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡s ❞❡s ❛rêt❡s✱ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s❛♥s ❣é♥ér❡r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ q✉✐ ❡st ◆P✲❝♦♠♣❧❡t à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡①❝❡♣té ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳ ◆♦✉s

✶✵✻



✹✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱

♥♦♠♠é ❉❉✷❊❈✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❛r❢❛✐t ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t

❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♥♦♠♠é ❙❙✲❉❉✷❊❈✱ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t♦❧ér❡r ❧❡s

❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s✉r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳

■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r

❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

♦✉ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❞é❥à ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ❬●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t

❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱

❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❈♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞ ❛①❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r

❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭s❧♦ts✮ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡

✷ ❡t ✸✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♣♦✉r ❘P▲

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛

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

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

❧♦rs ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ■P✈✻ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ■❊❚❋

✭■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✮ ❞é❞✐é ❛✉① rés❡❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

♥♦♠♠é ❘P▲ ✭❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✮✳

❘P▲ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✻▲♦❲P❆◆ ✭■P✈✻ ▲♦✇ ♣♦✇❡r ❲✐r❡❧❡ss

P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✮✳ ■❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❛r❜r❡ ♦r✐❡♥té

✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❉❖❉❆● ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❡❞ ❉✐r❡❝t❡❞ ❆❝②❝❧✐❝

●r❛♣❤✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞

r❛❝✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥str✉✐t ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

✶✵✽



✺✳✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❚❖❈❖▲❊ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ❘P▲

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❘P▲ ❡t ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s✳

✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ ✭❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✮ ❡st

❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✭❜❛tt❡r✐❡s✱ ❝❛❧❝✉❧✱

♠é♠♦✐r❡ ✳✳✳✮ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❬❲✐♥t❡r

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❬●❛❞❞♦✉r ❛♥❞ ❑♦✉❜❛❛ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢♦✐s ❡♥ ✷✵✶✷ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ■❊❚❋ ❘♦✉t✐♥❣ ❖✈❡r ▲♦✇ P♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss② ✭❘❖▲▲✮✳

❘P▲ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ■P✈✻✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■P✈✻✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ ✭❉❆●✮ ❛✜♥

❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❘P▲ ❡st ❝♦♥ç✉

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ✈❡rs

✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛♣♣❡❧é ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ♦✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ♣✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t

❝♦❡①✐st❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r

❝❡❧❛ ✉♥ ❉❆● ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❉❖❉❆●✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✮ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s♣é❝✐✜é ♣♦✉r

❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✱

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❉❖❉❆● ❡st ❡♥r❛❝✐♥é ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ✭❉❖❉❆●

r❛❝✐♥❡✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❉❖❉❆● ❛ été

✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❘P▲✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❘P▲ r❛ss❡♠❜❧❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❉❖❉❆●s ❞❛♥s ✉♥

rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❘P▲ ♣❡✉✈❡♥t

s✬❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✉♥ ♥÷✉❞ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♣❧✉s à ✉♥ s❡✉❧ ❉❖❉❆● ♣❛r ✐♥st❛♥❝❡

❘P▲✳

✶✵✾



✺✳✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❚❖❈❖▲❊ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ❘P▲

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆●✱ ❘P▲ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✈❡❝

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❉❆● ❡t ❉❖❉❆● ❘P▲

st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ s❛♥s st♦❝❦❛❣❡✱ ♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ à ❧❛ ❢♦✐s✳

✖ ▼♦❞❡ ❛✈❡❝ st♦❝❦❛❣❡ ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥✜❣✉rés ❡♥ t❛♥t q✉❡ r♦✉t❡✉rs ❡t ♠❛✐♥✲

t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s

r♦✉t❡s ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉ ❉❖❉❆●✳ ➪ ❝❤❛q✉❡ s❛✉t✱ ❧❡ ♥÷✉❞

❡①❛♠✐♥❡ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞é❝✐❞❡ à q✉❡❧ ✈♦✐s✐♥ ❡♥✈♦②❡r ❡♥s✉✐t❡ s♦♥ ♣❛q✉❡t ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳

✖ ▼♦❞❡ s❛♥s st♦❝❦❛❣❡ ✿ ❛✉❝✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ st♦❝❦❡ ❧❡s r♦✉t❡s ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉ ❉❖❉❆● ❀ ❧❡ s❡✉❧ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧❛

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

❞♦♥♥é❡s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♣❧❡t ✈❡rs ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✶ ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❘P▲

P♦✉r ❝ré❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❉❖❉❆●✱ ❘P▲ s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

■❈▼P✈✻✱ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❈❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡

t②♣❡ ❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t ✭❉■❖✮✱ ❞❡ t②♣❡ ❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❉■❙✮

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ t②♣❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❆❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝t ✭❉❆❖✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s

❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿

✖ ❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t ✭❉■❖✮ ✿ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘P▲✱ ❞♦♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✭✐✮ ❘P▲■♥st❛♥❝❡■❉ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛✣❧✐❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ss♦❝✐é❡

✶✶✵



✺✳✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❚❖❈❖▲❊ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ❘P▲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❘P▲ ❬●❛❞❞♦✉r ❛♥❞ ❑♦✉❜❛❛ ✷✵✶✷❪

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r♦✉t❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆●

✭❝❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ s✬✐♥❝rè♠❡♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❉❖❉❆●✮✳

✭✐✐✐✮ ❧❡ r❛♥❣ ✭❘❛♥❦✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆●✱ ✭✐✈✮ ❉❚❙◆ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❆❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❚r✐❣❣❡r ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r✮ ✐♥❞✐✲

❝❛t❡✉r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s r♦✉t❡s ♠♦♥t❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✱

✭✈✮ ●r♦✉♥❞❡❞ ✭●✮ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧❡ ❉❖❉❆● ❛❝t✉❡❧ s❛t✐s❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✭✈✐✮ ♠♦❞❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭▼❖P✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱

✭✈✐✐✮ ❉❖❉❆●■❉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❉❖❉❆●✱ ❡t ✭✈✐✐✐✮ ♦♣t✐♦♥ ❉■❖✱ ♦ù ♦♥ tr♦✉✈❡

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❉❆● ♠❡tr✐❝ ❝♦♥t❛✐♥❡r q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠ètr✐q✉❡ ❞❡ sé❧é❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡t

❧❡ ♣♦✐❞s q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉■❖ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪

✶✶✶
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✖ ❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❉■❙✮ ✿ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉■❙ s♦♥t ❞✐✛✉✲

sés ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❝❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞é❥à r❛tt❛❝❤és ❛✉ ❉❖❉❆●✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡

❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞

é♠❡tt❡✉r r❡❝❡✈r❛ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❉■❖✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉■❙ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪

✖ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❆❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝t ✭❉❆❖✮ ✿ ❘P▲ ét❛❜❧✐t ❞❡s ✐t✐♥ér❛✐r❡s ❞❡s✲

❝❡♥❞❛♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉❆❖ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❆❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝t✮✳ ▲❡s

♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❆❖ s♦♥t ❡♥✈♦②és ❡♥ ♠♦❞❡ ✉♥✐❝❛st✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥÷✉❞s ❢❡✉✐❧❧❡s

❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ✭❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❉❆❖

à s♦♥ ♣❛r❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣ré✜①❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ s♦♥ s♦✉s✲❉❖❉❆● q✉✐ s♦♥t ❛❣ré✲

❣és ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉❆❖ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❞❡ t②♣❡ ❝❛♣t❡✉r à ❝❛♣t❡✉r ✭P✷P✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❉❆❖ s♦♥t ✿ ✭✐✮

❘P▲■♥st❛♥❝❡■❉ ❡t ✭✐✐✮ ❉❆❖ séq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❋♦r♠❛t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❆❖ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪

✺✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆●

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛

✶✶✷
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r❛❝✐♥❡ ✈❡rs ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞✐✛✉s❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❉■❖ ♣♦✉r

❛♥♥♦♥❝❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● t❡❧ q✉❡ ✿ ❧❡ ❉❖❉❆●■❉✱ ❧❡ r❛♥❣ ❡t

❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡r❛ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✳ ❈❡s ♥÷✉❞s ✈♦♥t tr❛✐t❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

❉■❖✱ ♣✉✐s ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ s❡ ❥♦✐♥❞r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ ❉❖❉❆● s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s

♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛♥♥♦♥❝é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♥÷✉❞ s❡ ❥♦✐♥t ❛✉ ❉❖❉❆●✱

✐❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ♣✉✐s ♠❡t à ❥♦✉r s❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ❡♥✜♥ ❞✐✛✉s❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥

♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❉■❙ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡

s❡ r❛tt❛❝❤❡r à ✉♥ ❉❖❉❆●✳

✺✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚r✐❝❦❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❉❖❉❆●✱ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖ s♦♥t é❝❤❛♥❣és

♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛♥s q✉♦✐ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❧❡s r♦✉t❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❉❖❉❆●✳

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t st❛❜❧❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖ s♦♥t ❡♥✈♦②és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❘P▲ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥

❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖✱ ❛♣♣❡❧é ❚r✐❝❦❧❡ ❬P❤✐❧✐♣ ❛♥❞ ❍❡✐❞❡ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡t

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ▲✬■❊❚❋ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡

rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣s I ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

❬Imin✱ Imax❪✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚r✐❝❦❧❡✱ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖

t♦✉t❡s ❧❡s I ♠s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✮ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❞♦✉❜❧é ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à Imax ♠s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆●

❞✉❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ ♦✉ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s

r❛♥❣s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✮✱ ❘P▲ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣s I à Imin✳

❖♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚r✐❝❦❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ I à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❡ [Imin, Imax]✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t I = Imin

✷✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r c = 0

✶✶✸
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✸✳ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉❡ s♦♥

♣ré❝é❞❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ✭❧❡ ♠ê♠❡ r❛♥❦✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❡♥t✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❉❆●✱

✳✳✳✮✱ ✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❝ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ c = c+ 1✳

✹✳ ❛✉ t✐♠❡♦✉t ❞❡ I✱ s✐ c >= k ✭❦ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚r✐❝❦❧❡

s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ♣❧❛♥✐✜é✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st tr❛♥s♠✐s✳ ✭▲❛ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ c >= k s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t

q✉❡ ❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ c < k✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣♦ssè❞❡

❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❛ ❝❤❛♥❣é✮✳

✺✳ s✐ ❚r✐❝❦❧❡ ❛ ❞ét❡❝té ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❛ ❝❤❛♥❣é✱ ❚r✐❝❦❧❡ ré✐♥✐✲

t✐❛❧✐s❡ I à Imin✱ ♣✉✐s ré✲❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷✳

✺✳✷✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡

❘P▲ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡

r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳

▲❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t é✈✐té❡s ❡♥ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬✉♥ ❉❖❉❆●✱ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉①

♥÷✉❞s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ♦♥t ✉♥

r❛♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐✰✶✳ P♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡tt❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❘P▲

✐♠♣♦s❡ ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛♣♣❡❧é r❛♥❦❴✐♥❝r❡❛s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r

♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ r❛tt❛❝❤❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✜❧s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● à ✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❛②❛♥t ✉♥ r❛♥❣

s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛♥❣ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♣❛r❡ s♦♥ r❛♥❣ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ❉❖❉❆● ❡t ❞✐✛✉s❡ ✉♥ r❛♥❣ ✐♥✜♥✐✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s♦✉s✲❉❖❉❆●✳

✺✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✐❢

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❋❖✮ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦✉t❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥ ❉❖❉❆●✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝✲

✶✶✹
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t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✮ ❡t

r❡t♦✉r♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●

s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❉❖❉❆● ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡

♣❛r❡♥t ✭♣ré❢éré✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞és✐r❛♥t s❡ r❛tt❛❝❤❡r à ✉♥ ❉❖❉❆● ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦ût✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ s♦♥ r❛♥❣ ✭s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆● ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st sé♣❛ré❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲✱ ❝❡ q✉✐

❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦✉t❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❣ér❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s

❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ❘P▲ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❧❛ ❋❖✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé

♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à ❬●❛❞❞♦✉r ❛♥❞ ❑♦✉❜❛❛ ✷✵✶✷❪✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❘❖▲▲ ❛ s♣é❝✐✜é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❋❖ ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❋✉♥❝t✐♦♥ ③ér♦ ✭❖❋✵✮ ❡t

▼✐♥✐♠✉♠ ❘❛♥❦ ✇✐t❤ ❍②st❡r❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭▼❘❍❖❋✮✳ ❖❋✵ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❘❍❖❋✱ ❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ r♦✉t❡

❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ◗❛s❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬◗❛s❡♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪

♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❖❋✵ ❡t ▼❘❍❖❋ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts

t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ▲❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ▼❘❍❖❋ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡

❖❋✵ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝❡♥❛r✐✐ ❝♦♥s✐❞érés✳

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❉❖❉❆●✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥♦♥✲r❛❝✐♥❡ ❞♦✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

✉♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❛r❡♥t ✭✈♦✐s✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♥÷✉❞✴❧✐❛✐s♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛♥♥♦♥❝é ✭❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦ût r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ❋❖ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❛ ♠étr✐q✉❡ s♣é❝✐✜é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à

♥♦✉✈❡❛✉ s✐ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♥÷✉❞✴❧✐❡♥ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♦✉ s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❛♥♥♦♥❝é❡✳

✶✶✺
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▲♦rsq✉❡ ▼❘❍❖❋ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❤②stérés✐s✱ ❧❡ ♣❛r❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❤❛♥❣é

s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦ût ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à ✉♥

s❡✉✐❧ s♣é❝✐✜é✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré Pi✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♥♦♥✲r❛❝✐♥❡ i ❝❛❧❝✉❧❡

s♦♥ r❛♥❣ R(i) ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ R(i) = R(Pi)+r❛♥❦❴✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛✈❡❝ R(Pi) ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ r❛♥❣

❛♥♥♦♥❝é ♣❛r Pi ❡t r❛♥❦❴✐♥❝r❡❛s❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ s✉r ❧❡ r❛♥❣✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛

r❛❝✐♥❡ ❞✬✉♥ ❉❖❉❆● ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥ r❛♥❣ é❣❛❧ à r❛♥❦❴✐♥❝r❡❛s❡✳ ▲❡ r❛♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦♥t ❞✐ssé♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖✳

✺✳✹ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❘P▲

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ t♦✉t ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

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

❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ s❡ ré❢èr❡ à

✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛

✜❛❜✐❧✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✭❧❛t❡♥❝❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡

❛ss✉r❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡✳

❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦ût

❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐✲

q✉é❡ s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥

♥÷✉❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥÷✉❞✱ ♦✉ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡

❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡✢èt❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱

❞é❜✐t ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ✭❊❚❳✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❤❡♠✐♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❯♥❡

♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✭❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉

❝❤❡♠✐♥✮ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t

♣ré❢éré ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡

♦✉ ❛❣ré❣é❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s

✶✶✻
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❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✴❧✐❡♥s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s

❝❤❡♠✐♥s ❝♦♥str✉✐ts ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❣ré❣é❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛✲

❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✱

♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙✐ w(i, j) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s i ❡t

j ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t ❝❤❡♠✐♥ p(i, j, k, ..., q, r)✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✿

✖ ❆❞❞✐t✐✈❡ s✐ ✿w(p) = w(i, j) + w(j, k) + ...+ w(q, r)

✖ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐ ✿ w(p) = w(i, j) ∗ w(j, k) ∗ ... ∗ w(q, r)

✖ ❈♦♥❝❛✈❡ s✐ ✿ w(p) = min[w(i, j), w(j, k), ..., w(q, r)]

♦✉ w(p) = max[w(i, j), w(j, k), ..., w(q, r)]

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✿ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❡st

❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❧❡

♥÷✉❞ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛②❛♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ✿ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❞é❜✐t ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ s♦♥

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❧❡ ♥÷✉❞ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛②❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧✳

❙✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❣ré❣é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉

❉❖❉❆●✱ ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞✉ t②♣❡

❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ✭❍♦♣ ❝♦✉♥t✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s❛✉ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐

♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s r♦✉t❡s ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❞és✐r❡ ❡♠♣r✉♥t❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s♦♥t ❝♦♠♣♦sés

❞❡ ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts

✶✶✼
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❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡

♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ❛❣ré❣é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❑❛r❦❛③✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s

♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳

✺✳✹✳✶ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧✐é❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❘P▲

❆ss✉r❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s

❞❡s ❲❙◆s ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r

t♦✉t❡s ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❘P▲✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s

❝❤❡r❝❤❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞

❝❛♣t❡✉r ❛✉ ♣✉✐ts✳ ❈❡ q✉✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝✬❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧✐é❡s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t

❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s✳

✺✳✹✳✶✳✶ ▼étr✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s

✖ ▼étr✐q✉❡ ❊❚❳ ✭❊①♣❡❝t❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉♥t✮ ✿ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❣ré❣é❡ ❛❞✲

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

❛✈❛♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✭❆❈❑✮✳ P❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡st ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✐♥❞✐✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ s❛✉t ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆● ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡r❛ r❡tr❛♥s♠✐s✱

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡r❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉s✲

q✉✬❛✉ ♣✉✐ts✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❘❍❖❋✳
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❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ETX =
1

PDRs→d × PDRd→s

, ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ PDRu→v ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥✈♦②és ❞❡

u à v✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s Ni ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ i✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼❘❍❖❋ i ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ♣❛✲

r❡♥t ♣ré❢éré✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥

❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉✐ts ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞é✜♥✐

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ minj∈Ni
ETXj ✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞é❥à

r❛tt❛❝❤és ❛✉ ❉❖❉❆● ♥❡ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r i✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝❛r

✐❧s ♦♥t ✉♥ r❛♥❣ ✐♥✜♥✐✳ ▲❡ r❛♥❣ R(i) ❞✉ ♥÷✉❞ i ✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✱ Pi ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿ R(i) = R(Pi)+r❛♥❦❴✐♥❝r❡❛s❡✳ ❈❡ r❛♥❣ ❡st ❞✐✛✉sé

❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ i ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖✱ ❡t ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r é✈✐t❡r

❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✳ ▲❡ ♥÷✉❞

✻ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥÷✉❞ ✷ ♦✉ ✸ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ✸ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛

été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞✐✛✉s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❊❚❳ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭❧❡ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✉ ♥÷✉❞ ✻ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✳

▲❡s ♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès s♦♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✖ ▼étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ ✿ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❜❛t✲

✶✶✾
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t❡r✐❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ♥♦té❡ ResEngi ♣♦✉r ❧❡

♥÷✉❞ i✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ MaxEngi ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

EngConsi s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ i✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ResEngi = MaxEngi−EngConsi✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬é❝♦✉t❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ❬❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ✷✵✶✹❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ ❘P▲ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡

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

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ❬❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ✷✵✶✹❪ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡

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

❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❡♥✈♦✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖ s♦♥ r❛♥❣✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥

❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ✭✜①é à ✶✻ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✮ ❛✉ ❘❛♥❣ R(Pi) ❞❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré

Pi✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ♥♦té❡ PathEngCons(i)✱ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♠♣ ▼❡tr✐❝ ❈♦♥t❛✐♥❡r✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ✿

PathEngCons(i) = PathEngCons(Pi) + EngConsi, ✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ PathEngCons(Pi) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré Pi ❞❡ i ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉✐ts ❞✉ ❉❖❉❆●✱ ❡t

EngConsi ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ i✳ ▲❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❡st ❧❡ ✈♦✐s✐♥

❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❝❡❧❛ ❡st

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ minj∈Ni
PathEngCons(j)✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡

♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥÷✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ♥÷✉❞ ❜❧♦q✉❛♥t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛

t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❖✳ ■♦✈❛ ❞❛♥s s♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❬■♦✈❛ ✷✵✶✹❪✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛sq✉é s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r

❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈és ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❜❛s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❝❡❝✐ ❡st ❞✉❡

à ❧❛ s♦♠♠❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s

❧❡ ❉❖❉❆●✳
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✖ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬❳✉ ❛♥❞ ▲✉ ✷✵✶✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡

♣❛r ❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ❬❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ✷✵✶✹❪✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞

❝❛♣t❡✉r i à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ResEngi ❡t ♥♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ❚♦✉t

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ r❛♥❣✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

▼❡tr✐❝ ❈♦♥t❛✐♥❡r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ r❛♥❣ R(i) ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞ i ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ResEngi ❛✉ r❛♥❣ R(Pi) ❞❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré Pi✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ R(i) = R(Pi)+ResEngi✳ ❈❡ r❛♥❣ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ i ❞❛♥s

❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖✳ ▲❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❡st ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

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

maxj∈Ni
R(j)✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆● ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♥❣ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐✮✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ r❛♥❣ R(i) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ResEngi ❛✉ r❛♥❣

R(Pi) ❞❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré Pi✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ R(i) = R(Pi) + ResEngi✳ ❈❡ r❛♥❣

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ i ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡

♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ❬❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ✷✵✶✹❪✳

✺✳✹✳✶✳✷ ▼étr✐q✉❡s ❝♦♥❝❛✈❡ ✿

✖ ▼étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ✿ ❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé

✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❘P▲ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡

♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥✳

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

❝❤❡♠✐♥✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥

❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉✐ts ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s

PWi ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ i ❛✉ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r♠✐

s❡s ✈♦✐s✐♥s j ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r PWj✮✱ ♣✉✐s i ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ▼❡tr✐❝

✶✷✶
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❈♦♥t❛✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉■❖ ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ResEngi ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥✈♦②é ♣❛r

s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❖❉❆● ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t

s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ✻ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ✷ ♦✉ ✸ s♦♥

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ✷ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ✷ ✭PW2❂✷✵✵✮ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣r♦✲

♣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ✸ ✭PW3❂✶✺✺✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡

❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡

❝❡rt❛✐♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥str✉✐t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r PWi

❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ i ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ✭❛✈❡❝ Ni ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ i✮ ✿

PWi = min(max
j∈Ni

{PWj}, ResEngi), ✭✺✳✸✮

▲❡ r❛♥❣ R(i) ❞✉ ♥÷✉❞ i ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♥❣ ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré R(Pi) ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ResEngi ❞❡ i✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ R(i) = R(Pi) +ResEngi✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳

✖ ▼étr✐q✉❡ ❊▲❚ ✿ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ■♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬■♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡

♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❊①♣❡❝t❡❞ ▲✐❢❡❚✐♠❡ ✭❊▲❚✮✱ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ P♦✉r

ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✶✷✷
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r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ tr❛✜❝✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ELTi ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✳

ELTi =
ResEngi

Ti ×
ETX(i,Pi)
Data❴Rate

× PowTXi

, ✭✺✳✹✮

♦ù Ti ❡st ❧❡ tr❛✜❝ ❞❡ i ✭❡♥ ❜✐ts✴s✮✱ ETX(i, Pi) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❊❚❳ ❞✉ ❧✐❡♥ ✈❡rs ❧❡

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré Pi ❞❡ i✱ Data❴Rate ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s

✭❡♥ ❜✐ts✴s✮ ❡t PowTXi ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ s✉r

i✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st✐♠é❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s

❧❡ ❉❖❉❆● ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ▼❡tr✐❝ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❧❡ ✈♦✐s✐♥ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ maxj∈Ni
ELTj ✳

▲❡ r❛♥❣ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥÷✉❞ i ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❖❉❆● ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t

s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊▲❚✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ✻ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥÷✉❞ ✸ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré

❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ♥÷✉❞ ✷ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞ ✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s r❡str❡✐♥ts ✭❧❡ ♥÷✉❞ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①

♦✉ ❧❡ ♥÷✉❞ ✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊▲❚✳

✶✷✸



✺✳✹✳ ▼➱❚❘■◗❯❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ P❖❯❘ ❘P▲

✺✳✹✳✶✳✸ ▼étr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠ètr❡s

▲❡s ♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞✬❛❣ré❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

❧✬ét❛t ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆●✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥

❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝❤♦✐① ❧♦❝❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡ à ❧❡✉r

✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ✉♥ s❛✉t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ♥÷✉❞s ♦✉

❞❡s ❧✐❡♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳

✖ ▼étr✐q✉❡ ❘ ✿ ❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ♦♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❜❛sé❡

s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭ETXj✮

s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ j ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ResEngi ❞❡ i✳

❈♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭ETXi ✈❛r✐❡

❞❡ ✶ à ✶✵ ❡t ResEngi ❞❡ ✶ à ✷✺✺✮✱ ❞♦♥❝ ✐❧s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡

❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ ❞é✜♥✐t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿

Ri = α
ETXj

Max❴ETX
+ (1− α)× (1−

ResEngj

MaxEng
), ✭✺✳✺✮

❛✈❡❝ j ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ i✱ α ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱

Max❴ETX ❡t MaxEng s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊❚❳ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s

❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡

rés✐❞✉❡❧❧❡ ♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ α = 0, 5

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré

❧❡ ✈♦✐s✐♥ j r❡t♦✉r♥❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r Ri ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡

r❛♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳

✭❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▼étr✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s

▼étr✐q✉❡s ❚②♣❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés

❊❚❳ ❬❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷❪ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

❊◆●✲❚♦❚ ❬❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ✷✵✶✹❪ ❛❞❞✐t✐✈❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❬❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❝♦♥❝❛✈❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

❊▲❚ ❬■♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ❝♦♥❝❛✈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱

é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ tr❛✜❝

❘ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❧♦❝❛❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

✺✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é✲

tr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✺✳✺✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛❞r❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❈♦♦❥❛ ❬❖st❡r❧✐♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪

❛✈❡❝ ❈♦♥t✐❦✐❖❙ ✸✳✵✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✢❡①✐❜❧❡ ❜❛sé s✉r ❏❛✈❛ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❏❛✈❛ ◆❛t✐✈❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ rés❡❛✉

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ▲▲◆ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✺✻ ♥÷✉❞s ❞❡ t②♣❡ ❚♠♦t❡ s❦② ♠♦t❡ ❬P♦❧❛str❡ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✺❪ ✭✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❞❡ t②♣❡ ❈❈✷✹✷✵

❞❡ ✷✱✹ ●❍③ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ été ✜①é❡ à ✹✺♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛ été

✜①é à ✼✵♠✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❈♦♥t✐❦✐▼❛❝ ❬❉✉♥❦❡❧s ✷✵✶✶❪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

▼❆❈✱ ❝❛r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❧❡ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❡st ét❡✐♥t ✾✾✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ tr❛✜❝ ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐✲♣♦✐♥ts à ♣♦✐♥t✱ ♦ù

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥✈♦✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡

✻ ♣❛q✉❡ts ♣❛r ♠✐♥✉t❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❡♥✈♦②❡r s♦♥ ♣r❡♠✐❡r

♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✻✺s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés

✶✷✺
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♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❚❳ ❡t ❘❳ ❞é✜♥✐ss❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❘❳ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✿ ✉♥

❝❛s ♣❛r❢❛✐t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✭❘❳❂✶✵✵✪✮ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❛✈❡❝ ✹✵✪ ❞❡ ♣❡rt❡

❞❡ ♣❛q✉❡ts✭❘❳❂✻✵✪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✭❘❳❂✽✵✪✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

ét❛✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪✳

▲❡s ✺✻ ♥÷✉❞s s♦♥t ❞é♣❧♦②és s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♠✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✿ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭❛✮✮✳ ❈❡t

❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣✐r❡s s❝❡♥❛r✐✐ ✭❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ s✐t✉é❡ ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ❝❛r

très ♣❡✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✳✺ ♥÷✉❞s✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ✽ ✈♦✐s✐♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s

♦♥t ✺ ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✭s❛✉❢ ❧❡s q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s s✉r ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♦♥t

✸ ✈♦✐s✐♥s✮✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡

s✉r❢❛❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✮✮ ❛✈❡❝ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭♥÷✉❞ ✈❡rt✮ s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡s

♥÷✉❞s ♦♥t tr♦✐s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s

❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝é❞❡r♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛t✲

t❡r✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✽✺✸ ♠❆❤✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡

❞❛♥s ❈♦♥t✐❦✐ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✷✺✺ ♣❛❧✐❡rs ✭❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❘P▲ ❬❲✐♥t❡r

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✸✱✸✹✺♠❆❤ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

✺✳✺✳✷ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥ q✉❛tr❡

❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✖ ➱♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✿ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣✲

♣✉②♦♥s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ P♦✇❡r✲tr❛❝❡ ❬❉✉♥❦❡❧s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❈♦♥t✐❦✐✳ ❆✉

✶✷✻
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r
❋❖ ▼❘❍❖❋

❘P▲ ▼❖P ◆❖❴❉❖❲◆❲❆❘❉❴❘❖❯❚❊
❙t❛rt ❉❡❧❛② ✻✺s

■♠✐♥ 212♠s
■♠❛① 220♠s

■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞❛t❛ ✻ ♣❦t✴♠✐♥
❘❳ ✲ ❚❳ ✶✵✵✪ ♦✉ ✽✵✪ ✲ ✻✵✪

❉✐st❛♥❝❡ ❚❳ ✹✺♠
❙✉r❢❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✼✵♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡
❉✐st❛♥❝❡ à ◆♦♠❜r❡
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
✼✵♠ ✸
✶✹✵♠ ✺
✷✶✵♠ ✼
✷✽✵♠ ✾
✸✺✵♠ ✶✶
✹✷✵♠ ✶✸
✹✾✵♠ ✼

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
❉✐st❛♥❝❡ à ◆♦♠❜r❡
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
✵✲✹✺♠ ✹

✹✺♠✲✾✵♠ ✶✹
✾✵♠✲✶✸✺♠ ✾
✶✸✺♠✲✶✽✺♠ ✶✶
✶✽✺♠✲✷✸✵♠ ✻
✷✸✵♠✲✷✼✺♠ ✽

✷✼✺♠ ✸

❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛

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

✶✷✼
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♥÷✉❞ i ✭❡♥ ♠❏✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Ei =
(TCPU ∗ ICPU + TRX ∗ IRX + TTX ∗ ITX) ∗ V

Rtimer
✭✺✳✻✮

♦ù V ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭❂✸✳✻❱✮✱ ICPU ✭❂✶✳✽♠❆❤✮✱ IRX ✭❂✷✵♠❆❤✮

❡t ITX ✭❂✶✼✳✼♠❆❤✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥s♦♠♠é❡ r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r TCPU ✱ ❧❡ t❡♠♣s ♦ù ❧❛ r❛❞✐♦

❞✉ ♥÷✉❞ i ❡st ❡♥ é❝♦✉t❡ TRX ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♦ù ❧❛ r❛❞✐♦ ❞✉ ♥÷✉❞ i ❡st ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

TTX ✭t♦✉s ❡①♣r✐♠és ❡♥ t✐❝❦s✮✱ ❡t Rtimer r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐❝❦s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡

✭❂✸✷✼✻✽ t✐❝❦s✴s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳

✖ ❚❛✉① ❞❡ ♣❛q✉❡ts tr❛♥s♠✐s ✭P❉❘✮ ✿ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts q✉✐

s♦♥t r❡ç✉s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r ❧❡ ♣✉✐ts ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥✈♦②és ♣❛r t♦✉s

❧❡s ♥÷✉❞s ❛✉ ♣✉✐ts✳

✖ ❉é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✿ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❧❡ t❡♠♣s

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ❧❡ ♣✉✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✖ ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ♥♦✉s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❘P▲ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❉■❖ ❡t ❉■❙✮ é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡

❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❆♥❛❧②s❡

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝✐♥q ♠étr✐q✉❡s ❘P▲ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿

✖ ❊❚❳ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❘P▲✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s

❞✉ ❉❖❉❆●✳

✖ ➱♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✭❊◆●✲❚♦❚✮ ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡♠✐✲

❝❤❡❧✐ ❬❉❡♠✐❝❤❡❧✐ ✷✵✶✹❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❥✉s✲

q✉✬❛✉ ♣✉✐ts✳
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✖ ❊♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❊◆●❴▼✐♥▼❛①✮ ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝❤❡♠✐♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✖ ❊♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✰ ❊❚❳ ✭❘✮ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡

♣❛r ❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st é❣❛❧

à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❊❚❳ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡s

❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s α = 0, 5✳

✖ ❊①♣❡❝t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭❊▲❚✮ ✿ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ■♦✈❛ ❡t

❛❧✳ ❬■♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❛ss❡③ ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥

♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛✜❝ ❞✉

♥÷✉❞✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♣♦✉✲

✈❛♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s ✈✐❛ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛✜❝ ✐♥❞✐q✉❡r❛ ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s❡r❛ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆●✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ s♦✉s ❝♦♥t✐❦✐ ♥♦✉s

♥❡ ♠❡tt♦♥s ♣❛s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ tr❛✜❝ ❛tt❡♥❞✉ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ❝❛r ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡

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

s♦✉s✲❉❖❉❆● ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝r✐✲

tèr❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉s s✉r

✶✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺ ❤❡✉r❡s✳

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

♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t

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

❘P▲✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✭❛✮✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ✭r❛❝✐♥❡✮ ♣♦✉r
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❧❡s ❝✐♥q ♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣♦✉❧♦t

❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✳ ❊❚❳ ❡st ❧❛ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✷ s❛✉ts ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✮✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s

❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊▲❚✱ ♣✉✐s ❊◆●✲❚❖❚ ❡t ❘✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐✲

❣♥és✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠étr✐q✉❡s

❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ ❊▲❚ ❡t ❊◆●✲❚❖❚ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ♠é✲

tr✐q✉❡ ❘ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱

❧❛ r❛❞✐♦ r❡st❡ ❛❧❧✉♠é❡ ❛✉ ♣❧✉s ✶✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝

❘❳❂✻✵✪✱ ❧❡s ❝✐♥q ♠étr✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❘❳❂✶✵✵✪✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ❛✣❝❤❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s

à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❘❳❂✶✵✵✪✳ ▲❛

♠étr✐q✉❡ ❘ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ré✲

s❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✵✭❝✮ ❡t ✺✳✶✵✭❞✮✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ❘❳❂✻✵✪✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❘❳❂✻✵✪ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡

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

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

❞✉ ♣✉✐ts✱ ❝❡❝✐ ❡st ❞✉ à ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭✶✸✺♠✮✱ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡

❞❡ ♣❛q✉❡ts ❝❡tt❡ ❢♦✐s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ❡✛❡t

❞❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts tr❛♥s♠✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ P❉❘ ✭❝♦♠♠❡

❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ P❉❘✮✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

❛♣rès ✺ ❤❡✉r❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥

❥♦✉rs✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭❞❡ ✽✺✸ ♠❆❤ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✵✵✵ ♠❆❤ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❦② ♠♦t❡ ❬◆❛t❛❢ ❛♥❞

❋❡st♦r ✷✵✶✸❪✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ s✉r♣❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s

✶✸✵
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✶✸✸

❥♦✉rs✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ à ✼ ❢♦✐s ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❡①❝❡♣té ❊◆●✲❚❖❚✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ♦❜t✐❡♥t

✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡

♣❛q✉❡ts à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ é❧❡✈é✳ ❙✉r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ♦✉

❘❳❂✻✵✪✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❡①❝❡♣té ❊◆●✲❚❖❚✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ rés❡❛✉

s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞❡ ✶✵ à ✶✸ ❥♦✉rs✮✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥

❢❛✐❜❧❡ P❉❘ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ✸ ✭✈♦✐r

❛♥❛❧②s❡ ❞✉ P❉❘ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à r❡♠❛rq✉é✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞û à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛✉sé❡

♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ P❉❘✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲✶✲

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ●r✐❧❧❡
❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❊◆●✲❚❖❚ ❊❚❳ ❊▲❚ ❘

