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❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡s ❈♦♠♣♦s❛♥ts

♣❛r ❧❡s ❆✉t♦♠❛t❡s ❞✬■♥t❡r❢❛❝❡

❙❛♠✐r ❈❤♦✉❛❧✐✱ ❙❡❜t✐ ▼♦✉❡❧❤✐✱ ❍❛ss❛♥ ▼♦✉♥t❛ss✐r
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ▲■❋❈

④s❝❤♦✉❛❧✐✱ s♠♦✉❡❧❤✐✱ ❤♠♦✉♥t❛ss✐r ⑥❅❧✐❢❝✳✉♥✐✈✲❢❝♦♠t❡✳❢r

❘és✉♠é

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❈❇❙❊✮ ❡st
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡✉rs ✐♠♣❧é♠❛♥t❛t✐♦♥s✳
P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲
t❛✉① s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ❡t ♦✛❡rts ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛♥t❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬✶✼✱
✽❪ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦❞❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ é❝♦♥♦♠✐s❡ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛ts ❡t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬✶✼❪✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ❡t r❡q✉✐s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✐❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ s❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡ s♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱ ❞❡ ❧❛ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ♣❡✉t
êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ❝♦♦♣ér❡r ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦❞❡s✱ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❡✉rs ♠♦❞✲
è❧❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❬✶✵✱ ✶✾❪✳

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❬✻❪✿ ❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

✶



❞❡ ❧❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐✲
❜❧❡s✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
❉♦♥❝✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ♦r✐❡♥té❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❈❖❘❇❆ ❡t ❋r❛❝t❛❧ ♦✉ ✳◆❊❚✱ ❡t❝✳ ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r
❧❛ ♥♦♥✲❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❧❡✉rs
❛❝t✐♦♥s ✭♥♦♠s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♠❡ss❛❣❡s✮✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡st❡ ✐♥s❛t✐s❢❛✐t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛r ▲✳ ❆❧❢❛r♦ ❡t ❚✳ ❍❡♥③✐♥❣❡r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♦r❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ❡t ♦✛❡rts✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st
❞ét❡❝té❡ ❧♦rsq✉❡✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦✲
♠❛t❡s ❝♦♥❞✉✐t ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉①✳ ❈❡s ét❛ts s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦❧❧✐❝✐t❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦✛❡rt ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ✐❧s ❧❡ s♦♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ♣♦✉r ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s
❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝❡ s♦♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦✲
♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A1 ❡t A2 s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉① ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❡ss✐♠✐st❡s✮ A1 ❡t A2 s❡r❛✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

❈❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s à
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻ ❡t ✼✳

✷



✷ ❆✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▲❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❆❧❢❛r♦ ❡t ❍❡♥③✐♥❣❡r ❬✶❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ❬✶✶❪ ♦ù
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ét❛ts✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡st ❞é✲
❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡
❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣♦✉r ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧❄✧✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉♦♥❝✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛r❝❛tèr❡ ✧✦✧✳
▲❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ♣❛r
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧❀✧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❆✉t♦♠❛t❡ ❞✬■♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r

❧❡ t✉♣❧❡ 〈 ❙A✱ ■A✱ ΣI
A✱ ΣO

A✱ ΣH
A ✱ δA 〉 t❡❧s q✉❡ ✿

❼ A ❡st ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬ét❛ts❀

❼ IA ⊆ SA ❡st ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❝❛r❞(IA) ≤ ✶ ❀

❼ ΣI
A,ΣO

A ❛♥❞ ΣH
A ✱ r❡s♣rés❡♥t❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✱

❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❆ ❡st ♥♦té ♣❛r ΣA❀

❼ δA ⊆ SA × ΣA × SA ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛❝t✐♦♥s ❡①✲
t❡r♥❡s ✭Σext

A ❂ ΣI
A ∪ ΣO

A✮✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥tr♦❧é❡s ✭Σloc

A ❂ ΣO
A ∪ ΣH

A ✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ΣH
A ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❛❝t✐♦♥✱

❡♣s✐❧♦♥ ǫ✱ q✉✐ s②♠❜♦❧✐s❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r ΣI
A✭s✮✱

ΣO
A✭s✮✱ ΣH

A ✭s✮✱ Σext
A ✭s✮ ❡t Σloc

A ✭s✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✱ ❞❡
s♦rt✐❡✱ ❡①t❡r♥❡s ❡t ✐♥t❡r♥❡s ❛❝t✐✈❛❜❧❡s à ❧✬ét❛t s✳ ΣA✭s✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❛❝t✐✈❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t s✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r Σ∗

A✭s✱❛✮✱ ❧✬ét❛t t t❡❧s q✉❡ ✭s✱❛✱t✮ ∈ δA ❡t ✯
∈ {❖✱■✱❍✱❧♦❝✱❡①t}✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✲
✐❜✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts C1

❡t C2✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t C1 ❡t C2✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✳

❉❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A1 ❡t A2 s♦♥t ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s s✐ ΣI
A1