❘❳❂ ✶✳✶✷ ✪ ✵✳✸✽ ✪ ✶✳✶✺ ✪ ✵✳✾✼ ✪ ✵✳✶✺✼ ✪

✶✵✵ ✪ ✶✷✹✻✾✽ ♠❥ ✹✷✷✶✷ ♠❥ ✶✻✻✵✾✽ ♠❥ ✶✵✼✽✷✷ ♠❥ ✶✼✸✺✾ ♠❥

✶✾ ❥♦✉rs ✺✺ ❥♦✉rs ✶✽ ❥♦✉rs ✷✷ ❥♦✉rs ✶✸✸ ❥♦✉rs

❘❳❂ ✵✳✽✶ ✪ ✵✳✹✵ ✪ ✶✳✸✼ ✪ ✵✳✽✷ ✪ ✵✳✾✸ ✪

✻✵ ✪ ✽✽✻✸✵ ♠❥ ✹✸✽✵✸ ♠❥ ✶✺✶✷✺✵ ♠❥ ✾✶✺✽✸ ♠❥ ✶✵✸✵✾✾ ♠❥

✷✻ ❥♦✉rs ✺✷ ❥♦✉rs ✶✺ ❥♦✉rs ✷✺ ❥♦✉rs ✷✸ ❥♦✉rs

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❊◆●✲❚❖❚ ❊❚❳ ❊▲❚ ❘

❘❳❂ ✶✳✼✼ ✪ ✵✳✼✶ ✪ ✶✳✼✶ ✪ ✶✳✼✶ ✪ ✶✳✼✽ ✪

✶✵✵ ✪ ✶✾✻✹✾✾ ♠❥ ✼✽✺✵✷ ♠❥ ✶✽✽✾✾✾ ♠❥ ✶✽✾✼✺✾ ♠❥ ✶✾✻✼✵✵ ♠❥

✶✶ ❥♦✉rs ✷✾ ❥♦✉rs ✶✸ ❥♦✉rs ✶✸ ❥♦✉rs ✶✷ ❥♦✉rs

❘❳❂ ✶✳✾✻ ✪ ✵✳✽✹ ✪ ✶✳✾✽ ✪ ✶✳✾✺ ✪ ✶✳✾✶ ✪

✻✵ ✪ ✷✶✾✾✾✹ ♠❥ ✾✸✼✹✹ ♠❥ ✷✷✵✶✵✹ ♠❥ ✷✶✺✸✵✵ ♠❥ ✷✶✶✻✻✻ ♠❥

✶✵ ❥♦✉rs ✷✹ ❥♦✉rs ✶✵ ❥♦✉rs ✶✶ ❥♦✉rs ✶✶ ❥♦✉rs

❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

❞❡s ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ♣❡r❞ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱

♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉

♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ q✉✐ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣rés❡♥t❡

❧❡ ♣✐r❡ P❉❘✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❛✮✮✱

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ❛✈❡❝ ✉♥ P❉❘ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té

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

❧❡ ❉❖❉❆●✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊▲❚ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ P❉❘ ✉♥ ♣❡✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à

✶✵✵✪ ♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✱ ❊◆●✲❚❖❚ ❞♦♥♥❡

❧❡ ♣✐r❡ P❉❘✳

P♦✉r ❘❳❂✻✵✪ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs P❉❘ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❘❳❂✶✵✵✪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❘✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ❛tt❡✐♥t ✉♥ P❉❘

✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✱ ♠❛✐s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳

❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❡①❝❡♣té ❊◆●✲❚❖❚✮✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❛ ❧❡ P❉❘ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡

✶✵✵✪ ♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ❞❡ ✷✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶✭❝✮ ❡t ✺✳✶✶✭❞✮ ✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✐♠✐♥✉❡

♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t

♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘✳ P♦✉r ❘❳❂✶✵✵✪✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✬ét❛❧❡♥t ❞❡ ✶✵✵✪

♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❘❳❂✻✵✪✱ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘ s♦♥t ♣❧✉s ♥❡tt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✶✵✵✪ ❡t ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ✭❥✉sq✉✬à ✶✸✺ ♠✮ ❡t ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ✭❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✸✺ ♠✮ ♥✬❛ été r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ♣✉✐ts✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ P❉❘ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳

❉é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✿ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✭❧❛t❡♥❝❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❛✮✮✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és
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❡t ✶✵✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘

❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❥✉sq✉✬à ✺ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❞é❧❛✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ ♠é✲

tr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ q✉✐ ♣r❡♥❞

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❛ ✉♥ ❞é❧❛✐

✸ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘✳ P♦✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♠é❞✐♦❝r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t

✺✵✵ ♠s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥÷✉❞s s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞♦♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts

s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✾✵✵♠s✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❊▲❚ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s

❊◆●✲❚❖❚ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❜✮✮✱ ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛q✉❡ts

à ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ♣❡r❞ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♦ù ❘❳❂✶✵✵✪✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✳

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳

P♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✭❝✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ r❡tr❛♥s✲
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♠✐ss✐♦♥s ❞✉s ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ P❉❘ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✭❝✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s

✭❡①❝❡♣té ❊◆●✲❚❖❚✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❘❳ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✻✵✪✱ ❧❛ ❧❛✲

t❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♠étr✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✺✵♠s ♣♦✉r ❊▲❚ ❡t ✹✺✵♠s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❡①❝❡♣té ❊◆●✲❚❖❚✮

♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s à ✶✸✺♠✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r❝❡ q✉❡

t♦✉s ❧❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t ♣❡r❞✉s✱ à ❝❡ st❛❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❘P▲ ❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r

q✉❡✱ ❊◆●✲❚❖❚ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡

♣❛q✉❡ts ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❊▲❚ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s

♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉✳

▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥✈♦②és ♣❛r ❘P▲✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡

❧❡ rés❡❛✉ ❡st s✉r❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té é❧❡✈é❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ P❉❘ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és rés✉❧t❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡s r♦✉t❡s

❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ▲❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊▲❚ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①

❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❡♥❛r✐✐ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✜❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❉❖❉❆● s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

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

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s

❞❡ r♦✉t❛❣❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❘P▲ ❛ été s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❡

❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ■❊❚❋ ❘❖▲▲ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡s ▲▲◆s✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ ✭❉❖❉❆●✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

✶✸✺
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ▲❡s ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t❡s

✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❘P▲ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❊❚❳ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛♥s s✉r♣r✐s❡

❊❚❳ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠étr✐q✉❡s ❘P▲ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡

❞✉ rés❡❛✉✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s

♠étr✐q✉❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●✲❚❖❚✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❧❛✐s

❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s ❝❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ P❉❘ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆●✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❜✐❝r✐tèr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘ ♠♦♥tr❡♥t

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

❜♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❘❳❂✶✵✵✪✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés ♣❛r

❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

✶✸✻
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❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s

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

❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s

❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❛ss♦❝✐és ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r
❘P▲

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❞é❜✐ts s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ♦✉ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❛❧✐♠❡♥tés s✉r ❜❛tt❡r✐❡ à ❢❛✐❜❧❡

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

♣✉✐ss❡♥t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♦✉ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t

❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✳

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲✳

P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❘P▲ ✿

✶✳ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱

✷✳ ❚❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱

✸✳ ❉é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❘P▲✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠é✲

tr✐q✉❡ ✈✐s❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡

♣❛q✉❡ts✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠étr✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡s

♣❛q✉❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳

✶✸✽
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✈❛r✐é ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞é♠♦♥tr❡

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

❞❡ ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮✱ ❡t ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡ ♣✉✐s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥❡ é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♣✉✐s

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ❡t

❡♥✜♥ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡

❞❡ ♣❛q✉❡t ✭❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪✮✱ ❡t ✹✵✪ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✭❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪✮✳

✻✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡

✻✳✷✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❘P▲ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉

rés❡❛✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❉❖❉❆● ❝♦♥str✉✐t✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖✲

❉❆● ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❘P▲✱ ❛♣♣❡❧é❡R❴MinMax✱

q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦ût ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❉❖✲

❉❆● ✿

✶✳ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t✱

✷✳ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s rés❡❛✉①

✶✸✾
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❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡✮ ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡

♠étr✐q✉❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❊❚❳ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡t

❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❉❖❉❆●✳ ❊❚❳ ♣❡r♠❡t

❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ q✉✬✐❧ s♦✐t r❡ç✉ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té

❞✉ ❧✐❡♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

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

❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥

❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ♥÷✉❞

❜❧♦q✉❛♥t✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❜❧♦q✉❛♥t

♣♦✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡

❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s s✉✐t❡ ❛✉① r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣❧✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r ❧❡s

♥÷✉❞s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡

❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st très ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax

q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝❤❡r❝❤❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✿

✶✳ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❜❧♦q✉❛♥t ♣♦ssè❞❡ ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱

✷✳ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡✲

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳

❉❡ ❧à ❡st ✈❡♥✉ ❧✬✐♥térêt ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐✲

❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❉❖❉❆● ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳✳

✻✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❛♥❣

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ♣♦✉r ❘P▲ ♣r❡♥❞ ❞é❥à ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s

✶✹✵
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❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❡♥t à ✉♥ s❛✉t✱ ✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♦✉ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡s ♥÷✉❞s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡

❉❖❉❆● ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ❛tt❡✐♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❞ès

❧♦rs q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs

❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ✺✳✶✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪✱ ♦✉ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés ♣❛r ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡

s♦♥t r❡str❡✐♥ts ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❋ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♣❛r❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ❢❡r❛ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❘P▲ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥÷✉❞s ❈✱ ❉ ♦✉ ❊✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❋ ❝❤♦✐s✐t ❈ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t

♣ré❢éré ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❛②❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋

✈❡rs ❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❆✱ ♣❧✉s ❤❛✉t s✉r ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ♣♦ssè❞❡

✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❈ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ❞❡ ❋ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥

é♣✉✐s❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❆✱ ❡t à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♣♦✉r

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

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r❡♣r❡♥❞

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❉❖❉❆●✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❬❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞✉ ❉❖❉❆● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❋ ❝❤♦✐s✐t ❊ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t

♣ré❢éré ✭✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞✐✛✉s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

♠✐♥✐♠❛❧❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵✵ ♣♦✉r ❊ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾✺ ♣♦✉r ❈ ❡t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❘P▲ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥÷✉❞
❋ ✿ ✭❛✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❖❉❆● ❝♦♥str✉✐t ❛✈❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❋✱ ✭❜✮ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t
♣ré❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ ✭❝✮ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R✱
✭❞✮ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ♣r♦♣♦sé❡✳

✶✾✺ ♣♦✉r ❉✳ ❚♦✉t❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡

♥÷✉❞ ❋ ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❧❡ ❧✐❡♥ ✈❡rs ❋ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳✳ ❊t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠étr✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❞é❣r❛❞é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✳

P♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

❞❡s ♥÷✉❞s ❜❧♦q✉❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs s❛✉ts✮✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛✲

❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ♣r♦♣♦sé❡

♣❛r ❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❛♠❣✉❡✉

❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ré❛✲

❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✳ ❉ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥

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

✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹ ♣♦✉r ❊❚❳ ❡t ✶✾✺ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡

✸ ❡t ✾✺ ♣♦✉r ❈ ❡t ✼ ❡t ✷✵✵ ♣♦✉r ❊ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭♣♦♥❞ér❛t✐♦♥

❛✈❡❝ α = 0, 5✮✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❋ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ❉ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✈❡rs ❧❡ ♣❛r❡♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t✳
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P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❞✉

rés❡❛✉ ✿

R❴MinMaxi = min
j∈Ni

{α
ETX(i,j)

Max❴ETX
+ (1− α)× (1−

PWj

MaxEng
)}, ✭✻✳✶✮

❖ù Ni ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ i ❡t PWj ❡st é❣❛❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❉❖❉❆● à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t j ∈ Ni✳ ▲❡ ♣❛r❡♥t

♣ré❢éré ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❡st ❧❡ ♣❛r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦ût r❡t♦✉r♥é

♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ R❴MinMaxi✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣❛r❡♥t ❛②❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✈❡rs ❝❡ ♠ê♠❡

♣❛r❡♥t✳

✻✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐❡s

✐❞❡♥t✐q✉❡s✮ q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❛tt❡✐♥t❡s✱ ♥♦✉s r❡♠❡tt♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠é✲

tr✐q✉❡s ❊❚❳✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❊◆●✲❚❖❚ ❡t ❊▲❚ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉①

♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊◆●❴▼✐♥▼❛①

❡t R✳

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

♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✽✺✸ ♠❆❤ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ α ❡st é❣❛❧ à ✵✱✺ ♣♦✉r ❧❛

♠étr✐q✉❡ R ❡t R❴MinMax✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛

r❛❞✐♦ ❡st ❛❝t✐✈é❡ r❡✢èt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✭❛✮✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
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❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❉❖❉❆● r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✳ ❊❚❳ ❡st ❧❛ ♠é✲

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

♠étr✐q✉❡s ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ R ❡t R❴MinMax✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✱

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✭❛✮✮✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s

R ❡t R❴MinMax ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥

é♥❡r❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ✷ à ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳

▲❛ r❛❞✐♦ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♣❧✉s ✶✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ❡t R❴MinMax éq✉✐❧✐❜r❡♥t ♠✐❡✉①

❧✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✭❜✮✮✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❘❳❂✶✵✵✪✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭✹✵✪ ❞❡ ♣❡rt❡s✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ♣❡r❞ ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❡t

♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ❞❡s

♥÷✉❞s ❡st ❛❝t✐❢ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥

✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ❛❝t✐❢ ❛✉ ♣❧✉s ✶✳✾✪ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ✷✳✺✪ ♣♦✉r ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R✱ ❡t ✸✪ ♣♦✉r ❊❚❳✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬❛✉

♣❧✉s ✷✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R✱ ❡t ✸✻✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠étr✐q✉❡

❊❚❳✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax q✉❡

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❛r✈✐❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s

❞❡ ♣❛q✉❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡✻✳✷✭❝✮✱✻✳✷✭❞✮✮ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❘❳❂✶✵✵✪ ♦✉ ❘❳❂✻✵✪✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡

q✉❛♥❞ ❘❳❂✻✵✪ à ❝❛✉s❡ ❞❡s r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❊❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥

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

❧❛ r❛❝✐♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡

❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✸✺♠ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✭❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ P❉❘ ❞❛♥s ❧❡s

✶✹✹
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✜❣✉r❡s ✻✳✸✭❝✮✱ ✻✳✸✭❞✮ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡st❡s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t à

ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t

❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥ q✉✐ r❡✈♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs

❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ R❴MinMax ré✉ss✐❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ r♦✉✲

t❛❣❡ éq✉✐❧✐❜ré ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s

♠étr✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t✳

❚❛❜✳ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❛♣rès ✺ ❤❡✉r❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❥♦✉rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❜❛tt❡r✐❡ ✭❞❡ ✽✺✸ ♠❆❤ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✵✵✵ ♠❆❤ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❚♠♦t❡ s❦② ♠♦t❡✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R ❡t R❴MinMax s✉r♣❛ss❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠é✲

tr✐q✉❡s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪✳ ❊❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✶✸✸

❥♦✉rs✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ à ✼ ❢♦✐s ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ❆✈❡❝

❘❳❂✻✵✪ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à R✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✼✹ ❥♦✉rs✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸ à ✺ ❢♦✐s ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳✳

❙✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ♦✉ ❘❳❂✻✵✪✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t

❊❚❳ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ✶✵ à ✶✸ ❥♦✉rs✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✽✷ ❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ✺✷

❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱ s♦✐t

✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✻ à ✼ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❢♦✐s ♣♦✉r ❘❳❂✻✵✪

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✳

❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts

❛ss♦❝✐és ❛✉① q✉❛tr❡ ♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s

✶✹✺
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲✷✲

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡
❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❊❚❳ ❘ ❘❴▼✐♥▼❛①

❘❳❂ ✶✳✶✷ ✪ ✶✳✶✺ ✪ ✵✳✶✺✼ ✪ ✵✳✶✺✽ ✪

✶✵✵ ✪ ✶✷✹✻✾✽ ♠❥ ✶✻✻✵✾✽ ♠❥ ✶✼✸✺✾ ♠❥ ✶✼✺✸✺ ♠❥

✶✾ ❥♦✉rs ✶✽ ❥♦✉rs ✶✸✸ ❥♦✉rs ✶✸✷ ❥♦✉rs

❘❳❂ ✵✳✽✶ ✪ ✶✳✸✼ ✪ ✵✳✾✸ ✪ ✵✳✷✽ ✪

✻✵ ✪ ✽✽✻✸✵ ♠❥ ✶✺✶✷✺✵ ♠❥ ✶✵✸✵✾✾ ♠❥ ✸✵✾✾✻ ♠❥

✷✻ ❥♦✉rs ✶✺ ❥♦✉rs ✷✸ ❥♦✉rs ✼✹ ❥♦✉rs

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
❘❳❂ ✶✳✼✼ ✪ ✶✳✼✶ ✪ ✶✳✼✽ ✪ ✵✳✷✺ ✪

✶✵✵ ✪ ✶✾✻✹✾✾ ♠❥ ✶✽✽✾✾✾ ♠❥ ✶✾✻✼✵✵ ♠❥ ✷✽✵✵✶ ♠❥

✶✶ ❥♦✉rs ✶✸ ❥♦✉rs ✶✷ ❥♦✉rs ✽✷ ❥♦✉rs

❘❳❂ ✶✳✾✻ ✪ ✶✳✾✽ ✪ ✶✳✾✶ ✪ ✵✳✹✶ ✪

✻✵ ✪ ✷✶✾✾✾✹ ♠❥ ✷✷✵✶✵✹ ♠❥ ✷✶✶✻✻✻ ♠❥ ✹✹✸✼✷ ♠❥

✶✵ ❥♦✉rs ✶✵ ❥♦✉rs ✶✶ ❥♦✉rs ✺✷ ❥♦✉rs

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

✶✹✻
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t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❣r✐❧❧❡ ❡t ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r

❧❡ P❉❘ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r❡♥t✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡

❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✭❛✮✮✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R ❡t

R❴MinMax ❛✈❡❝ ✉♥ P❉❘ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ❈❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R ❡t R❴MinMMax t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭à ✉♥ s❛✉t✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ q✉✐ ♥❡

t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ❞♦♥❝

♣❡r❞✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● s✉✐t❡ à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡s ♥÷✉❞s

❜❧♦q✉❛♥ts s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❉❖❉❆●✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ♦❜t✐❡♥t

✉♥ P❉❘ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵✪ ♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ✉♥ P❉❘ à ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥és✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞✉ ❉❖❉❆●✳

P♦✉r ❘❳❂✻✵✪ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✸✭❜✮✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥✲

❞❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs P❉❘ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡

❝❛s ♦ù ❘❳❂✶✵✵✪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t R✳

▲❛ ♠étr✐q✉❡ R ❛tt❡✐♥t ✉♥ P❉❘ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❞❡ ✶✵✵✪ ♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ✻✺✪

♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✻✳✸✭❝✮ ❡t ✻✳✸✭❞✮✮✱ ❧❡

P❉❘ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✳

▲❡s ♠étr✐q✉❡s R✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r

❧❡ P❉❘✱ ❞❡ ✶✵✵✪ ♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù ❘❳❂✶✵✵✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❘❳❂✻✵✪✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ P❉❘ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠étr✐q✉❡s

R✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉

rés❡❛✉ ✭❥✉sq✉✬à ✶✸✺♠✮✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ✭❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✸✺ ♠✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣té❡s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❤❡♠✐♥é❡s

❛✉ ♣✉✐ts ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r

✶✹✼
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q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ❛rr✐✈❡ à ❛❝❤❡♠✐♥❡r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵✪ ♣rès

❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✻✵✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és

❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉✱ ✻✵✪ à ✹✵✪ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és ❧à

♦ù ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t ♥✬❡st ❛❝❤❡♠✐♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✽✺♠ ❞❡ ❧❛

r❛❝✐♥❡✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ❛tt❡✐♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❘❳ ❝♦♥s✐❞éré✳

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳

❉é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✿ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✭❛✮✮✱ s✉r

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

♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✱ ♣✉✐s ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à

✷✵✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ✭❃✹✷✵♠✮ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡

rés✉❧t❛t ❡st ❥✉sq✉✬à ✺ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❞é❧❛✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱

✶✹✽
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❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ✸✵✵♠s ❡t ✺✵✵♠s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥÷✉❞s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥és ❞♦♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✾✵✵♠s✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❞♦♥♥❡

❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡st ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮✮✱ R❴MinMax ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✳

❈❡ q✉✐ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P❉❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡

❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ r❡❧❛②é ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

❞é❧❛✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t

❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✱ s❛✉❢ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✺✵♠

❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳

P♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✭❝✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✶✸✺♠ ❡t ✶✽✺♠✳ ❈❡❧❛ ❡st

❝♦rré❧é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡ à ✉♥ P❉❘ ❢❛✐❜❧❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✻✳✸✭❝✮✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s❛✉❢ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax

q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ✭❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✶✸✺♠✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ♠étr✐q✉❡

❊❚❳ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✽✺♠ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❆✈❡❝ ❘❳❂✻✵ ✪✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ✹✺✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s à ✶✸✺♠ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❀ à ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❘P▲

❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ R❴MinMax ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✜❛❜✐❧✐té✱

❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t

✐♠♣♦rt❛♥t✳

▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ▲❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱

♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s

♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① à ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

✶✹✾
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❡♥✈♦②é q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡①❝❡♣té

♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

é❝❤❛♥❣és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s

♣♦✉r ❧❡ P❉❘ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✳

✻✳✸ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡

✻✳✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✈♦✐❡♥t é♠❡r❣❡r

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ◗♦❙ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❙◆✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❝♦♥s❛❝rés ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❘P▲✳ ❉❛♥s

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

✶✺✵
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ▲❡s ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r

❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❝❡rt❛✐♥❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ R❴MinMax r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①

❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛

♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s

♣❛r ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ❞é❧❛✐

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ été ❡♥✈♦②é ♣❛r

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❞❡

❞♦♥♥é❡ ❛ été r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❉❖❉❆●✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡✱ ♥♦té❡ R❴Delai✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ✿

✶✳ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱

✶✺✶
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✷✳ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

✸✳ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞

❝❛♣t❡✉r✳

✻✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t t♦✉t ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥

❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥÷✉❞s ❜❧♦q✉❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ é❧❡✈é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❣✉❡✉

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

✉♥ rés❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣❤②s✐q✉❡ ✭❞é❜✐t✱ ❧❛t❡♥❝❡✱ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✳✳✳✮✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳ ❛ été r❡♣r✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❝❛r

❝✬❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s

✜❧✱ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❣❛r❛♥t✐❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❚❤♦♠s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡

♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡✱

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

♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡ ♣♦✉r

ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❢❛✐r❡ s✉r ❊❚❳ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝

❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳

♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦✉r tr❛♥s✲

♠❡ttr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❊❚❳ ❡st ❢❛✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r

✉♥ ♣❛q✉❡t s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳ ♥❡ ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥

✶✺✷
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❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞ ❜❧♦q✉❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡

❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳ ❡t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛

❞♦♥❝ ❛♠❡♥é à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ♣♦✉r t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❜❧♦q✉❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✲

r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡❣❛r❞❡r

❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐✲

♠❛✐r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❊❚❳✮ ❡t

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♣r✐✲

♠❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❚❳ ❡t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♥❝❛✈❡

❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳

✻✳✸✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❉❖❉❆●✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♠❛t❤é♠❛t✐✲

q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t (S,⊕,≺)✱ ♦ù S ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ⊕ ❡st ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❡t ≺ ❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ❬❑❛r❦❛③✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪

❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❬❩❛❤❛r✐❛❞✐s ❛♥❞ ❚r❛❦❛❞❛s ✷✵✶✷❪✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s✲

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

✖ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥

✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

❡st s✉✐✈✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r

❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦ûts < a1, . . . , ak > ❡t < b1, . . . , bk >

❛ss♦❝✐és à ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐st✐♥❝ts A ❡t B ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s k ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s

❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ✉♥ ♥÷✉❞ i ❝❤♦✐s✐r❛ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ A ♣♦✉r s❡ r❛tt❛❝❤❡r ❛✉ ❉❖❉❆● ss✐ ∃l ≤

k, ∀1 ≤ j ≤ l, aj ≤ bj ✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ♥÷✉❞ i ❝❤♦✐s✐r❛ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ B✳

✶✺✸
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✖ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠é✲

tr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✈✐❛

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳

▲✬❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

Wi = α1w1(u) + α2w2(u) + ....+ αkwk(u) ✭✻✳✷✮

♦ù Wi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ i ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r

❧❡ ✈♦✐s✐♥ u✳ ▲❡ ❝♦ût Wi ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts wj(u), 1 ≤ j ≤ k✱ ❛ss♦❝✐és à

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s k ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈✐❛ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ u✱ ❡t αj , 1 ≤ j ≤ k✱

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ i ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦ût Wi✳

❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ❬❩❛❤❛r✐❛❞✐s ❛♥❞ ❚r❛❦❛❞❛s

✷✵✶✷❪ ✿

✖ ✃tr❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞♦♥♥❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳

✖ ❘❡✢ét❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ▲▲◆ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ♦♥ ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ▲▲◆✳

✖ ✃tr❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ✿ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❝♦♠♣♦✲

sé❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳

✖ ✃tr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞♦✐t r❡✢ét❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s s✉r ❧❡

❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡

❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

✖ ❙✉✐✈r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t rè❣❧❡s ✿ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ❛②❛♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés

❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡✉t

✶✺✹
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♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ✭❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♦♣t✐♠❛❧✐té✱ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✮✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ R❴Delai

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉❡

♥♦✉s ❞é♥♦♠♠❡r♦♥s R❴Delai✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ✭♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡

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

♣♦✉r ❊❚❳✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ R❴Delai✳

✖ ❊❚❳✭❊①♣❡❝t❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦✉♥t✮ ✿ ❊❚❳ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❞❞✐✲

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

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡

♠étr✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡✲

t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥

❛✈❡❝ ❊❚❳ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❡♥t✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✷✺✺✱

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✬✰✬ ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝❤❡♠✐♥✮ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✬❁✬ ✭❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐✲

♠✉♠ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t ✿

([1, 255],′+′,′<′)✳

✖ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ✿ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥

❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡✲

♠✐♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❧❡ ✈♦✐s✐♥

❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛

r❛❝✐♥❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ré❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❈❡ ré❡❧ ❡st

❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❜❧♦q✉❛♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❧✬é♥❡r✲

❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ Energieresiduelle
Energiemaximale

✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❙❡✲

❧♦♥ ❧❡ ❞r❛❢t ❬❨❛♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ✷✵✵✽❪✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr✐♣❧❡t

([0, 1],′min′,′max′)✳

✶✺✻
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s

♣r✐♠❛✐r❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s R❴Delai✳

▼étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ R❴Delai ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s

♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛① s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡

✈♦✐s✐♥ j ∈ Ni ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ i ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r < ETXj , PWj > ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ i sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥ p ∈ Ni t❡❧ q✉❡ ∀j ∈ Ni, (ETXp + ETX(i,p)) < (ETXj +

ETX(i,j)) ♦✉ ((ETXp + ETX(i,p)) = (ETXj + ETX(i,j)) ❡t PWp ≥ PWj)✳

▼étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ R❴Delai ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ✈❡✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t ✭❬✶✱ ✷✺✺❪✱✬✰✬✱✬❁✬✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❞é✲

✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t ✭❬✵✱ ✶❪✱✬♠✐♥✬✱✬♠❛①✬✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡

q✉❡❧q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r s✐♥♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❬❩❛❤❛r✐❛❞✐s ❛♥❞ ❚r❛❦❛❞❛s ✷✵✶✷❪✱ ❡t ♣❛r ❨❛♥❣ ❡t ❲❛♥❣ ❬❨❛♥❣ ❛♥❞

❲❛♥❣ ✷✵✵✽❪ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐✲

q✉é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ✿

✖ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉①

♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ér✐✈é ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❞❡ s♦rt❡ à ❡①♣r✐♠❡r ♥♦♥

♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ i ♠❛✐s

♣❧✉tôt ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡①♣r✐♠é s✉✐✈❛♥t ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✸ ✿

∑s
j∈Ni

ETXj + ETX(i,j)

Max❴Depth×Max❴ETX
✭✻✳✸✮

♦ù Max❴Depth ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❉❖❉❆●

❞❛♥s ❘P▲✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡st ✉♥ ré❡❧ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱ ✶❪✱ ♣❧✉s ❝❡ t❛✉①

❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳

✖ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✿ ♣❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①

♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✬❁✬ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ré❡❧ (1− ENGres
ENGMAx

) ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉

r❛t✐♦ ENGres
ENGMAx

✳

●râ❝❡ à ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s

✶✺✼
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❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❬✵✱ ✶❪ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✬♠✐♥✬✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡

♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦ût ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

R❴Delaii = α
ETXj + ETX(i,j)

Max❴Depth×Max❴ETX
+ (1− α)× (1−

PWj

MaxEng
) ✭✻✳✹✮

♦ù ETXj + ETX(i,j) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❊❚❳ ❞✉ ♥÷✉❞ i ❥✉sq✉✬à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡♥

♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t j ∈ Ni ❡t PWj ❡st é❣❛❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r

❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t j ∈ Ni✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai

q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞é✜♥✐t

❜✐❡♥ ❞❡s r♦✉t❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ s❛♥s ❜♦✉❝❧❡ ❡t ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té

❡t ✐s♦t♦♥✐❝✐té✳

✖ ▼♦♥♦t♦♥✐❝✐té ✿ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❑❛r❦❛③✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

♣r✐♠❛✐r❡ ❊❚❳ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐té✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✉♥❡

s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s s♦✉s ❝❤❡♠✐♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st

❛✉ss✐ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡

♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t

✉♥❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡s ❝♦ûts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡

✸ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❑❛r❦❛③✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été

❞❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡✳

✖ ■s♦t♦♥✐❝✐té ✿ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❑❛r❦❛③✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t

❊◆●❴▼✐♥▼❛① s♦♥t ✐s♦t♦♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♣r✐✲

♠❛✐r❡s ✐s♦t♦♥❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s♦t♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❡♥ ♣❡✉t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡s✲

t✐♦♥ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✬✉♥ s♦✉s ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❧✐❡♥ ❛❥♦✉té ❡t ❞✉ s♦✉s ❝❤❡♠✐♥✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✷✳✷✱ ❡♥ ❝❛❧✲

❝✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ✭✶✱✷✱✹✮ ❡t ✭✶✱✸✱✹✮✱ ✐❧ ❡st ❥✉st❡ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ✹ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡

❧❡ ♥÷✉❞ ✷ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✱ ♣✉✐sq✉❡ w(1, 2, 4) < w(1, 3, 4)✳ ❆②❛♥t ❝♦♠♠❡ s❡✉❧

♣❛r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❡ ♥÷✉❞ ✹✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ✺ ❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré ❜✐❡♥
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q✉❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st (1, 3, 4, 5) ♣✉✐sq✉❡ w(1, 2, 4, 5) > w(1, 3, 4, 5)✱ ✈✐♦❧❛♥t

❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐s♦t♦♥✐❝✐té s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❉❖❉❆● ❘P▲ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ R❴Delai ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ < ETX,ENG❴MinMax > ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳

✻✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t t♦✲

♣♦❧♦❣✐❡s✮ q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ◆♦✉s

♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s

❞❡ ❝❧❛rté ❡t ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧✐és ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳✱

❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ R✱ R❴MinMax ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai✳

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

❡♥ ❜♦✉t ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

❉é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✿ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥

❜♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✷✵✵♠s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✱ ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ t❛✉①

❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❘❳❂✻✵✪✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❣❛✐♥s
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳

♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à êtr❡ ✸ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛r❢❛✐t

♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ♥✉❧ ✭❘❳❂✶✵✵✪✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✭❛✮✮ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r

❧❡s ♠étr✐q✉❡s R❴Delai ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✺✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✱

s✉✐✈✐❡ ❞❡ R❴MinMax ❡t R✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ♣✉✐s ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✸ ❢♦✐s ❡t ✹ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✺✵♠ ❞✉ ♣✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❛

♠ê♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✭❜✮✮✱ R❴Delai ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵♠s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts✮ ❡t ✷ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s

❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵♠s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✻✵✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s

♠étr✐q✉❡s ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts✮✳ ❈❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❉❖❉❆●✳

P♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✭❝✮✮✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ ♠é✲
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tr✐q✉❡ R❴Delai ❡st très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✱

♠❛✐s r❡st❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ▲❡ ❞é✲

❧❛✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠étr✐q✉❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✉✐ts✱ ♣✉✐s

❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠étr✐q✉❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✭R❴MinMax ❡t R❴Delai ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❊❚❳✱

❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✮ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt s✉r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ✺✵♠s ❡t ✶s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✲

❥♦r✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✸✺♠ ❡t ✷✺✵♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r

✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✱ ♥❡ t❡♥❛♥t

♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❘❳❂✻✵✪✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ✸✺✵ ❡t ✹✺✵♠s s✉✐✈❛♥t ❧❡s

♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s à ✶✽✺♠ ❞✉ ♣✉✐ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ✭❞❡

✶✽✺ à ✸✵✵♠✮✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❊❚❳✱

❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R✱ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ♥✉❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛❝❤❡♠✐♥é ♣❛r ❘P▲ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉✐ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡

❞❡ ♠étr✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ R❴MinMax ❡t R❴Delai q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❝❤❡✲

♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛❧❣ré ❞❡s ❞é❧❛✐s é❧❡✈és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ s❡ s♦♥t

❧❡s s❡✉❧❡s ♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s é✈❛❧✉é❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞é❧❛✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à R❴MinMax✱ ❞❡

✶✵✵ à ✹✵✵♠s ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ R❴Delai ❛❝❤❡♠✐♥❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ✽✵✵♠s

❡t ✶✶✵✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥tr❡ ✶✽✺ ❡t ✷✺✵♠ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝♦♥tr❡ ✶✷✺✵♠s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s

❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✼✺♠✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ R❴MinMax ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❞é❧❛✐s s✉♣ér✐❡✉rs à

✶✷✵✵♠s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉✳

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é✲

♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣✉✐ts ✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡

❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵♠ ♣♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t

♣❧✉s é❧♦✐❣♥és à ❝❛✉s❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❊❚❳✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R✮ ❛
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✮✳

❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❞❡s r❡✲

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ✭❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ P❉❘✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R✱ R❴MinMax

❡t R❴Delai✱ q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✭é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s

❡t q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s✮✱ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s

❊❚❳ ❡t ❊◆●❴▼✐♥▼❛①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ❡st ét❡✐♥t ❞❡ ✷ à ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ♠❛❧❣ré q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① s♦✐t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ✈ér✐✜❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s

❡t ❧❡s ❞❡✉① t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✭❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ✻✵✪✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱

❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ r❛❞✐♦ ❡st ❛❧❧✉♠é ❛✉ ♣❧✉s ✵✳✼✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ❛✉ ♣❧✉s ✶✳✼✪ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪ ✭t♦✉t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮✱

❝♦♥tr❡ ❛✉ ♣❧✉s ✶✳✷✪ ❞✉ t❡♠♣s s✐ ❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ✶✳✽✪ ❞✉ t❡♠♣s s✐ ❘❳❂✻✵✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax ✭t♦✉t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ❚❛❜✳ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é✲

tr✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❛♣rès ✺ ❤❡✉r❡s

✶✻✷
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡①♣r✐♠é❡

❡♥ ❥♦✉rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥÷✉❞✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶

❞♦♥♥é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R❴MinMax ❡t

R❴Delai ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❡ t❛✉①

❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ✶✸✷ ❥♦✉rs ❡♥ ❘❳❂✶✵✵✪ ❞❛♥s

❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✼✹ ❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦✲

♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ♦✉ ❘❳❂✻✵✪✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R❴MinMax ❡t R❴Delai

❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ✽✷ ❥♦✉rs ❡t ✺✹ ❥♦✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✶✺ ❥♦✉rs ♦✉ ✶✵ ❥♦✉rs ❞♦♥✲

♥és ♣❛r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦tr❡

❞❡✉①✐è♠❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé R❴Delai ❡st ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡s R❴MinMax

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✿ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❡♥❝♦r❡

✶✻✸
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❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲✸✲

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡
❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❊❚❳ ❘ ❘❴▼✐♥▼❛① ❘❴❉❡❧❛✐

❘❳❂ ✶✳✶✷ ✪ ✶✳✶✺ ✪ ✵✳✶✺✼ ✪ ✵✳✶✺✽ ✪ ✵✳✶✺✵ ✪

✶✵✵ ✪ ✶✷✹✻✾✽ ♠❥ ✶✻✻✵✾✽ ♠❥ ✶✼✸✺✾ ♠❥ ✶✼✺✸✺ ♠❥ ✶✼✵✶✵ ♠❥

✶✾ ❥♦✉rs ✶✽ ❥♦✉rs ✶✸✸ ❥♦✉rs ✶✸✷ ❥♦✉rs ✶✸✷ ❥♦✉rs

❘❳❂ ✵✳✽✶ ✪ ✶✳✸✼ ✪ ✵✳✾✸ ✪ ✵✳✷✽ ✪ ✵✳✷✼ ✪

✻✵ ✪ ✽✽✻✸✵ ♠❥ ✶✺✶✷✺✵ ♠❥ ✶✵✸✵✾✾ ♠❥ ✸✵✾✾✻ ♠❥ ✸✵✼✵✹ ♠❥

✷✻ ❥♦✉rs ✶✺ ❥♦✉rs ✷✸ ❥♦✉rs ✼✹ ❥♦✉rs ✼✹ ❥♦✉rs

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
❘❳❂ ✶✳✼✼ ✪ ✶✳✼✶ ✪ ✶✳✼✽ ✪ ✵✳✷✺ ✪ ✵✳✷✹ ✪

✶✵✵ ✪ ✶✾✻✹✾✾ ♠❥ ✶✽✽✾✾✾ ♠❥ ✶✾✻✼✵✵ ♠❥ ✷✽✵✵✶ ♠❥ ✷✻✾✽✾ ♠❥

✶✶ ❥♦✉rs ✶✸ ❥♦✉rs ✶✷ ❥♦✉rs ✽✷ ❥♦✉rs ✽✷ ❥♦✉rs

❘❳❂ ✶✳✾✻ ✪ ✶✳✾✽ ✪ ✶✳✾✶ ✪ ✵✳✹✶ ✪ ✵✳✸✾ ✪

✻✵ ✪ ✷✶✾✾✾✹ ♠❥ ✷✷✵✶✵✹ ♠❥ ✷✶✶✻✻✻ ♠❥ ✹✹✸✼✷ ♠❥ ✹✷✷✵✽ ♠❥

✶✵ ❥♦✉rs ✶✵ ❥♦✉rs ✶✶ ❥♦✉rs ✺✷ ❥♦✉rs ✺✹ ❥♦✉rs

✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai s✉r♣❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t♦✲

♣♦❧♦❣✐❡s ❡t t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ✭❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ✻✵✪✮✱ ♠ê♠❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t

♣❛r♠✐ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ r♦✉t❛❣❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s ❧✐❡♥s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t

❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❞✉❡s ❛✉① ♥÷✉❞s ❛②❛♥t é♣✉✐sés ❧❡✉r ❜❛tt❡r✐❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛

♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ❧♦rsq✉❡ ❘❳❂✶✵✵✪✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡ ❧♦rsq✉❡ ❘❳❂✻✵✪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪✱ ❧❛

♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ✉♥ P❉❘ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✾✵✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥

t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵✪ à ✻✺✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴MinMax✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts ♠❛✐s ❧❡s t❛✉① s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✷✺✪ ♣♦✉r

❊❚❳ ❡t ✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t R ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞✉

♣✉✐ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉és ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡

❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❊❚❳✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❘ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱
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❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❞r❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts

❥✉sq✉✬à ✶✽✺♠ ❞✉ ♣✉✐ts ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ P❉❘ ❡st ♥✉❧ ❝❛r ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st

❞é❧✐✈ré ❛✉ ♣✉✐ts✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s R❴MinMax ❡t R❴Delai ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s

t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❥✉sq✉✬à ✹✵✪ ❡t ✻✵✪ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s

à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✶✽✺♠ ❞✉ ♣✉✐ts✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✽✺♠ s❡✉❧s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R❴MinMax ❡t

R❴Delai ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐✈r❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

♥✉❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳

▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ▲❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré

♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴Delai é❝❤❛♥❣❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡

❉❖❉❆● ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t tr♦♣ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s r♦✉t❡s

❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆● ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r
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❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊❚❳✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③ ❜❛s ❡t st❛❜❧❡ ❞❡

♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t é❝❤❛♥❣és ✭❧❛ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥ P❉❘ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és

❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❘❳❂✶✵✵✪ ❡t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❘❳❂✻✵✪✱ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✳

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

✻✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤étér♦❣è♥❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ R❴Delai✱

R❴MinMax✱ ❘✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✻✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
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❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡

✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥ ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ✷✪ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✺✻ ♥÷✉❞s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♥÷✉❞s

♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❧❡s ♥÷✉❞s ❥❛✉♥❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✭❜✮ ❡t ✻✳✶✸✭❝✮ ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ✈❡rts

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✻✳✶✸✭❛✮✮ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é à ✷✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✽✺✸ ♠❆❤✳

✭❛✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶

✭❝✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✻✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❆♥❛❧②s❡

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

♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥✲

❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❛❞✐♦ ❡st ❛❧❧✉♠é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r

❝❤❛q✉❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

✶✻✼
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❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♣✉✐ts ✭r❛❝✐♥❡✮

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♦✉ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

♥÷✉❞s ❤étér♦❣è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡st❡s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ❤étér♦❣è♥❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

♠étr✐q✉❡ R❴MinMax✳

✭❛✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❡✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❢✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

✶✻✽
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❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ t❛✉①

❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✭P❉❘✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡

❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡st❡s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡

♣❛q✉❡ts ♦✉ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❤étér♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❘❳❂✶✵✵✪✱ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R❴Delai✱ R❴MinMax ❡t ❘ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉①

❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❧❡s R❴MinMax ❡t ❘ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥

P❉❘ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ P❉❘ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai✱ ❝❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✭❘❳❂✻✵✪✮ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴Delai✳

❉é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ✿ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t

❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ R❴Delai✱ R❴MinMax✱ ❘✱ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ❡t ❊❚❳✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r

q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❣❛✐♥s ❡♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪✱ ❝❛r ❝❡❝✐ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ P❉❘ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤étér♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪✱ ♣rès ❞❡

❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭❥✉sq✉✬à ✶✸✺ ♠✮✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R❴MinMax ❡t ❊❚❳ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❧❡ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai

✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❘❳❂✻✵✪✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ R❴Delai

❛tt❡✐♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳

▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉

❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❘P▲ é❝❤❛♥❣és ♣❛r ♥÷✉❞s✳ ❉❛♥s

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R❴Delai ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡st❡s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té

❡st ❧✐é❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❡♥t ♣ré❢éré✳

✶✻✾
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✭❛✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❡✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❢✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s

❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲✱ ❞é♥♦♠♠é❡s R❴MinMax ❡t R❴Delai✱ ❡♥ ✈✉

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♣✉✐ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❘P▲ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✼✵
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✭❛✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❡✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❢✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳

❡t ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

❞❡s ♥÷✉❞s ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax

❜❛sé❡ s✉r ❊❚❳ ❡t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ R ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ q✉✐ t✐❡♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳
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✭❛✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❜✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❝✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❞✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

✭❡✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✶✵✵✪ ✭❢✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✷ ❛✈❡❝ ❘❳❂✻✵✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ▲❡s ▼❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡

❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t

❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ à ✼ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s

❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❘❳❂✶✵✵✪✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✸ à ✺ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❘❳❂✻✵✪✳ P♦✉r ❧❛

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴MinMax ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✻ à ✼ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❘❳❂✶✵✵✪
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❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣♦✉r ❘❳❂✻✵✪✳

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

R❴Delai✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❉❖❉❆●✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡

❝❡tt❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡s ♣❛q✉❡ts

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❊❚❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❊◆●❴▼✐♥▼❛① ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❛♠❣✉❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❣✉❡✉

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai

❛tt❡✐♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❥✉sq✉✬à ✷ à ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡t t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡

❧❛ ♠étr✐q✉❡ R❴Delai ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥és ❞✉ ♣✉✐ts ❧à ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❡①❝❡♣té R❴MinMax✮ s♦♥t ♠✐s ❡♥

❞é❢❛✉t✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s q✉✐

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

❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❲❙◆✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠❛❥❡✉r❡

❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❘P▲ s✉r ❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts

ré❡❧s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s❡r❛✐t

✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞✬❛✉tr❡s

❢♦r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❛ ✈✉ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❡♥

❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭■♦❚ ✲ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✐♥✲

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

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

♣❛rt ❡t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t été ♠❡♥és ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

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

❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t

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

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

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡

❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ r❛❞✐♦ ❛✜♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
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♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡ ♠é❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❉▼❆✮ ❡t

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

❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭✓ s❧♦ts ✔✮ ❛✉① ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ❣é♥ér❡r

❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡

❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❛❝t✐✈és

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❞✐str✐❜✉é❡ ❉❉✷❊❈ ❡t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

r♦✉t❛❣❡ ❘P▲ ✭❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✮✱ q✉✐ ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧❡

s❡✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐✲s❛✉ts ❜❛sés s✉r

■P✈✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❘P▲ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉

rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t

❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❜✐❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❞é❧❛✐s ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳

❙✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡✉①

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❞é♥♦♠♠é❡ R❴MinMax✱ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡

❜✐❝r✐tèr❡s q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

♠étr✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❥✉sq✉✬à ✺ à ✼ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉

rés❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✸

à ✺ ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡

s❡❝♦♥❞❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ R❴Delai✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
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✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ❘P▲ ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❧❡s

♠étr✐q✉❡s ❊❚❳ ❡t ENG❴MinMax✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡

❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉✐ts✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ R❴Delai ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❥✉sq✉✬à ✷ à ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s

s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ét❛♥t très ✈❛st❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✐❧ r❡st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

♣✐st❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r

à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡t ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱

❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦✲

sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t à ❝♦✉rt t❡r♠❡

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡s t❡st❡r ✈✐❛ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t

❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ rés❡❛✉

❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉

❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛❝❝ès

❛✉ ♠é❞✐✉♠ ♣❛r ❚❉▼❆ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ r❛❞✐♦✱ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✲

✶✼✻



✼✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝ès ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ st❛♥❞❛r❞

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s

♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘P▲ ❡t

❡♥✜♥ ♥♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s

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

♠✉❧t✐✲❝r✐tèr❡s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t à ré❛❧✐s❡r✱ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ s✉r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ré❡❧ ♦✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

❋■❚ ■♦❚✲▲❆❇ ✶ ♦✉ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❖♣❡♥❲✐◆♦ ✷✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

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

tr❛✜❝ ♦✉ ❧❡ ❞é❜✐t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❬●❛❞❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳

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

t❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧

s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s

♥÷✉❞s ♦♥t ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s à ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡

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

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✐❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❘P▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t

❞é❥à été ♠❡♥és ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❘P▲✱ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❬❙♦♠❛❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✱ ❡t ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✉✐ts st❛t✐q✉❡ ❬▲❛♠❛❛③✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳✐♦t✲❧❛❜✳✐♥❢♦✴
✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✐♥♦✳❝❝✴

✶✼✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❉✳❱✳ ❆❣❡❡✈✳ ❇❛s❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❧✐♥❡❛r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❝♦❞❡ ❞❡♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ▲❡♥✐♥❣r❛❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✕✸✺✱ ✶✾✸✺✳ ✹✺

■❛♥ ❋ ❆❦②✐❧❞✐③ ❛♥❞ ▼❡❤♠❡t ❈❛♥ ❱✉r❛♥✳ ❲✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②

❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✷✵✶✵✳ ✶✹✱ ✶✽✱ ✷✷✱ ✷✻

❆r✐❛♥♥❛ ❆❧✜❡r✐✱ ❆♥❞r❡❛ ❇✐❛♥❝♦✱ P❛♦❧♦ ❇r❛♥❞✐♠❛rt❡✱ ❛♥❞ ❈❛r❧❛✲❋❛❜✐❛♥❛ ❈❤✐❛ss❡r✐♥✐✳ ▼❛①✐✲

♠✐③✐♥❣ s②st❡♠ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧

r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽✶ ✿✸✾✵✕✹✵✷✱ ✷✵✵✼✳ ✸✶

❩✐❣❇❡❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡✳ ■❡❡❡ ✽✵✷✳✶✺✳ ✹✱ ③✐❣❜❡❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✷✵✵✾✳ ✸✷

■❝❤r❛❦ ❆♠❞♦✉♥✐✱ P❛s❝❛❧❡ ▼✐♥❡t✱ ❛♥❞ ❈❡❞r✐❝ ❆❞❥✐❤✳ ◆♦❞❡ ❝♦❧♦r✐♥❣ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✿

❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❣r✐❞ ❝♦❧♦r✐♥❣✳ ■♥ ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✭❲▼◆❈✮✱ ✷✵✶✶ ✹t❤ ❏♦✐♥t ■❋■P✱ ♣❛❣❡s ✶✕✾✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✽✷

●✐✉s❡♣♣❡ ❆♥❛st❛s✐✱ ▼❛r❝♦ ❈♦♥t✐✱ ▼❛r✐♦ ❉✐ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡❛ P❛ss❛r❡❧❧❛✳ ❊♥❡r❣②

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❆ s✉r✈❡②✳ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✼✭✸✮ ✿✺✸✼✕✺✻✽✱

✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❞❤♦❝✳✷✵✵✽✳✵✻✳✵✵✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❞❤♦❝✳

✷✵✵✽✳✵✻✳✵✵✸✳ ✺✼

▼❡rt ❇❛❧✱ ❲❡✐♠✐♥❣ ❙❤❡♥✱ ❛♥❞ ❍❛♠❛❞❛ ●❤❡♥♥✐✇❛✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❚❳✱ ❯❙❆✱ ✶✶✲✶✹ ❖❝t♦❜❡r

✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡s ✸✶✺✶✕✸✶✺✻✱ ✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴■❈❙▼❈✳✷✵✵✾✳✺✸✹✻✶✺✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳

❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■❈❙▼❈✳✷✵✵✾✳✺✸✹✻✶✺✷✳ ✹✶

✶✼✽
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❇❛❧❛❜❤❛s❦❛r ❇❛❧❛s✉♥❞❛r❛♠ ❛♥❞ ❙❡r❣✐② ❇✉t❡♥❦♦✳ ●r❛♣❤ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦❧♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐q✉❡s

✐♥ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✽✻✺✕

✽✾✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✸✽✼✲✸✵✻✻✷✲✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✵✲✸✽✼✲✸✵✶✻✺✲✺❴✸✵✳ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✵✲✸✽✼✲✸✵✶✻✺✲✺❴✸✵✳ ✼✵

P❛♦❧♦ ❇❛r♦♥t✐✱ Pr❛s❤❛♥t P✐❧❧❛✐✱ ❱✐♥❝❡ ❲❈ ❈❤♦♦❦✱ ❙t❡❢❛♥♦ ❈❤❡ss❛✱ ❆❧❜❡rt♦ ●♦tt❛✱ ❛♥❞

❨ ❋✉♥ ❍✉✳ ❲✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❆ s✉r✈❡② ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ t❤❡ ✽✵✷✳✶✺✳

✹ ❛♥❞ ③✐❣❜❡❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✵✭✼✮ ✿✶✻✺✺✕✶✻✾✺✱ ✷✵✵✼✳ ✷✾✱ ✸✼

❙❛♠✉❡❧ ❇❡r♥❛r❞✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❉❡✈✐s♠❡s✱ ❑❛t② P❛r♦✉①✱ ▼❛r✐❛ P♦t♦♣✲❇✉t✉❝❛r✉✱ ❛♥❞ ❙é❜❛s✲

t✐❡♥ ❚✐①❡✉✐❧✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ s❡❧❢✲st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ✈❡rt❡① ❝♦❧♦r✐♥❣ ✐♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♦♥②♠♦✉s

♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱

♣❛❣❡s ✶✻✼✕✶✼✼✱ ✷✵✶✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✶✶✸✷✷✲✷❴✶✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳

✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✶✶✸✷✷✲✷❴✶✾✳ ✶✵✷

❏❡❛♥ ❘✳ ❙✳ ❇❧❛✐r ❛♥❞ ❋r❡❞r✐❦ ▼❛♥♥❡✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t s❡❧❢✲st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✲✷ ❝♦❧♦r✐♥❣ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✹✹ ✿✷✽✕✸✾✱ ✷✵✶✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳t❝s✳✷✵✶✷✳✵✶✳✵✸✹✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳t❝s✳✷✵✶✷✳✵✶✳✵✸✹✳ ✶✵✷

❚✐③✐❛♥❛ ❈❛❧❛♠♦♥❡r✐✳ ❚❤❡ ▲✭❤✱ ❦✮✲❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✿ ❆♥ ✉♣❞❛t❡❞ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❏✳✱ ✺✹✭✽✮ ✿✶✸✹✹✕✶✸✼✶✱ ✷✵✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴❝♦♠❥♥❧✴❜①r✵✸✼✳ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✾✸✴❝♦♠❥♥❧✴❜①r✵✸✼✳ ✼✹

❑❛t❤✐❡ ❈❛♠❡r♦♥✳ ■♥❞✉❝❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣s✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✷✹✭✶✲✸✮ ✿✾✼✕✶✵✷✱ ✶✾✽✾✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✶✻✻✲✷✶✽❳✭✾✷✮✾✵✷✼✺✲❋✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴✵✶✻✻✲✷✶✽❳✭✾✷✮

✾✵✷✼✺✲❋✳ ✼✽

▲✐♥✲❍✉❛♥❣ ❈❤❛♥❣✱ ❚s✉♥❣✲❍❛♥ ▲❡❡✱ ❙❤✉✲❏❛♥ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣✲❨❡♥ ▲✐❛♦✳ ❊♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t

♦r✐❡♥t❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ✭❙▼❈✮✱ ♣❛❣❡s ✸✽✶✸✕✸✽✶✽✱ ✷✵✶✸✳ ✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✾✱ ✶✹✵✱

✶✹✶✱ ✶✹✷✱ ✶✼✶

●❛r② ❈❤❛rtr❛♥❞ ❛♥❞ P✐♥❣ ❩❤❛♥❣✳ ❈❤r♦♠❛t✐❝ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✳ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ❯❙✱ ✷✵✵✽✳ ■❙❇◆

✾✼✽✶✺✽✹✽✽✽✵✵✵✳ ✼✵

✶✼✾
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Pr❛♥❛② ❈❤❛✉❞❤✉r✐ ❛♥❞ ❍✉ss❡✐♥ ❚❤♦♠♣s♦♥✳ ■♠♣r♦✈❡❞ s❡❧❢✲st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❧✭✷✱

✶✮✲❧❛❜❡❧✐♥❣ tr❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✭✶✮ ✿✷✼✕✸✾✱ ✷✵✶✶✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✼✽✻✲✵✶✶✲✵✵✽✶✲✻✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✼✽✻✲✵✶✶✲✵✵✽✶✲✻✳ ✶✵✷

▼❛❣❣✐❡ ❳✳ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ▲✐ ❨✐♥✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✈✐❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❡❞❣❡

❝♦❧♦r✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❈❈✮✱

♣❛❣❡s ✸✼✶✵✕✸✼✶✺✱ ✷✵✵✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴■❈❈✳✷✵✵✼✳✻✶✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴

■❈❈✳✷✵✵✼✳✻✶✶✳ ✽✸✱ ✽✺

❱✐❝t♦r ❈✐♦♥❝❛✱ ❚❤♦♠❛s ◆❡✇❡✱ ❛♥❞ ❱❛s✐❧❡ ❉❛❞âr❧❛t✳ ❚❞♠❛ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss

s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❙❡♥s♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✽✳ ❙❊◆❙❖❘❈❖▼▼✬✵✽✳

❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✵✕✸✺✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✽✳ ✹✹

❚❤♦♠❛s ❈❧❛✉s❡♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣❡ ❏❛❝q✉❡t✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❧✐♥❦ st❛t❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭♦❧sr✮✳ ❘❋❈

✸✻✷✻✱ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮✱ ✷✵✵✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❢❝✲❡❞✐t♦r✳

♦r❣✴r❢❝✴r❢❝✸✻✷✻✳t①t✳ ✻✵

❚❤♦♠❛s ❈❧❛✉s❡♥✱ ❆ ❈♦❧✐♥ ❞❡ ❱❡r❞✐❡r❡✱ ❏✐❛③✐ ❨✐✱ ❆❢s❤✐♥ ◆✐❦t❛s❤✱ ❛♥❞ ❨✉✐❝❤✐ ■❣❛r❛s❤✐✳ ❚❤❡
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✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✶✸✽✾✶✷✽✻✶✹✵✵✵✾✹✷✳ ✸✶

❏✉♥❝❤❛♦ ▼❛✱ ❲❡✐ ▲♦✉✱ ❨❛♥✇❡✐ ❲✉✱ ❳✐❛♥❣✲❨❛♥❣ ▲✐✱ ❛♥❞ ●✉✐❤❛✐ ❈❤❡♥✳ ❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t

❚❉▼❆ s❧❡❡♣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✽t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

✶✽✺
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r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■◆❋❖❈❖▼✮✱ ♣❛❣❡s ✻✸✵✕✻✸✽✱ ✷✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴

■◆❋❈❖▼✳✷✵✵✾✳✺✵✻✶✾✼✵✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■◆❋❈❖▼✳✷✵✵✾✳✺✵✻✶✾✼✵✳ ✽✶✱

✽✺

▼♦❤❛♠♠❛❞ ▼❛❤❞✐❛♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ str♦♥❣ ❡❞❣❡ ❝♦❧♦r✐♥❣✳ ❉✐s❝r❡t❡

❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✶✽✭✸✮ ✿✷✸✾✕✷✹✽✱ ✷✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✻✲✷✶✽❳✭✵✶✮✵✵✷✸✼✲✷✳ ❯❘▲

❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✻✲✷✶✽❳✭✵✶✮✵✵✷✸✼✲✷✳ ✼✽

❙❛♦✉❝❡♥❡ ▼❛❤❢♦✉❞❤✱ P❛s❝❛❧❡ ▼✐♥❡t✱ ❛♥❞ ■❝❤r❛❦ ❆♠❞♦✉♥✐✳ ❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞

♥♦❞❡ ❛❝t✐✈✐t② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❖❈❆❘■ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✷✭✸✮ ✿

✸✵✽✕✸✹✵✱ ✷✵✶✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✸✾✵✴✜✷✵✸✵✸✵✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✸✾✵✴❢✐✷✵✸✵✸✵✽✳

✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺

❚♦s❤✐♠✐ts✉ ▼❛s✉③❛✇❛ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ❚✐①❡✉✐❧✳ ❙t❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❧✐♥❦✲❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ♥❡t✲

✇♦r❦s ✇✐t❤ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❜②③❛♥t✐♥❡ ❢❛✉❧ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✭✶✮ ✿✶✕✶✸✱ ✷✵✵✼✳ ✶✵✶

▲❡♦♥✐❞ ❙✳ ▼❡❧♥✐❦♦✈ ❛♥❞ ❱❛❞②♠ ●✳ ❱✐③✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ ❞✐✲

r❡❝t❡❞✴♠✐①❡❞ ♠✉❧t✐❣r❛♣❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r❛♣❤ ❚❤❡♦r②✱ ✸✶✭✹✮ ✿✷✻✼✕✷✼✸✱ ✶✾✾✾✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✵✷✴✭❙■❈■✮✶✵✾✼✲✵✶✶✽✭✶✾✾✾✵✽✮✸✶✿✹❁✷✻✼✿✿❆■❉✲❏●❚✶❃✸✳✵✳❈❖❀✷✲❉✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳

❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✷✴✭❙■❈■✮✶✵✾✼✲✵✶✶✽✭✶✾✾✾✵✽✮✸✶✿✹❁✷✻✼✿✿❆■❉✲❏●❚✶❃✸✳✵✳❈❖❀✷✲❉✳ ✼✶

●❛❜r✐❡❧ ▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ◆❛♥❞❛❦✐s❤♦r❡ ❑✉s❤❛❧♥❛❣❛r✱ ❏ ❍✉✐✱ ❛♥❞ ❉ ❈✉❧❧❡r✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢

■P✈✻ ♣❛❝❦❡ts ♦✈❡r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥t❡r♥❡t ♣r♦♣♦s❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❘❋❈✱ ✹✾✹✹✱ ✷✵✵✼✳

✸✸

❚ ◆❛rt❡♥✱ ❊ ◆♦r❞♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❲ ❙✐♠♣s♦♥✳ ◆❡✐❣❤❜♦r ❞✐s❝♦✈❡r② ❢♦r ✐♣ ✈❡rs✐♦♥ ✻ ✭✐♣✈✻✮✳ ❘❋❈

✹✽✻✶✱ ✷✵✵✼✳ ✸✸

❊♠♠❛♥✉❡❧ ◆❛t❛❢ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r

✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦rs ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s

✺✾✕✻✹✱ ✷✵✶✸✳ ✶✸✵

❋r❡❞r✐❦ ❖st❡r❧✐♥❞✱ ❆❞❛♠ ❉✉♥❦❡❧s✱ ❏♦❛❦✐♠ ❊r✐❦ss♦♥✱ ◆✐❝❧❛s ❋✐♥♥❡✱ ❛♥❞ ❚❤✐❡♠♦ ❱♦✐❣t✳ ❈r♦ss✲

❧❡✈❡❧ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♦❥❛✳ ■♥ ✸✶st ■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲♦❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r

♥❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✻✹✶✕✻✹✽✱ ✷✵✵✻✳ ✶✷✺

✶✽✻
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❈❤❛r❧❡s P❡r❦✐♥s✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤ ❇❡❧❞✐♥❣✲❘♦②❡r✱ ❛♥❞ ❙❛♠✐r ❉❛s✳ ❆❞ ❤♦❝ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡

✈❡❝t♦r ✭❛♦❞✈✮ r♦✉t✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮✱ ✷✵✵✸✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴❞r❛❢t✲❣♥❛✇❛❧✐✲r♦❧❧✲❡t①♦❢✲✵✵✳ ✻✷

❈❤❛r❧❡s ❊ P❡r❦✐♥s ❛♥❞ Pr❛✈✐♥ ❇❤❛❣✇❛t✳ ❍✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲s❡q✉❡♥❝❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✲

✈❡❝t♦r r♦✉t✐♥❣ ✭❞s❞✈✮ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■♥ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ r❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✹✱ ♣❛❣❡s ✷✸✹✕✷✹✹✳ ❆❈▼✱ ✶✾✾✹✳ ✺✾

▲❡✈✐s P❤✐❧✐♣ ❛♥❞ ❈❧❛✉s❡♥ ❚❤♦♠❛s ❍❡✐❞❡✳ ❚❤❡ tr✐❝❦❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ✭■❊❚❋✮ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡✲

r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✱ ✷✵✶✶✳ ✶✶✸

❏♦s❡♣❤ P♦❧❛str❡✱ ❏❛s♦♥ ▲✳ ❍✐❧❧✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❊✳ ❈✉❧❧❡r✳ ❱❡rs❛t✐❧❡ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss

❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❊♠❜❡❞❞❡❞ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❙❡♥s♦r ❙②st❡♠s✱ ❙❡♥❙②s ✷✵✵✹✱ ❇❛❧t✐♠♦r❡✱ ▼❉✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✸✲
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❏♦s❡♣❤ P♦❧❛str❡✱ ❘♦❜❡rt ❙③❡✇❝③②❦✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❊✳ ❈✉❧❧❡r✳ ❚❡❧♦s ✿ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ♣♦✲

✇❡r ✇✐r❡❧❡ss r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥
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▼❛♠♦✉♥ ◗❛s❡♠✱ ❍✉ss✐❡♥ ❆❧t❛✇ss✐✱ ▼✉♥❡❡r ❇❛♥✐ ❨❛ss✐❡♥✱ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞ ❨❛ss✐♥ ❆❧❉✉❜❛✐✳ P❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❘P▲ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ ✶✺t❤ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r

❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡s ✶✻✵✻✕✶✻✶✸✱ ✷✵✶✺✳ ✶✶✺

❱❡♥❦❛t❡s❤ ❘❛❥❡♥❞r❛♥✱ ❑❛t✐❛ ❖❜r❛❝③❦❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ●❛r❝✐❛✲▲✉♥❛✲❆❝❡✈❡s✳ ❊♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t

❝♦❧❧✐s✐♦♥✲❢r❡❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❙❡♥s♦r ❙②st❡♠s✱ ❙❡♥❙②s ✷✵✵✸✱

♣❛❣❡s ✶✽✶✕✶✾✷✱ ✷✵✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✾✺✽✹✾✶✳✾✺✽✺✶✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳

✶✶✹✺✴✾✺✽✹✾✶✳✾✺✽✺✶✸✳ ✺✸

❱❡♥❦❛t❡s❤ ❘❛❥❡♥❞r❛♥✱ ❑❛t✐❛ ❖❜r❛❝③❦❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ●❛r❝✐❛✲▲✉♥❛✲❆❝❡✈❡s✳ ❊♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t✱

❝♦❧❧✐s✐♦♥✲❢r❡❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱ ✶✷

✶✽✼
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✭✶✮ ✿✻✸✕✼✽✱ ✷✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✼✻✲✵✵✻✲✻✶✺✶✲③✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴

s✶✶✷✼✻✲✵✵✻✲✻✶✺✶✲③✳ ✺✸✱ ✺✹✱ ✻✽

Pr✐②❛♥❦❛ ❘❛✇❛t✱ ❑❛♠❛❧ ❉❡❡♣ ❙✐♥❣❤✱ ❍❛❦✐♠❛ ❈❤❛♦✉❝❤✐✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❇♦♥♥✐♥✳ ❲✐r❡❧❡ss

s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❛ s✉r✈❡② ♦♥ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✻✽✭✶✮ ✿✶✕✹✽✱ ✷✵✶✹❛✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✷✼✲✵✶✸✲✶✵✷✶✲✾✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿

✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✷✼✲✵✶✸✲✶✵✷✶✲✾✳ ✷✺

Pr✐②❛♥❦❛ ❘❛✇❛t✱ ❑❛♠❛❧ ❉❡❡♣ ❙✐♥❣❤✱ ❍❛❦✐♠❛ ❈❤❛♦✉❝❤✐✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥ ▼❛r✐❡ ❇♦♥♥✐♥✳ ❲✐r❡❧❡ss

s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❛ s✉r✈❡② ♦♥ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✻✽✭✶✮ ✿✶✕✹✽✱ ✷✵✶✹❜✳ ✶✽✱ ✷✻

■♥❥♦♥❣ ❘❤❡❡✱ ❆❥✐t ❲❛rr✐❡r✱ ▼❛❤❡s❤ ❆✐❛✱ ❏❡♦♥❣❦✐ ▼✐♥✱ ❛♥❞ ▼✐❤❛✐❧ ▲✳ ❙✐❝❤✐t✐✉✳ ❩✲▼❆❈ ✿

❛ ❤②❜r✐❞ ▼❆❈ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ◆❡t✇✳✱ ✶✻✭✸✮ ✿✺✶✶✕✺✷✹✱

✷✵✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✶✸✾✾✺✻✷✳✶✸✾✾✺✻✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✸✾✾✺✻✷✳

✶✸✾✾✺✻✹✳ ✶✹✱ ✺✺✱ ✺✻

❋❛t♠❛ ❙♦♠❛❛✱ ■♥ès ❊❧ ❑♦r❜✐✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ ❆③♦✉③ ❙❛ï❞❛♥❡✳ ▼♦❜✐❧✐t② s✉♣♣♦rt ♦✈❡r ❘P▲

✉s✐♥❣ s❡♥s♦r ♥♦❞❡s s♣❡❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ✶✸t❤ ■❊❊❊✴❆❈❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆■❈❈❙❆ ✷✵✶✻✱ ❆❣❛❞✐r✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ◆♦✈❡♠❜❡r

✷✾ ✲ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✱ ✷✵✶✻✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ✷✵✶✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❆■❈❈❙❆✳✷✵✶✻✳✼✾✹✺✻✽✽✳ ❯❘▲

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❆■❈❈❙❆✳✷✵✶✻✳✼✾✹✺✻✽✽✳ ✶✼✼

❘✐❞❤❛ ❙♦✉❛✱ P❛s❝❛❧❡ ▼✐♥❡t✱ ❛♥❞ ❊r✇❛♥ ▲✐✈♦❧❛♥t✳ ❉✐s❝❛ ✿ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r

❝♦♥✈❡r❣❡❝❛st ✐♥ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ✭■▼✮✱ ✷✵✶✺ ■❋■P✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✺✻✕✶✻✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✺✳

✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺

❈r❛✐❣ ❚❤♦♠s♦♥✱ ■s❛♠ ❲❛❞❤❛❥✱ ■♠❡❞ ❘♦♠❞❤❛♥✐✱ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞ ❆❧✲❉✉❜❛✐✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r♣❧ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ str❛✐♥❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r

❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❆■❈❈❙❆✮✱ ✷✵✶✻ ■❊❊❊✴❆❈❙ ✶✸t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱

✷✵✶✻✳ ✶✺✷

❈❤✐✲❍✉♥❣ ❚③❡♥❣✱ ❏❡❤♥✲❘✉❡② ❏✐❛♥❣✱ ❛♥❞ ❙❤✐♥❣✲❚s❛❛♥ ❍✉❛♥❣✳ ❆ s❡❧❢✲st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ✭❞❡❧t❛✰✹✮✲

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

✶✽✽
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Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✶✭✹✮ ✿✶✻✽✕✶✼✸✱ ✷✵✵✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐♣❧✳✷✵✵✻✳✵✾✳✵✵✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿

✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐♣❧✳✷✵✵✻✳✵✾✳✵✵✹✳ ✶✵✷

❚❤✐❡rr② ❱❛❧✱ ❊r✐❝ ❈❛♠♣♦✱ ❛♥❞ ❆❞r✐❡♥ ❱❛♥ ❉❡♥ ❇♦ss❝❤❡✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✐❣❜❡❡ ✴ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✿

Pr♦t♦❝♦❧❡s✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣❡♥✐❡✉r✱ ❚❊ ✼✺✵✽ ✿

✽✱ ✷✵✵✽✳ ✸✶

❏P✳ ❱❛ss❡✉r✱ ❈✐s❝♦ ❙②st❡♠s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑✐♠✳ ❘♣❧ ✿ ■♣✈✻ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞

❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ✶✻✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✻✱ ✶✷✺