∩ΣI
A2

❂ ΣO
A1

∩ΣO
A2

❂
ΣH

A1
\ {ǫ}∩ΣA2

❂ ΣH
A2

\ {ǫ}∩ΣA1
❂ ∅✳ ❙❤❛r❡❞✭A1✱A2✮ ❂ (ΣI

A1
∩ΣO

A2
)∪ (ΣI

A2
∩ΣO

A1
) ❡st

✸



❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ A1 ❡t A2✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭Pr♦❞✉✐t ❙②♥❝❤r♦♥✐sé✮✳ ❙♦✐❡♥t A1 ❡t A2 ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé A1 ⊗ A2 ❞❡ A1 ❡t A2 ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

❼ SA1⊗A2
❂ SA1

× SA2
❡t IA1⊗A2

= IA1
× IA2

;

❼ ΣI
A1⊗A2

= (ΣI
A1

∪ ΣI
A2

) \ Shared(A1, A2);

❼ ΣO
A1⊗A2

= (ΣO
A1

∪ ΣO
A2

) \ Shared(A1, A2);

❼ ΣH
A1⊗A2

= ΣH
A1

∪ ΣH
A2

∪ Shared(A1, A2);

❼ ((s1, s2), a, (s′1, s
′
2)) ∈ δA1⊗A2

s✐

✕ a 6∈ Shared(A1, A2) ∧ (s1, a, s′1) ∈ δA1
∧ s2 = s′2

✕ a 6∈ Shared(A1, A2) ∧ (s2, a, s′2) ∈ δA2
∧ s1 = s′1

✕ a ∈ Shared(A1, A2) ∧ (s1, a, s′1) ∈ δA1
∧ (s2, a, s′2) ∈ δA2

✳

❉❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ét❛ts
✐❧❧é❣❛✉① ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé✳ ▲❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉① s♦♥t ❞❡s ét❛ts à ♣❛rt✐r ❧❡sq✉❡❧s
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡
❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❊t❛ts ■❧❧é❣❛✉①✮✳ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s A1 ❡t

A2✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉① Illegal(A1, A2) ⊆ SA1
× SA2

❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r {(s1, s2) ∈
SA1

× SA2
| ∃a ∈ Shared(A1, A2). t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡}

C =





a ∈ ΣO
A1

(s1) ∧ a 6∈ ΣI
A2

(s2)

∨
a ∈ ΣO

A2
(s2) ∧ a 6∈ ΣI

A1
(s1)





▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡✱ ❝❛r
❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ■❧❧❡❣❛❧✭A1, A2✮ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s A1 ❡t
A2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❢♦✉r♥✐t
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉ ♣r♦❞✉✐t A1 ⊗ A2 ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉①✳ ▲❡s ét❛ts
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t é✈✐t❡r ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉① s♦♥t ❛♣♣❡❧és
ét❛ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❡t s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❈♦♠♣✭A1✱A2✮✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❞❛♥s A1 ⊗A2 ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉①✱ ❧❡s ét❛ts ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ét❛ts q✉✐ ❝♦♥✲
❞✉✐s❛♥t ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉① ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ A1 ‖ A2 ❞❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♠✲

♣❛t✐❜❧❡s A1 ❡t A2 ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✐✮ SA1‖A2
❂ ❈♦♠♣(A1✱A2)✱ ✭✐✐✮ IA1‖A2

= IA1⊗A2
∩

❈♦♠♣(A1✱A2)✱ ✭✐✐✐✮ Σ∗
A1‖A2

= Σ∗
A1⊗A2

♦ù ✯ ∈ {O, I,H}✱ ❡t ✭✐✈✮ δA1‖A2
= δA1⊗A2

∩

✹



❈♦♠♣(A1✱A2) × ΣA1‖A2
× ❈♦♠♣(A1✱A2)✳

❉❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A1 ❡t A2 s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
A1 ‖ A2 ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ét❛t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✸ ▲✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér♦♣ér❛❜✐❧✐té
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣♦s❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té t❡❧s q✉❡✿ ✭✐✮ ♥♦♠s ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ♦✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ✭✐✐✮ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱
✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ♦✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé ❡♥tr❡
❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s ♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t ♣❛s ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❧❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛rt❛❣é❡s✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
A1 ❡t A2 ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❛♣♣❡❧é ♠❛♣♣✐♥❣ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠é❞✐❛t❡✉r ❛♣♣❡❧é ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡♥tr❡ A1 ❡t A2✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❘é❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ▼❛♣♣✐♥❣✮✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ α ❞❡ ❞❡✉①

❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s A1 ❡t A2✱ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ 〈L1, L2〉 ∈ (2
ΣO

A1 × 2
ΣI

A2 ) ∪

(2
ΣI

A1 × 2
ΣO

A2 )✶ t❡❧ q✉❡ (L1 ∪ L2) ∩ Shared(A1, A2) = ∅ ❡t s✐ | L1 | > 1 (♦✉ | L2 | > 1)
❛❧♦rs | L2 |= 1 (♦✉ | L1 |= 1)❀

❯♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2) ❞❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s A1 ❡t A2 ❡t ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s αi✱ ♣♦✉r 1 ≤ ✐ ≤ | Φ(A1, A2) |
✷✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✧✉♥❡✲
♣♦✉r✲✉♥❡✧ ❡t ✧✉♥❡✲♣♦✉r✲♣❧✉s✐❡✉rs✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s
❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡

✶❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❙✱ 2S ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❙✳
✷| E | ❡st ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❊✳

✺



❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❈❧✐❡♥t ❡t ❙❡r✈❡✉r ✐♠✲
♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡ ❡♥
❡♥✈♦②❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ s♦♥ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r
❛❝❝❡♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

1 2 3
✉sr✦ ♣❛ss✦

❈❧✐❡♥t

1 2

❧♦❣✐♥❄

❙❡r✈❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❯♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✧✉♥❡✲♣♦✉r✲♣❧✉s✐❡✉rs✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s
♥♦♥ ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ■❆s ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s A1 ❡t A2 ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2)
❞♦♥♥é❡✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s✐ Φ(A1, A2) ❂ ∅✱ ❛❧♦rs A1 ❡t A2

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❡t ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé
❝❧❛ss✐q✉❡ A1 ⊗ A2✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ s✐ Φ(A1, A2) 6= ∅✱ ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ Ad ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à Φ(A1, A2)✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r
▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1, A2✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {❛ ∈ Σext

A1
∪ Σext

A2
| ∃ α ∈ Φ(A1, A2) ✳ ❛ ∈ Π1✭α✮ ∨ ❛ ∈

Π2✭α✮}✸✳
❉❡✉① ■❆s A1 ❡t A2 s♦♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s s✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s✱ ❧❡✉r ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2)

♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r Ad ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❡✉①✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡st ❞❡st✐♥é à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s Φ(A1, A2) q✉✐ s♦♥t s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❛❞❛♣t❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉①
❛✉t♦♠❛t❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❛s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

❼ s✐ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❣é♥éré ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮ ❝♦♥❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✈✐❞❡ ❞♦♥❝ A1 ❡t A2 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣tés✳

❼ s✐ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❣é♥éré ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❛❧♦rs

✕ s✐ Ad ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s A1 ❡t A2 ❡t A1 ‖ Ad ‖ A2 ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❛❧♦rs A1

❡t A2 ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛♣rès ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

✕ s✐♥♦♥✱ A1 ❡t A2 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❢♦r♠és ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣té s❛♥s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✭❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡s ■❆s✮✳

✹ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r

❯♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❧é❣❛❧ ❞❡ ❞❡✉① ■❆s ❛❞❛♣t❛❜❧❡s A1 ❡t A2 ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣
Φ(A1, A2)✱ ❡st ✉♥ ■❆ ❆❞ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❡r ♠❛❧❣rè ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ A1 ❡t A2✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞♦✐t

✸Π1✭〈a, b〉✮ ❂ ❛ ❡t Π2✭〈a, b〉✮ ❂ ❜ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❡t ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ 〈a, b〉✳

✻



êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ A1 ❡t A2✱ ❡♥ r❡❝❡✲
✈❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❧❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à Φ(A1, A2)✳

❙♦✐t ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r ΘS
A(s) ⊆ ❙ ∗

A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①é❝✉✲
t✐♦♥s ✜♥✐❡s s✉❝❝❡ss❡✉r❡s θ ❂ s1a1s2a2...sn t❡❧❧❡s q✉❡ s1 = s✱ sn ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✉ ✉♥ ét❛t
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t ✶≤ i < n✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭si, ai, si+1✮
∈ δA✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r ΘP

A(s) ⊆ ❙ ∗
A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ✜♥✐❡s ♣ré❞❡❝❡ss❡✉rs θ

❂ s1a1s2a2...sn ❡st ❞é✜♥✐ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ΘS
A(s) s❛✉❢ q✉❡ s1 = i t❡❧ q✉❡ i ∈ IA ❡t

sn = s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ΘA ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ A é❣❛❧ à ΘS
A(i) ♦ù i ∈ IA✳ ❖♥ ❞✐t

q✉✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s1a1s2a2...sn ✭n > ✷✮ ❡st ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ σ ❞❛♥s
ΘS

A(s) ♦✉ ΘP
A(s) ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ⊑✮✱ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s1a1s2a2...sn

s♦♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ σ✳

1 2 3

45

❧♦❣✐♥✦

❡rr♦r❄
♦❦❄

r❡q✦

❛r❣✦

❛❝❦❄

❈❧✐❡♥t

❧♦❣✐♥

♦❦

❛❝❦

r❡q

❛r❣

❡rr♦r

1 2 3 4

56

7 8

✉sr❄ ♣❛ss❄

❙❡r✈❡✉r

❝♦♥♥❡❝t❡❞✦

✈❛❧✉❡❄

q✉❡r②❄

s❡r✈✐❝❡✦

❛❞♠✐♥✲♠❞❄

✉sr❄

❡rr♦r✦

✉sr

♣❛ss

✈❛❧✉❡

q✉❡r②

s❡r✈✐❝❡

❛❞♠✐♥✲♠❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡rr♦r

α β γ δ ε

ζηθϑι

κ

❧♦❣✐♥❄ ✉sr✦ ♣❛ss✦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞❄

♦❦✦

r❡q❄❛r❣❄✈❛❧✉❡✦

q✉❡r②✦

s❡r✈✐❝❡❄

❛❝❦✦

❧♦❣✐♥

✉sr

♣❛ss

r❡q

❛r❣

✈❛❧✉❡

q✉❡r②

s❡r✈✐❝❡

❛❝❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♦❦

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❆❞ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭❆❞❛♣t❛t❡✉r✮✳ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡s A1✱ A2 ❡t

✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2) ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❯♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ A1 ❡t A2 ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à Φ(A1, A2)
❡st ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Ad = 〈 ❙Ad✱ ■Ad✱ ΣI

Ad✱ ΣO
Ad✱ ΣH

Ad✱ δAd 〉 t❡❧ q✉❡

❼ ΣI
Ad = {a ∈ ΣO

A1
∪ ΣO

A2
| a ∈ ▼✐s♠❛t❝❤Φ(A1, A2)};

❼ ΣO
Ad = {a ∈ ΣI

A1
∪ ΣI

A2
| a ∈ ▼✐s♠❛t❝❤Φ(A1, A2)};

❼ ΣH
Ad = {ǫ};

❼ δAd ⊆ SAd × ΣI
Ad ∪ ΣO

Ad ∪ {ǫ} × SAd;

❼ ❙❤❛r❡❞(Ad, A1) =
⋃

α∈Φ(A1,A2) Π1(α);

✼



❼ ❙❤❛r❡❞(Ad, A2) =
⋃

α∈Φ(A1,A2) Π2(α)✳

❼ P♦✉r t♦✉t s ∈ SAd ❡t σ ∈ ΘP
Ad(s)✱ s✬✐❧s ❡①✐st❡♥t r1a1...rnans ⊑ σ ❡t α ∈ Φ(A1, A2)

t❡❧❧❡s q✉❡ Πi(α) ⊆ ΣO
Ai

♣♦✉r ✐ ∈ {1, 2} ❡t Πi(α) ⊆
⋃

k∈1..n{ak}✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t❡

ρ ∈ ΘS
Ad(s)✱ ✐❧ ❡①✐st❡ sb1...bmtm ⊑ ρ t❡❧❧❡ q✉❡ Π3−i(α) ⊆ ΣI

A3−i
❡t Π3−i(α) ⊆

⋃

l∈1..m{bl}✳

Pr♦♣r✐été ✶✳ ❯♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❆❞ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡s A1 ❡t A2

❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2) ❡st ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ A1 ❡t A2✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❛✐sé♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✷ ❡t ✻✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
A1 ❡t A2 ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ Ad ❛✈❡❝ A1 ♦✉ A2✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡✉r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ rést❛♥t✳
❙✐ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ A1 ‖ Ad ‖ A2 ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❛❧♦rs A1 ❡t A2 s♦♥t ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❛♣rès ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳ ❙♦✐t ❧❡s ❞❡✉① ■❆s ❈❧✐❡♥t ❡t ❙❡r✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❡t ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(
❈❧✐❡♥t✱ ❙❡r✈❡✉r) ❂ {〈{❧♦❣✐♥✦}✱ {✉sr❄✱♣❛ss❄}〉✱ 〈{r❡q ✦}✱ {q✉❡r②❄}〉✱ 〈{❛r❣ ✦}✱ {✈❛❧✉❡❄}〉✱
〈{❛❝❦❄}✱ {s❡r✈✐❝❡✦}〉✱ 〈{♦❦❄}✱ {❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✦}〉}✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❛❞♠✐♥✲♠❞❄ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ s✉♣❡r✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥♦♠
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❞♠✐♥✲♠❞ ✦ ❞❡
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ❞ét❡❝té❡✳

▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❈❧✐❡♥t ❡t ❙❡r✈❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r Ad✳
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ Ad ❡st ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❈❧✐❡♥t ❡t ❙❡r✈❡✉r

❡t ✐❧ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡st ❝♦♥ç✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❈❧✐❡♥t ❡t ❙❡r✈❡✉r ❡t ✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡
❞❡ Φ(❈❧✐❡♥t✱❙❡r✈❡✉r) ❛✈❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❡♥tré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❣é♥ér❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉t♦♠❛t❡ Ad ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

▲✬ét❛t 2γ8 ❞❡ ✭❈❧✐❡♥t‖❆❞✮⊗❙❡r✈❡✉r ❡st ✐❧❧é❣❛❧✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧♦❣r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé
✐♥ ❬✶❪ s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❈❧✐❡♥t‖❆❞✮‖❙❡r✈❡✉r ❡st
♥♦♥ ✈✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ❙❡r✈❡✉r ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s à tr❛✈❡rs ❆❞✳

❧♦❣✐♥❀ ✉sr❀ ♣❛ss❀ ❝♦♥♥❡❝t❡❞❀

♦❦❀

r❡q❀❛r❣❀✈❛❧✉❡❀q✉❡r②❀
s❡r✈✐❝❡❀

❛❝❦❀ ❛❞♠✐♥✲♠❞❄ 2γ8❛❞♠✐♥✲♠❞❄
❧♦❣✐♥❀ ✉sr❀

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ✭❈❧✐❡♥t ‖ ❆❞✮ ⊗ ❙❡r✈❡r

✽



✺ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❞❛♣t❛✲
t❡✉r ♣♦✉r ❞❡✉① ■❆s ❛❞❛♣t❛❜❧❡s A1✱ A2 ❡t ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2)✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧✐t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ A1 ❡t A2 ❡t ❝♦♥str✉✐t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts
❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①é❝✉té ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ A1 ❡t A2 q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡♥t Φ(A1, A2)
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣✉✐s ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s A1 ❡t
A2 ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ♣❛r❝♦✉rt A1 ❡t A2 ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉rs ét❛ts ❡t ❧❡✉rs tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s✳ ■❧ ♠❡t à ❥♦✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❙ ❞❡s ét❛ts ❣é♥érés ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❚

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✈✐❞❡✳

1 2

❛✦

❜✦

A1

1

2

3

❝❄ ❞❄

❡❄

A2

11 21

22

23

❛❄

❜❄

❝✦ ❞✦

❡✦

✭❛✮ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

11, ∅, ∅

21, {a}, {c, d} 22, {a}, {d}

21, {b}, {e}

23, ∅, ∅

❛❄

❝✦

❞✦

❜❄ ❡✦

✭❜✮ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ q✉❡ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ❝✬❡st q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s êtr❡ ❧✐♠✐tés
❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ét❛ts SA1

× SA1
❞❡ A1 ❡t A2 ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞❡ ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t s1 ❞❛♥s ❧✬✉♥
❞❡s ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s✱ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛ ❡t ❜ ❞❡ ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱ A2✮ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s
❡t ❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s′1✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t s2 ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱
❧❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s s✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❙✐
♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❣é♥éré à SA1

× SA1
✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞é❝✐❞❡r

q✉❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❝t✐✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (s′1, s2)✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❛ ♦✉ ❜✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t SA1
× SA2

✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬❡♥tré❡ r❡st❛♥t❡s ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
❛✉ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ■❆s A1

❡t A2 ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♦ù ❛✱ ❜ ∈ ΣO
A1

❡t ❝✱ ❞✱ ❡ ∈ ΣI
A2

✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Φ(A1, A2) ⊇

✾



{〈{a!}, {c?, d?}〉, 〈{b!}, {e?}〉}✱ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✳

P♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r A1 ❡t A2✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣✐❧❡ st❦ ♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t
❞❡s t✉♣❧❡s 〈s1, s2, mkA1

, mkA2
, mO, mI , atr〉 t❡❧ q✉❡ s1 ∈ SA1

❡t s2 ∈ SA2
s♦♥t ❧❡s ét❛ts

❝♦✉r❛♥ts ❧✉s ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ mkA1
❡t mkA2

s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ét❛ts
♠❛rq✉és ♣❛r ❧✬✐tér❛t✐♦♥✱ mO ❡t mI s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡
❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❧✉❡s ❞❡ ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮ ❡t ❛tr ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉①
❛✉t♦♠❛t❡s s❡r❛ ♣❛r❝♦✉r✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ A1 ♦✉ A2 ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ t✉♣❧❡ ❞❡ ♣✐❧❡ τ ✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮ ♦✉ ♥♦♥ ❡st
❛❝t✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ τ.s1 ♦✉ τ.s2✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛ ∈ (SA1

∪SA1
)

\ ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
ǫ❀ ❞❛♥s ❚✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛ ❞❛♥s ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ❛❄ ❞❛♥s ❚✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❜ ❞❛♥s ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✐q✉❡té❡ ♣❛r ❜✦ s✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥t été tr❛✐té❡s ❛✈❛♥t✳

▲❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r SA1
× SA2

✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❙ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s t✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ P♦✉r ✉♥ t✉♣❧❡ ❞❡ ♣✐❧❡ 〈s1, s2, mkA1

, mkA2
, mO,

mI , atr〉✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥ t✉♣❧❡ ❞✬ét❛t 〈t1, t2, nO, nI〉 t❡❧ q✉❡ t1 = s1✱ t2 = s2✱ nO = mO

❡t nI = mI ✳ ◆♦✉s ❞✐s♦♥s q✉❡ si ❡st ♠❛rq✉é❡ s✐ si ∈ mkAi
♣♦✉r i ∈ {1, 2}✳ ❖♥ ♥♦t❡

♣❛r ét❛t✭τ✮✱ ❧❡ t✉♣❧❡ ❞✬ét❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t✉♣❧❡ ❞❡ ♣✐❧❡ τ ✳ P♦✉r ✉♥ t✉♣❧❡ ❞❡ ♣✐❧❡ τ ✱
ét❛t✭τ✮ ❡st ❜❧♦q✉❛♥t s✐ τ.s1 ❡t τ.s2 s♦♥t ♠❛rq✉és ❡t s✐ ❧❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✈✐❞❡s ✭τ.mO 6= ∅ ∨ τ.mI 6= ∅✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ●❡♥ér❛t✐♦♥❴ét❛ts❴tr❛♥s✐t✐♦♥s
❊♥tré❡s✿ ❉❡✉① ■❆s ❛❞❛♣t❛❜❧❡s A1✱ A2✱ ❡t ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2) 6= ∅✳
❙♦rt✐❡s✿ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❙ ❡t ❚✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✿ T = S = ∅ ❡t ✉♥❡ ♣✐❧❡ st❦ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t✉♣❧❡ 〈i1, i2, ∅, ∅, ∅, ∅, {A1, A2}〉
t❡❧ q✉❡ i1 ∈ IA1