▼❛❧✐s❛ ❱✉❝✐♥✐❝✱ ❇❡r♥❛r❞ ❚♦✉r❛♥❝❤❡❛✉✱ ❛♥❞ ❆♥❞r③❡❥ ❉✉❞❛✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

t❤❡ ❘P▲ ❛♥❞ ❧♦❛❞♥❣ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❛ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ ✷✵✶✸ ■❊❊❊

❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❈◆❈✮✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱

❈❤✐♥❛✱ ❆♣r✐❧ ✼✲✶✵✱ ✷✵✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼✹✕✶✾✼✾✱ ✷✵✶✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❲❈◆❈✳✷✵✶✸✳✻✺✺✹✽✻✼✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❲❈◆❈✳✷✵✶✸✳✻✺✺✹✽✻✼✳ ✻✹

❚✳ ❲✐♥t❡r✱ P✳ ❚❤✉❜❡rt✱ ❆✳ ❇r❛♥❞t✱ ❏✳ ❍✉✐✱ ❛♥❞ ❑❡❧s❡②✳ ❘♣❧ ✿ ■♣✈✻ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❧♦✇✲

♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❋❈ ✻✺✺✵✱ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮✱ ✷✵✶✷✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✻✺✺✵✳ ✻✶✱ ✶✵✾✱ ✶✷✻

❚✳ ❲✐♥t❡r✱ P✳ ❚❤✉❜❡rt✱ ❛♥❞ ❈✐s❝♦ ❙②st❡♠s✳ ❘♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❛t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥

❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳ ✶✶✻

●❡♥ ❳✉ ❛♥❞ ●❛♥❣ ▲✉✳ ▼✉❧t✐♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❉❆●✲❜❛s❡❞ ❲❙◆s ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡

s✐♥❦s✳ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✭■❈❈❙❊❊ ✷✵✶✸✮✱ ✷✵✶✸✳ ✶✷✶

❚❛♦ ❨❛♥❣✱ ▼❛❦♦t♦ ■❦❡❞❛✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ❉❡ ▼❛r❝♦✱ ❛♥❞ ▲❡♦♥❛r❞ ❇❛r♦❧❧✐✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ ❛♦❞✈✱ ❉❙❘ ❛♥❞ ❉❙❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛❞✲❤♦❝ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳

■♥ ✷✵✵✼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣s ✭■❈PP ❲♦r❦s❤♦♣s

✷✵✵✼✮✱ ✶✵✲✶✹ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✱ ❳✐✲❆♥✱ ❈❤✐♥❛✱ ♣❛❣❡ ✻✱ ✷✵✵✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴■❈PP❲✳✷✵✵✼✳✻✼✳

❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■❈PP❲✳✷✵✵✼✳✻✼✳ ✻✸

❚❛♦ ❨❛♥❣✱ ▲❡♦♥❛r❞ ❇❛r♦❧❧✐✱ ▼❛❦♦t♦ ■❦❡❞❛✱ ❋❛t♦s ❳❤❛❢❛✱ ❛♥❞ ❆r❥❛♥ ❉✉rr❡s✐✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❖▲❙❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤

✶✽✾



❆❖❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ◆❇✐❙ ✷✵✵✾✱ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦✲❇❛s❡❞ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ■♥❞✐❛♥❛♣♦❧✐s✱ ■♥❞✐❛♥❛✱ ❯❙❆✱ ✶✾✲✷✶ ❆✉❣✉st ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡s ✸✸✺✕✸✹✷✱ ✷✵✵✾✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴◆❇✐❙✳✷✵✵✾✳✸✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴◆❇✐❙✳✷✵✵✾✳✸✺✳ ✻✸

❨❛❧✐♥❣ ❨❛♥❣ ❛♥❞ ❏✉♥ ❲❛♥❣✳ ❉❡s✐❣♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ♠✉❧t✐❤♦♣ ✇✐r❡❧❡ss

♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■◆❋❖❈❖▼ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ✷✼t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊✱

♣❛❣❡s ✶✻✶✺✕✶✻✷✸✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✽✳ ✶✼✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻✱ ✶✺✼

❲❡✐ ❨❡✱ ❏♦❤♥ ❙✳ ❍❡✐❞❡♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉❡❜♦r❛❤ ❊str✐♥✳ ❆♥ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r

✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊ ■◆❋❖❈❖▼ ✷✵✵✷✱ ❚❤❡ ✷✶st ❆♥♥✉❛❧ ❏♦✐♥t

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t✐❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✷✳
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❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤
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Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❙❙✲❉❉✷❊❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲

❉❉✷❊❈ ❞é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ✷ ❡t ✸✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r s♣é❝✐✜❡r

✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t❡✳

❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ ✭❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t❡✮

❙♦✐t S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡

❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬❛rêt❡s ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t❡s s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥❛❧❡s T ⊆ S ❡♥ t❡♠♣s

✜♥✐✱

✷✳ ❚♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ T s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ✶✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡ ♣♦✉r ❧❛

❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ G = (V,E) ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t

T = (V,ET ) ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ G ❡♥r❛❝✐♥é ❛✉ ♣✉✐s s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ NI(p) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝♦♥✢✐ts ❞❡ p✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ NI(p) = Neigp\(Childp ∪ {parp})✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭Pr✐♦r✐té ❞❡s ❛r❝s ❞✬✉♥ ❛r❜r❡✮

❙♦✐t T = (V,ET ) ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❡♥r❛❝✐♥é ❛✉ ♣✉✐ts s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E)✳ ▲❛ ♣r✐♦r✐té

❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛r❝ e = (p, q) ∈ ET ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t✉♣❧❡ ((dT (q, s), ■❉q), (dT (p, s), ■❉p))✱

❛✈❡❝ dT (x, s) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ x ❛✉ ♣✉✐ts s ❞❛♥s T ✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① ❛r❝s e = (p, q), e′ =

(p′, q′) ∈ ET ✱ ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ e ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ e′✱ ♥♦té prio(e) ≺

prio(e′)✱ ss✐ s♦✐t dT (q, s) < dT (q
′, s) s♦✐t dT (q, s) = dT (q

′, s) ❡t ■❉q < ■❉q′ ✳

✶✾✸
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❈♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡✮

❙♦✐t C ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ (p, q) ∈ ET ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣♦✉r p ❡t q ✿

✶✳ acrq ∩ {cex : (x, y) ∈ ET ∧ x ∈ {q, parq}} = ∅✱

✷✳ acrq ∩ {cex : (x, y) ∈ ET ∧ x ∈ NI(q) ∧ prio(x, y) ≺ prio(p, q)} = ∅✱

✸✳ acep ∩ {cex : (x, y) ∈ ET ∧ y ∈ NI(p) ∧ prio(x, y) ≺ prio(p, q)} = ∅✱

✹✳ (∃(i, c) ∈ crq : i = p∧c ∈ (acrq∩acep) ⊆ C∧ [∀(j, c′) ∈ crq : (j = p∧c′ = c)∨c′ 6= c])✱

✺✳ (p, cep) ∈ crq✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡✮

❙♦✐t S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ S ❡st ❞✐t❡ ❧é❣✐t✐♠❡

♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ (p, q) ∈ ET ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❢♦✉r♥✐❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ s♦♥t

❝♦rr❡❝t❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✷ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐❧❧é❣✐t✐♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈

❛❝t✐✈❛❜❧❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✶

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V − {r}✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ChildColor() r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

♦r❞♦♥♥é ❞❡ ♣❛✐r❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ∀q ∈ Childp ✿

✶✳ |{(i, c) ∈ ChildColor() : i = q}| = 1✱

✷✳ (∃(i, c) ∈ ChildColor() : i = q ∧ c ∈ (acrp ∩ aceq) ⊆ C ∧ [∀(j, c′) ∈ ChildColor() :

(j = q ∧ c′ = c) ∨ c′ 6= c])✳

❚❤é♦rè♠❡ ✷

❙♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s B ⊂ S t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ B s❛t✐s❢❛✐t ❧❛

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ∀γ ∈ (S − B)✱ ∃p ∈ V t❡❧ q✉❡ p ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❛♥s γ✳

Pr❡✉✈❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ ∃γ ∈ (S−B) t❡❧ q✉❡ ∀p ∈ V ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♥✬❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❛♥s γ✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛r❝ (p, q) ∈ ET ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s

s❛t✐s❢❛✐t❡✳

✶✾✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛r❝ (p, q) ∈ ET ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s ET t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷

♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r (p, q) ❞❛♥s γ✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❡s Pré❞✐❝❛ts

Good❴ACE(q) ❡t Good❴CE(q) s❛t✐s❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ q ❞❛♥s γ✳

❙✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s γ✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r p ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ✈♦✐s✐♥ y ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ p ♣♦✉r ❧✬❛r❝ (x, y) ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡

❧✬❛r❝ (p, q)✱ ❝✳✲à✲❞✳✱ (∃c ∈ acep : cex = c∧ (x, y) ∈ ET ∧ y ∈ RI(p)∧ prio(x, y) ≺ prio(p, q))✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈✱ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ColorR(crw) r❡♥✲

✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s w ∈ RI(p) ❞❡ p✳ ▲✬❆❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ s✉✐t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ET ♣♦✉r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❝❡❧❛

❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ▼❛❝r♦ PrioE(p) s✉r p ♣♦✉r ❧✬❛r❝ (p, q)✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✿

cex ∈ (
⋃

z∈PrioE(p)ColorR(crz)) ❝❛r prio((x, y)) ≺ prio((p, q))✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✲

❞✐❝t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ Pré❞✐❝❛t Good❴ACE(p) ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t ❡t ❧❛ rè❣❧❡ R0 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ s✉r

p ♣✉✐sq✉❡ acep 6= C\(
⋃

z∈PrioE(p)ColorR(crz))✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡

Good❴ACE(p) ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r p ❞❛♥s γ✳

❙✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s γ✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r q ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥

é♠✐ss✐♦♥ s♦✐t ♣❛r q✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ♣èr❡ ❞❡ q✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ✈♦✐s✐♥ x ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ q ❡t ❞♦♥t ❧✬❛r❝

(x, y) ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❝✳✲à✲❞✳✱ (∃c ∈ acrq : cex = c ∧ (x, y) ∈ ET ∧ x ∈ (RI(q) ∪

{q, parq}) ∧ prio(x, y) ≺ prio(p, q))✳ ▲✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ s✉✐t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❛r❝s ❞❡

ET ♣♦✉r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉① ❛r❝s✱ ❝❡❧❛ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ▼❛❝r♦ PrioR(q)

s✉r q ♣♦✉r ❧✬❛r❝ (p, q)✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ✿ cex ∈ {cez : z ∈ (PrioR(q) ∪ {q, parq})}

❝♦♠♠❡ prio((x, y)) ≺ prio((p, q))✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ Pré❞✐❝❛t

Good❴ACR(q) ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t ❡t ❧❛ rè❣❧❡ R2 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r q ❝♦♠♠❡ acrq 6= C\{cez :

z ∈ (PrioR(q) ∪ {q, parq})}✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ Good❴ACR(q) ❡st

s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r q ❞❛♥s γ✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥❡

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣✉✐ts ✭s♦✐t s✐ q = s✮ ❝♦♠♠❡ s ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

aces✳

❙✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s γ✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s♦✐t crq

♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r p✱ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛ttr✐❜✉é❡ à p ♣❛r q

✶✾✺
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❡st ❞é❥à ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❧s z ❞❡ q✱ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛ttr✐❜✉é❡ à p ♣❛r q ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♥✐ à

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s C ♥✐ à (acrq ∩acep) ✭❝✳✲à✲❞✳✱ ♦♥ ❛ (∀(i, c) ∈ crq : i 6= p∨ c 6∈

(acrq ∩ acep)∨ c 6∈ C ∨ [∃(z, c′) ∈ crq : z 6= p∧ c′ = c])✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❘❡♠❛rq✉❡ ✶✱ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥

ChildColor() r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (i, c) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s p ❞❡

q t❡❧ q✉❡ (∃(i, c) ∈ ChildColor() : i = p∧ c ∈ (acra ∩ acep) ⊆ C ∧ [∀(j, c′) ∈ ChildColor() :

j 6= p ⇒ c′ 6= c])✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝❛r crq 6= ChildColor() ❡t ❧❛ rè❣❧❡ R3

❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r q ❝♦♠♠❡ Good❴CR(q) ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ q✉❡ Good❴CR(q) ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r q✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝✐✲❞❡ss✉s

s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù q ❡st ❧❡ ♣✉✐ts ✭s♦✐t s✐ q = s✮✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ R0 ❛✉

❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ R3 ❡t q✉❡ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ChildColor() s✉r s r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s

(i, c) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s i ❞❡ s t❡❧ q✉❡ (∃(i, c) ∈ ChildColor() : i = p ∧ c ∈ C ∧ [∀(j, c′) ∈

ChildColor() : j 6= p ⇒ c′ 6= c])✳

❙✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s γ✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ cep ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é❡

à p ♣❛r q ✭❝✳✲à✲❞✳✱ ♦♥ ❛ (∀(i, c) ∈ crq : i = p∧ c 6= cep)✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❘❡♠❛rq✉❡ ✶✱ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥

ChildColor() r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ (p, c) ♣♦✉r p✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❞✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ColorCE() ❡①é❝✉té❡

♣❛r q ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ à p✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝❛r

♥♦✉s ❛✈♦♥s cep 6= ColorCE() ❡t ❧❛ rè❣❧❡ R1 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❝♦♠♠❡ Good❴CE(p) ♥✬❡st

♣❛s s❛t✐s❢❛✐t✳ ✷

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s S1 ⊆ V − {r} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s γ ∈ S ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❝✳✲à✲❞✳✱ ♦♥ ❛ S1 = {p ∈

V − {s} : Good❴ACE(p)}✳

▲❡♠♠❡ ✹

▲♦rsq✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R0 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ V − {s}, p 6∈ S1✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❧❡ r❡st❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡

p ❛❝t✐✈❡ R0 ♦✉ q✉❡ p ∈ S1✳

Pr❡✉✈❡✳ ❙♦✐t γ 7→ γ′ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡

R0 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ (V − S1) ❞❛♥s γ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ′

✭❝✳✲à✲❞✳✱ acep = C\(
⋃

w∈PrioE(p)ColorR(crw)) ❞❛♥s γ′✮ ❛❧♦rs q✉❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❧❛ rè❣❧❡

✶✾✻
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R0 ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s γ 7→ γ′✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ p ∈ (V −S1)

❞❛♥s γ′✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ ¬Good❴ACE(p) q✉✐ ❡st s❛t✐s❢❛✐t ❞❛♥s γ′✳ ❈♦♠♠❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❞❡

rè❣❧❡ ❞✉r❛♥t γ 7→ γ′ ❡t q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acep ♣❡✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r p ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t

❧❛ rè❣❧❡ R0✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❛ rè❣❧❡ R0 ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r

p ❞❛♥s γ′✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✺

❉❛♥s t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ (S − B)✱ p ∈ V − {s} ♠❡t à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs

❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝

(p, q) ∈ ET ✳

Pr❡✉✈❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈✱ p ∈ V − {s}

❞♦✐t ❛❝t✐✈❡r ❧❛ rè❣❧❡ R0 ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ✭❝✳✲à✲❞✳✱ s❛

✈❛r✐❛❜❧❡ acep✮✳ ❈♦♠♠❡ (p, q) ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r c ∈ acep t❡❧❧❡ q✉❡ c ∈ {cex : (x, y) ∈ ET ∧ y ∈ RI(p) ∧ prio(x, y) ≺

prio(p, q)}✳

❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ p ♥❡ ♠❡t ♣❛s à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s

❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦✐t q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R0 ❡st ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❛♥s γ✱ ♠❛✐s ❡♥

❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❚❤é♦rè♠❡ ✷ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡✮✱

♦✉ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ rè❣❧❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s γ✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♦ù R0 ❡st ❧❛ rè❣❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡

♣♦✉r p✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✹ ❧❛ rè❣❧❡ R0 ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p 6∈ S1 ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

✷

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ S2 ⊆ S1 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s p ∈ S1 ❞❛♥s γ ∈ S ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é❡ à p ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❝✳✲à✲❞✳✱ ♦♥ ❛ S2 = {p ∈ S1 : Good❴CE(p)}✳

▲❡♠♠❡ ✻

▲♦rsq✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R1 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ S1, p 6∈ S2✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❧❡ r❡st❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ p

❛❝t✐✈❡ R1 ♦✉ q✉❡ p ∈ S2✳

Pr❡✉✈❡✳ ❙♦✐t γ 7→ γ′ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R1

❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ (S1 − S2) ❞❛♥s γ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❛♥s γ′ ✭❝✳✲à✲❞✳✱ cep = ColorCE()

✶✾✼
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♣♦✉r p ❞❛♥s γ′✮ ❛❧♦rs q✉❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❧❛ rè❣❧❡ R1 ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s γ 7→ γ′✳ ❉✬❛♣rès

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ p ∈ (S1 − S2) ❞❛♥s γ′✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ ¬Good❴CE(p)

❞❛♥s γ′✳ ❈♦♠♠❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❞❡ rè❣❧❡ ❞✉r❛♥t γ 7→ γ′ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ cep ♣❡✉t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r p ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ R1✱ ❛❧♦rs R1 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡

♣❛r p ❞❛♥s γ′✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rè❣❧❡ R1 ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p

❞❛♥s γ′✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✼

❉❛♥s t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ (S − B)✱ p ∈ S1 ♠❡t à ❥♦✉r s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s✐ ❧❛

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ (p, q) ∈ ET ✳

Pr❡✉✈❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈✱ ✉♥ ♥÷✉❞ p ∈ S1

❛❝t✐✈❡ ❧❛ rè❣❧❡R1 ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ✭❝✳✲à✲❞✳✱ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ cep✮✳ ❈♦♠♠❡

❧✬❛r❝ (p, q) ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱ ♦♥ ❛ (∀(i, c) ∈ crq : i = p∧c 6= cep)✳

❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ p ♥❡ ♠❡t ♣❛s à ❥♦✉r s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡

s♦✐t q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R1 ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ✐♥ γ✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✷

✭❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡✮✱ ♦✉ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ rè❣❧❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p

❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s γ✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ R0 ❡st ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡

♣❛r p ❞❛♥s γ ❝❛r (p ∈ S1) ⇒ Good❴ACE(p)✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✻ ❧❛ rè❣❧❡ R1 ❡st

❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ (S1 − S2) ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ✷

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s S3 ⊆ S2 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s γ ∈ S ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❝✳✲à✲❞✳✱ ♦♥ ❛ S3 = {p ∈ S2 :

Good❴ACR(p)}✳

▲❡♠♠❡ ✽

▲♦rsq✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R2 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ S2, p 6∈ S3✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❧❡ r❡st❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ p

❛❝t✐✈❡ R2 ♦✉ q✉❡ p ∈ S3✳

Pr❡✉✈❡✳ ❙♦✐t γ 7→ γ′ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R2

❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ (S2 − S3) ❞❛♥s γ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❛♥s γ′ ✭❝✳✲à✲❞✳✱ acrp = C\{cex :

x ∈ (PrioR(p) ∪ {p, parp})} ❞❛♥s γ′✮ ❛❧♦rs q✉❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❧❛ rè❣❧❡ R2 ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s

γ 7→ γ′✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ p ∈ (S2 − S3) ❞❛♥s γ′✱ ❞♦♥❝ ♦♥

✶✾✽
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❛ Good❴ACE(p) ∧ Good❴CE(p) ∧ ¬Good❴ACR(p) ❞❛♥s γ′✳ ❈♦♠♠❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❞❡

rè❣❧❡ ❞✉r❛♥t γ 7→ γ′ ❡t q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acrp ♣❡✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r

p ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ R2✱ ❛❧♦rs R2 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❛♥s γ′✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡t

❧❛ rè❣❧❡ R2 ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❛♥s γ′✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✾

❉❛♥s t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ (S−B)✱ q ∈ S2 ♠❡t à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s

❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ (p, q) ∈

ET ✳

Pr❡✉✈❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈✱ ✉♥ ♥÷✉❞ q ∈ S2

❛❝t✐✈❡ ❧❛ rè❣❧❡ R2 ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

✭❝✳✲à✲❞✳✱ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ acrq✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛r❝ (p, q) ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ❞❡

❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r c ∈ acrq t❡❧❧❡ q✉❡ c ∈ {cex : (x, y) ∈ ET ∧ x ∈

RI(q) ∪ {q, parq} ∧ prio(x, y) ≺ prio(p, q))✳

❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ q ♥❡ ♠❡t ♣❛s à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦✲

r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦✐t q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R2 ❡st ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r q ❞❛♥s γ✱

♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✷ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥♦♥ s❛✲

t✐s❢❛✐t❡✮✱ ♦✉ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ rè❣❧❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s γ✱ ♠❛✐s

❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s R0 ❡t R1 s♦♥t ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡s ♣❛r q ❞❛♥s γ ❝❛r

(q ∈ S2) ⇒ (Good❴ACE(q) ∧ Good❴CE(q))✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✽ ❧❛ rè❣❧❡ R2 ❡st

t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r q ∈ (S2 − S3) ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ✷

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s S4 ⊆ S3 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s γ ∈ S ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s ❞❛♥s T ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❝✳✲à✲❞✳✱ ♦♥ ❛

S4 = {p ∈ S3 : Good❴CR(p)}✳

▲❡♠♠❡ ✶✵

▲♦rsq✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R3 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ S3, p 6∈ S4✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❧❡ r❡st❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ p

❛❝t✐✈❡ R3 ♦✉ q✉❡ p ∈ S4✳

Pr❡✉✈❡✳ ❙♦✐t γ 7→ γ′ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡

R3 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ∈ (S3 − S4) ❞❛♥s γ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞❛♥s γ′ ✭❝✳✲à✲❞✳✱ crp =

✶✾✾
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ChildColor() ♣♦✉r p ❞❛♥s γ′✮ ❛❧♦rs q✉❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❧❛ rè❣❧❡ R3 ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s γ 7→ γ′✳

❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ p ∈ (S3 − S4) ❞❛♥s γ′✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛

Good❴ACE(p) ∧ Good❴CE(p) ∧ ¬Good❴ACR(p) ❞❛♥s γ′✳ ❈♦♠♠❡ p ♥✬❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é ❞❡

rè❣❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s γ 7→ γ′ ❡t q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ crp ♥❡ ♣❡✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦✲

❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r p ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ R3✱ ❛❧♦rs R3 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❛♥s γ′✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝

❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ rè❣❧❡ R3 ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r p ❞❛♥s γ′✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✶✶

❉❛♥s t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ (S − B)✱ q ∈ S3 ♠❡t à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ (p, q) ∈ ET ✳

Pr❡✉✈❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈✱ ✉♥ ♥÷✉❞ q ∈ S3

❞♦✐t ❛❝t✐✈❡r ❧❛ rè❣❧❡ R3 ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ❞❛♥s T ✭❝✳✲à✲❞✳✱ s❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ crq✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛r❝ (p, q) ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s

❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱ ♦♥ ❛ (∀(i, c) ∈ crq : i 6= p ∨ c 6∈ (acrq ∩ acep) ∨ c 6∈

C ∨ [∃(z, c′) ∈ crq : z 6= p ∧ c′ = c])✳

❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ q ♥❡ ♠❡t ♣❛s à ❥♦✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✜❧s ❞❛♥s T ✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦✐t q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R3 ❡st ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r

q ❞❛♥s γ✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✷ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥♦♥

s❛t✐s❢❛✐t❡✮✱ ♦✉ q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ R3 ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ rè❣❧❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r q ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s

γ✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s R0✱ R1 ❡t R2 s♦♥t ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡s ♣❛r q

❞❛♥s γ ❝❛r (q ∈ S3) ⇒ (Good❴ACE(q) ∧Good❴CE(q) ∧Good❴ACR(q))✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛♣rès

❧❡ ▲❡♠♠❡ ✶✵ ❧❛ rè❣❧❡ R3 ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r q ∈ (S3 −S4) ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✶✷

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧✬❛r❝ e = (p, q) ∈ ET ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s T

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ❡♥ O(1) r♦♥❞❡s ✭❛s②♥❝❤r♦♥❡s✮ s✐ s❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡

✭❝✳✲à✲❞✳✱ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✮✳

Pr❡✉✈❡✳ ❙♦✐t ✉♥ ❛r❝ e = (p, q) ∈ ET ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ♥❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❧❛

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ S✳

❙✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r q ❞❛♥s γ✱ ❛❧♦rs ♦♥

❛ ¬Good❴ACR(q) ♣♦✉r q ❡t q ∈ S2✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♦♥ ❛ ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts

✷✵✵
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Good❴ACE(q) ❡t Good❴CE(q) q✉✐ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts ♣♦✉r q ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛r❝s ❞❡ ♣❧✉s

❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛r❝ e s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❉♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✾ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦♥❞❡

✷ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t Good❴ACR(q) ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣♦✉r q✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ s✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❧❛

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣❛r p ❞❛♥s γ✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ¬Good❴ACE(p) ♣♦✉r p✳ ❈♦♠♠❡

❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✺ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ r♦♥❞❡ ✷ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t Good❴ACE(p) ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣♦✉r p✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦♥❞❡ ✷ ♦♥ ❛ q ∈ S3 ❡t p ∈ S1✳ ❙✐ ❧❛ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❧❛

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r q ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦♥❞❡ ✷✱ ❛❧♦rs

♦♥ ❛ ¬Good❴CR(q) ♣♦✉r q✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡

▲❡♠♠❡ ✶✶ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦♥❞❡ ✸ ♦♥ ❛ Good❴CR(q) ♣♦✉r q✳ ❙✐ ❧❛

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✺ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r p ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

r♦♥❞❡ ✸✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ¬Good❴CE(p) ♣♦✉r p ∈ S1✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡ éq✉✐t❛❜❧❡✱

❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✼ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦♥❞❡ ✹ ♦♥ ❛ Good❴CE(p) ♣♦✉r

p✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ e = (p, q) ∈ ET ❡♥ O(1) r♦♥❞❡s✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✶✸

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡ ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✮ ❛✉ ♣❧✉s ❡♥ O(∆n) r♦♥❞❡s ✭❛s②♥❝❤r♦♥❡s✮✱ ❛✈❡❝ ∆ ❧❡ ❞❡❣ré

♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s G ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ O(min(n,∆2)(log(n) +

log(min(n,∆2)))) ❜✐ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳

Pr❡✉✈❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r Ek
T ⊆ ET ✱ 1 ≤ k ≤ H(T )✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s e = (p, q) ∈ Ek

T

t❡❧s q✉❡ ❧✬❡①tré♠✐té p ❡st à ❞✐st❛♥❝❡ k ❞✉ ♣✉✐ts s ❞❛♥s T ✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ H(T ) ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ T

❡t nk ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s ❞❛♥s Ek
T ⊆ ET ✱ 1 ≤ k ≤ H(T )✳

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

❛✉ ♣❧✉s ❡♥O(∆×k×nk) r♦♥❞❡s ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e = (p, q) ∈ Ek
T ✱

1 ≤ k ≤ H(T )✳

❈❛s ❞❡ ❜❛s❡ k = 1 ✿ ♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ s s❡s ✜❧s ❞❛♥s T ✳ ❉✬❛♣rès ❧❡

▲❡♠♠❡ ✶✷✱ ❡♥ O(1) r♦♥❞❡s ❧✬❛r❝ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❖♥ ♣❡✉t

♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e = (p, s) ∈ E1
T ❧❛ ▼❛❝r♦ PrioE(p) r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

✷✵✶
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✈✐❞❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❛r❝s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

éq✉✐t❛❜❧❡✱ ❡♥ O(1) r♦♥❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t♦✉s ❧❡s ❛r❝s ❞❛♥s E1
T s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱

✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

❈❛s ✐♥❞✉❝t✐❢ ✿ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ❞❡ Ek−1
T ✳ ◆♦✉s

❞❡✈♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ❞❡ Ek
T ✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té

❞✬✉♥ ❛r❝ e = (p, q) ∈ T ❡st ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s ∆ − 1 ✈♦✐s✐♥s✱ ❞♦♥❝ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ e ❡st

❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s 2∆ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ e ❞❡✈✐❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡

❧❡s 2∆ ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ e ❡t ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ♦♥t t❡r♠✐♥é ❧❡✉r ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❛r❝ (x, y) ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥÷✉❞ y ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ p ♦✉ q✱

✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ✭✶✮ s♦✐t (x, y) ∈ Ei
T ❛✈❡❝ 1 ≤ i ≤ k − 1✱ ✭✷✮ s♦✐t

(x, y) ∈ Ek
T ✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡ ♥÷✉❞ y ❛ t❡r♠✐♥é s♦♥ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❝❡

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

O(1) r♦♥❞❡s ❞✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✶✷ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛r❝ (x, y) ∈ Ek
T ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ✈ér✐✜❡ ❧❛

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❉♦♥❝✱ ❛♣rès O(∆) r♦♥❞❡s ❧✬❛r❝ e ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r

❧❡ ▲❡♠♠❡ ✶✷ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❛✉ ♣❧✉s nk ❛r❝s ❞❛♥s Ek
T ✱ ❛✉ ❜♦✉t

❞❡ O(∆nk) r♦♥❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t♦✉s ❧❡s ❛r❝s ❞❡ Ek
T s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱ ❝❡ q✉✐

✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ 1 ≤ i ≤ H(T ) ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ T ❧❡s

❛r❝s ❞❡ Ei
T s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❡♥ O(∆ni)✱ ❞♦♥❝ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ O(∆

∑H(T )
i=1 ni) ≤ O(∆n)

r♦♥❞❡s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧é❣✐t✐♠❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ p ∈ V ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦✉✲

❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s acep✱ acrp ❡t color❴tempp✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✐❞❡♥t✐✲

✜❛♥ts ❡t ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✜❧s crp ❡t cr❴tempp✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ▲❡♠♠❡ ✸✱ ❧✬❆❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♣❧✉s min(n− 1, (∆+2)∆+1) ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

acep✱ acrp ❡t color❴tempp ♥é❝❡ss✐t❡♥t O(min(n,∆2) log(min(n,∆2))) ❜✐ts✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

crp ❡t cr❴tempp ♥é❝❡ss✐t❡♥t O(∆(log(n) + log(min(n,∆2)))) ❜✐ts✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ cep

st♦❝❦❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ O(log(min(n,∆2))) ❜✐ts✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞❡ O(min(n,∆2)(log(n)+ log(min(n,∆2))))

❜✐ts✳ ✷

▲❡♠♠❡ ✶✹

❉❛♥s t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ γ ∈ B✱ ❛✉❝✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ♥✬❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡✳

✷✵✷
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Pr❡✉✈❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ q✉❡ ∃γ ∈ B t❡❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛②❛♥t

✉♥❡ rè❣❧❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛r❝ e = (p, q) ∈ ET ❛✈❡❝

❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té t❡❧ q✉❡ p ♦✉ q ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❛ rè❣❧❡ R0 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐st❡

❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ acep ♣♦✉r p ♥✬❡st ♣❛s à ❥♦✉r ✭♣ré❞✐❝❛t Good❴ACE(p)

♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t✮✳ ❈❡ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

❢❛✐t q✉❡ γ ∈ B✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r q s✐ ❧❛ rè❣❧❡ R2 ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts Good❴ACE(q)

❡t Good❴CE(q) s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts ❝❛r ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ q ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡

❧✬❛r❝ e✮✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❡s rè❣❧❡s R1 ❡t R3 ✭♦✉ R0 ♣♦✉r ❧❡ ♣✉✐ts s✮ s♦♥t ❛❝t✐✈❛❜❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r p ❡t q✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ cep ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛ttr✐❜✉é❡

❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s crq ♣♦✉r q ♣❛r r❛♣♣♦rt à p✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ γ ∈ B✳ ✷

▲❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✷ ❡t ❧❡s ▲❡♠♠❡s ✶✸ ❡t ✶✹ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t✳

❚❤é♦rè♠❡ ✸

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❙✲❉❉✷❊❈ ❡st ❛✉t♦✲st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ s♦✉s ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡✳

✷✵✸



●❧♦ss❛✐r❡

✖ CSMA ✿ ❈❛rr✐❡r ❙❡♥s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss

✖ DD2EC ✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉✐st❛♥❝❡✲✷ ❊❞❣❡ ❈♦❧♦r✐♥❣✮

✖ DODAG ✿ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆❝②❝❧✐❝ ●r❛♣❤s

✖ DIO ✿ ❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t

✖ DIS ✿ ❉❖❉❆● ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥

✖ ETX ✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉♥t

✖ FO ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✐❢

✖ IPV 6 ✿ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✈❡rs✐♦♥ ✻

✖ LPWAN ✿ ▲♦✇✲P♦✇❡r ❲✐❞❡✲❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

✖ LRWPAN ✿ ▲♦✇ ❘❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

✖ 6LowPAN ✿ ■P❱✻ ▲♦✇ P♦✇❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

✖ MAC ✿ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧

✖ PDR ✿ ❚❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts

✖ RCSF ✿ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❈❛♣t❡✉rs ❙❛♥s ❋✐❧

✖ RPL ✿ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss② ♥❡t✇♦r❦s

✖ RX ✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✖ SS −DD2EC ✿ ❙❡❧❢✲❙t❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉✐st❛♥❝❡✲✷ ❊❞❣❡ ❈♦❧♦r✐♥❣

✖ TDMA ✿ ❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss

✖ TX ✿ ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷✵✹





▲✐❧✐❛ ▲❆❙❙❖❯❆❖❯■
❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧

❘és✉♠é ✿
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ✭❘❈❙❋✮ s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐✈✐❧❡s ❡t
♠✐❧✐t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s❛♥s ✜❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉
rés❡❛✉✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❛♥s ✜❧ ❡st ❛♥❛❧②sé ❡t ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✭❙❙✲❉❉✷❊❈✮ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P✈✻
❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲P♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss② ◆❡t✇♦r❦s ✭❘P▲✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠étr✐q✉❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛ été ♠❡♥é✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱
❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ✭R❴MinMax ❡t R❴Delai✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❘P▲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
❣❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥tè❣r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t✳
▼♦ts ❝❧és ✿
❘és❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧✱ ❆❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠✱ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡s à ❞✐st❛♥❝❡✲✷✱ ❘♦✉t❛❣❡✱ ♠étr✐q✉❡ ❘P▲✳

❆❜str❛❝t ✿
❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ✭❲❙◆s✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ♦r ♠✐❧✐t❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛tt❧❡✜❡❧❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦r s♠❛rt ❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❲❙◆ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜②
❤✐❣❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭❜❛tt❡r②✲♦♣❡r❛t❡❞ ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s ✭❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧♦ss② ❧✐♥❦s✮✳ ❚❤❡
✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠
♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❦
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t✱ t❤❡♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❙❙✲❉❉✷❊❈✮ t♦
s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❛❜♦✉t ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ■P✈✻ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇ P♦✇❡r
❛♥❞ ▲♦ss② ◆❡t✇♦r❦s ✭❘P▲✮✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①✐st✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞
❧❛t❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡♥✱ t✇♦ ♥❡✇ ❘P▲ ♠❡tr✐❝s ✭R❴MinMax ❛♥❞
R❴Delai✮ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛✐♥s ♦✈❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❛❦❡s ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝②✳
❑❡②✇♦r❞s ✿
❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✱ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✱ ❉✐st❛♥❝❡✲✷ ❡❞❣❡ ❝♦❧♦r✐♥❣✱ ▼❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣✱ ❘P▲ ♠❡tr✐❝s✳