❡t i2 ∈ IA2
✳

❚❛♥t q✉❡ st❦ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❢❛✐r❡ ✿

✶✳ τ ← têt❡(stk)❀ ν ← ét❛t(τ)❀ ❞é♣✐❧❡r✭st❦✮❀

✷✳ s✐ (τ ✳❛tr ❂ {A1, A2} ♦✉ τ ✳❛tr ❂ {A1}) ❡t ν ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉❛♥t ❡t ν 6∈ S ❛❧♦rs

✭✐✮ s✐ ν.t1 ♥✬❡st ♣❛s ♠❛rq✉é ❛❧♦rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ (τ ✳s1, a, s
′
1) ∈ δA1

❢❛✐r❡

❼ s✐ ∃α ∈ Φ(A1, A2) | a ∈ Π1(α) ❛❧♦rs

✕ s✐ a ∈ ΣO
A1

❛❧♦rs ❚r❛✐t❡♠❡♥t❴❛❝t✐♦♥s❴s♦rt✐❡(A1, A2, α, a, stk, τ, s
′
1);

❛❥♦✉t❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (ν, a?,état(tête(stk))) à ❚ ❀

✕ s✐ a ∈ ΣI
A1
∩ τ.mI ❛❧♦rs ❚r❛✐t❡♠❡♥t❴❛❝t✐♦♥s❴❡♥tré❡(A1, A2, α, a, stk, τ, s

′
1);

❛❥♦✉t❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (ν, a!,état(tête(stk))) à ❚ ❀

❼ s✐♥♦♥ s✐ a 6∈ MismatchΦ(A1, A2) ❛❧♦rs ❡♠♣✐❧❡r(〈s′1✱ τ.s2✱ τ.mkA1
∪ {τ.s1}✱ τ.mkA2

✱

τ.mO✱ τ.mI ✱ τ.atr〉✱st❦)❀ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (ν, ǫ; ,état(tête(stk)))) à ❚ ❀

✭✐✐✮ s✐ st❦ r❡st❡ ✉♥❝❤❛♥❣é❡ ♠❛❧❣rè q✉❡ ΣA1
(τ.s1) 6= ∅ ❡t τ.atr ❂ {A1} ❛❧♦rs

❼ s✐ τ ❛ été tr❛✐té ❛✈❛♥t ♣♦✉r A2 (❛tr ❂ {A2}) ❛❧♦rs ❡♠♣✐❧❡r(τ ′✱st❦) t❡❧ q✉❡ τ ′ ❡st ❝♦♠♠❡ τ

à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ τ ′✳♠❦A1
❂ τ ✳♠❦A1

∪ {τ.s1}❀

❼ s✐♥♦♥ ❡♠♣✐❧❡r(τ ′✱st❦) t❡❧ q✉❡ τ ′ ❡st ❝♦♠♠❡ τ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ τ ′✳❛tr ❂ {A2}❀

✶✵



〈11, ∅, ∅〉

〈21, {✶♦❣✐♥}, {✉sr✱♣❛ss}〉

〈22, {✶♦❣✐♥}, {♣❛ss}〉 〈17, ∅, ∅〉

〈27, {✶♦❣✐♥}, {✉sr✱♣❛ss}〉〈23, ∅, ∅〉

〈13, ∅, ∅〉 〈24, {❝♦♥♥}, {♦❦}〉

〈14, {❝♦♥♥}, {♦❦}〉 〈34, ∅, ∅〉

〈44, {r❡q}, {q✉❡r②}〉

〈54, {r❡q✱❛r❣}, {q✉❡r②✱✈❛❧✉❡}〉

〈55, {r❡q}, {q✉❡r②}〉

〈56, ∅, ∅〉

〈51, {s❡r✈✐❝❡}, {❛❝❦}〉

〈28, {✶♦❣✐♥}, {♣❛ss}〉

〈21, {✶♦❣✐♥}, {♣❛ss}〉

〈11, {✶♦❣✐♥}, {♣❛ss}〉

❧♦❣✐♥❄

✉sr✦

ǫ❀

♣❛ss✦

ǫ❀ ❝♦♥♥❡❝t❡❞❄

❝♦♥♥❡❝t❡❞❄

ǫ❀

♦❦✦

r❡q❄

❛r❣❄

✈❛❧✉❡✦

q✉❡r②✦
s❡r✈✐❝❡❄

❛❝❦✦

✉sr✦

ǫ❀

ǫ❀

ǫ❀

❧♦❣✐♥❄

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❞❡
❧✬❡①❛♠♣❧❡ ✶

✸✳ s✐ (τ ✳❛tr ❂ {A1, A2} ♦✉ τ ✳❛tr ❂ {A2}) ❡t ν.t2 ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉❛♥t ❡t ν 6∈ S ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡

tr❛✐t❡♠❡t q✉✬❛✈❛♥t ❡♥ ❧✬❛❞❛♣t❛♥t ♣♦✉r t♦✉t (τ ✳s2, b, s
′
2) ∈ δA2

❀

✹✳ s✐ ν 6∈ ❙ ❛❧♦rs ❛❥♦✉t❡r ν à ❙ ❀

❋✐♥ ❚❛♥t q✉❡

▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ▼✐s♠❛t❝❤Φ✭A1✱A2✮
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

Pr♦❝é❞✉r❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t❴❛❝t✐♦♥s❴s♦rt✐❡
❊♥tré❡s✿ A1✱ A2✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ψ ❞❡ Φ(A1, A2)✱ ❛ ∈ ▼✐s♠❛t❝❤Φ(A1, A2)✱ st❦✱ ✉♥ t✉♣❧❡ τ ❞❡ st❦ ❡t ✉♥ ét❛t t

❞❡ SA1
∪ SA2

✳

✶✳ s✐ ❛ ∈ ΣO
A1

❛❧♦rs

❼ s✐ τ.mO ∪ {a} ⊇ Π1(ψ) ❛❧♦rs ❡♠♣✐❧❡r(〈t✱ τ.s2✱ τ ✳♠❦A1
∪ {τ.s1}✱ τ ✳♠❦A2

✱ τ.mO ∪ {a}✱
Π2(ψ) ∪ τ.mI ✱ {A2}〉✱st❦)❀

❼ s✐♥♦♥ ❡♠♣✐❧❡r(〈t✱ τ.s2✱ τ ✳♠❦A1
∪ {τ.s1}✱ τ ✳♠❦A2

✱ τ.mO ∪ {a}✱ τ.mI ✱ {A1}〉✱st❦)❀

✶✶



✷✳ s✐ ❛ ∈ ΣO
A2

❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ✶ ❡♥ ❧✬❛❞❛♣t❛♥t ♣♦✉r A2❀

Pr♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t❴❛❝t✐♦♥s❴❡♥tré❡
❊♥tré❡s✿ A1✱ A2✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ψ ❞❡ Φ(A1, A2)✱ ❛ ∈ ▼✐s♠❛t❝❤Φ(A1, A2)✱ st❦✱ ✉♥ t✉♣❧❡ τ ❞❡ st❦ ❡t ✉♥ ét❛t t

❞❡ SA1
∪ SA2

✳

✶✳ s✐ ❛ ∈ ΣI
A1

❛❧♦rs s♦✐t ♠O ❂ τ ✳mO \Π2(ψ) s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❝t✐♦♥s rést❛♥t❡s ❞❡ Π1(ψ) ❞❛♥s τ.mI

\ {a}✳ s✐♥♦♥✱ mO ❂ τ ✳mO❀

❼ s✐ τ.mI\{a} ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❛❧♦rs ❡♠♣✐❧❡r(〈 t✱ τ.s2✱τ.mkA1
∪ {τ.s1}✱τ.mkA2

✱ ♠O✱ τ.mI\{a}✱
{❇} 〉✱st❦) t❡❧ q✉❡ ❇ ❡st ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ τ.mI\{a}❀

❼ s✐ ♥♦♥ ❡♠♣✐❧❡r(〈 t✱ τ.s2✱τ.mkA1
∪ {τ.s1}✱τ.mkA2

✱ ♠O✱ τ.mI\{a}✱ {A1, A2} 〉✱st❦)❀

✷✳ s✐ ❛ ∈ ΣI
A2

❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ✶ ❡♥ ❧✬❛❞❛♣t❛♥t ♣♦✉r A2❀

P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡s tr❛❝❡s ♠❡♥❛♥t
à ❞❡s ét❛ts ❜❧♦q✉❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡t✐rés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✳ ▲✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ s✉♣✲
♣r✐♠❡ t♦✉s ❝❡s tr❛❝❡s ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♣❛r❝♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ét❛ts ❜❧♦q✉❛♥ts ❥✉s✉q✬à ❧❡s ét❛t q✉✐ ♦♥t ♣❧✉s q✬✉♥❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ s♦rt❛♥t✳ ❙✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❛✉❝✉♥ ét❛t✱ ❞♦♥❝ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ A1 ❡t A2 ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Pr❡1

T ✭❇✮ ✭❇ ⊆ ❙ ✮ ❞❡s t✉♣❧❡s ❞✬ét❛ts ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs µ ❞❛♥s
❙ t❡❧ q✉❡ ❞❡❣o

T ✭µ✮ ❂ ✶✹ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❚✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❈♦♥str✉❝t❡✉r❴❛❞❛♣t❛t❡✉r
❊♥tré❡s✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❙ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❚ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✶ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❞❡✉① ■❆s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A1✱ A2 ❡t ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ(A1, A2)✳
❙♦rt✐❡s✿ ▲✬❛❞❛♣t❛t❡✉r Ad ❞❡ A1 ❡t A2 ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à Φ(A1, A2) t❡❧ q✉❡

✲ SAd ❂ {〈ν.t1, ν.t1, ν.n
O, ν.nI〉 t❡❧ q✉❡ ν ∈ S \Bk} ❡t

✲ δAd ❂ {(〈ν.t1, ν.t1, ν.n
O, ν.nI〉, a, 〈ν′.t1, ν

′.t1, ν
′.nO, ν′.nI〉) ∈ ❙Ad × ΣAd × ❙Ad t❡❧ q✉❡

ν✱ ν′ ∈ ❚ \ { (µ, b, µ′) ∈ T | µ✱ µ′ ∈ S \Bk } } ✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✿ ❇0❂{ν ∈ S . ν ❡st ❜❧♦q✉❛♥t}✳

✶✳ P♦✉r k > 0✱ ❧❡t Bk+1 ❂ Bk ∪ Pr❡1T (Bk)❀

✷✳ ❛❧❧❡r à ❧✬ét❛♣❡ 1 t❛♥t q✉❡ ❇k ⊆ ❇k+1 ❀

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣r♦❞✉✐t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❛rr✐èr❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s ét❛ts ✐❧❧é❣❛✉① 〈11, {✶♦❣✐♥✦}✱ {♣❛ss❄}〉 ❡t 〈14, {❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✦}✱ {♦❦❄}〉 ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❥✉sq✉✬❛✉ ét❛ts ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳

P♦✉r ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ A1 ❡t A2✱ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❖(|SA1

× SA2
|.(|δA1

| + |δA2
|))✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❙✳
✹❙♦✐t ✉♥ ét❛t s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r dego

T (s) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t s ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❚✳

✶✷



✻ ❚r❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ sûr ❡t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s
❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡❧❧❡s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡①✐st❡ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t à
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❛ss❡♠❜❧❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❡st ❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❬✶✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧✬♦✉t✐❧ P❛❈♦❙✉✐t❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ●s❝❤✇✐♥❞ ❬✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❞❛♣t❛t❡✉rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❬✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳ ❉❛♥s ❬✶✸❪
P❛ss❡r♦♥❡✱ ❆❧❢❛r♦ ❡t ❍❡♥③✐♥❣❡r ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉① ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❞✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❬✾❪✱ ❉❛✈✐❞ ❍❡♠❡r ❛
♣r♦♣♦sé✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆❘❊✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ❬✶✷❪✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❉❛♥s ❬✶✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❊♥✜♥✱ ❇♦s❝❤ ❬✹❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s
♥♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ été ✐♠♣❧❛♥té❡ ❡t t❡sté❡✳ ❊❧❧❡
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
❧❡✉r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❡①✲
♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ s♦♥t ✿ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉

✶✸



❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡✣❝❛❝❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠s
❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✧✉♥❡✲♣♦✉r✲✉♥❡✧✱
✧✉♥❡✲♣♦✉r✲♣❧✉s✐❡✉rs✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ♣♦✉r ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r
✐♠♣❧❛♥t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ♥✐✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❬✶✹✱ ✶✺❪✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
◆♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❛✉ss✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ▲✳ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ❍❡♥③✐♥❣❡r✳ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✾t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❆②♠✲

♣♦s✐✉♠ ♦❢ ❋❙❊ ✭❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✱ ♣❛❣❡s ✶✵✾✕✶✷✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✷❪ ▲✳ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ❍❡♥③✐♥❣❡r✳ ■♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤❡

♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦❢ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❊▼❙❖❋❚✮✱

▲◆❈❙✱ ✷✷✶✶✿✶✹✽✕✶✻✺✱ ✷✵✵✶✳

❬✸❪ ▲✳ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ❍❡♥③✐♥❣❡r✳ ■♥t❡r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ◆❆❚❖ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s ✿

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡✐♥t❡♥s✐✈❡

❙②st❡♠s✱ ✶✾✺✿✽✸➊✶✵✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❏✳ ❇♦s❝❤✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✲ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✲
❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✵✳

❬✺❪ ❇✳ ❆✳ ❈✳ ❈✳ ❇r❛❝❝✐❛❧✐✱ ❆✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✼✹✿✹✺✕✺✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ▼✳ ❏✳ P✳ P✳ ❈❛♥❛❧✱ ❈✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱
✶✷✭✶✮✿✾✕✸✶✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❚✳ ●s❝❤✇✐♥❞✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ♦❢ ❲✐❡♥✱ ✷✵✵✷✳

❬✽❪ ❍✳ ●✳❚✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢

■❈❙❊ ✾✾ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈❇❙❊✱ ✶✾✾✾✳

❬✾❪ ❉✳ ❍❡♠❡r✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚✇❡♥t②✲❡✐❣❤t❤ ❆✉str❛❧❛s✐❛♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❆❈❙❈

✬✵✺ ◆❡✇❝❛st❧❡✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ♣❛❣❡s ✷✺✾✕✷✻✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✵❪ ❉✳ ❑♦♥st❛♥t❛s✳ ■♥t❡r♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❖s❝❛r ◆✐❡rstr❛s③ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ❚s✐❝❤r✐t③✐s✱

Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ♣❛❣❡s ✻✾✕✾✺✱ ✶✾✾✺✳
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❬✶✶❪ ◆✳ ▲②♥❝❤ ❛♥❞ ▼✳ ❚✉tt❧❡✳ ❍✐❡r❛r❝✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♦❢s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❆❈▼ ❙②♠♣✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s
✶✸✼✕✶✺✶✱ ✶✾✽✼✳

❬✶✷❪ ▲✳ ❆✳ ▼♦✉❛❦❤❡r ■✳ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳
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