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r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ❡t ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡
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❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é✲

❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é
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▼❖❚❙✲❈▲❊❙ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱

r✐sq✉❡✳
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▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ r✐sq✉❡ s✬❡st ✈✉ ❛❝❝é❞❡r à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬êtr❡ ♣ré✈❡♥✉ ❡t ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ▼❛✐s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❜r✉t❡ ✭❡♠❛✐❧✱ s✐t❡ ✇❡❜✱ ❛✉❞✐♦✮ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❣é♥ér❛t❡✉r
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♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❚r❛✐✲
t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s q✉✐✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt
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♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s
❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧
♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s❡r♦♥s ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s s♣❛t✐❛❧❡✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❛ss❡③ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❡♥❣❧♦❜❡r ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❛❧♦rs ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡❧❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❧✐q✉❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ s✉r ■♥t❡r♥❡t ❞❡ ❞és❛str❡s
♥❛t✉r❡❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ◆♦♥ ●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✭❖◆●✮✳

✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t ❙♦✉r❝❡✴❈✐❜❧❡

▼ê♠❡ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ✉♥✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣♦rté ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛ç♦♥s✱ s❡❧♦♥
❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞✉ r❡♣♦rt❡✉r ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s♦✉r❝❡✴❝✐❜❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✶✺❪ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶❪ ♠❛✐s
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❚❡♠♣♦r❡❧❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡
❞✐✈✐sé ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s s❛♥s ❞✉ré❡ ✿ s♦✐t ❞❡s ✏✐♥st❛♥ts✑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥ts s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ < ♣❛rt✐❡❧ str✐❝t❡ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧✐♥é❛r✐té ✿ ∀t∀s ❞❡s ✐♥st❛♥ts✱ t < s ∨ s < t ∨ s = t

✕ ❞❡♥s✐té ✿ ∀s∀e ❞❡s ✐♥st❛♥ts✱ ∃t ✉♥ ✐♥st❛♥t t❡❧ q✉❡ s < e → s < t < e

✕ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✿ ∀t ✉♥ ✐♥st❛♥t✱ ∃i,∃j ❞❡s ✐♥st❛♥ts t❡❧s q✉❡ i < t ∧ t < j

▲❛ str✉❝t✉r❡ à ❞é✜♥✐r ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞❛t❡ ✭❧❡ s❛♠❡❞✐ ✺ ❥✉✐♥ à
✶✵❤✷✷✮✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❞❡ ♠❛✐ à s❡♣t❡♠❜r❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✮✳ P♦✉r ❝❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✢♦✉ ❬✾❪✳

I = [s, e] ♦ù ∀t ∈ I smin ≤ t ≤ emaxt❡❧ q✉❡

smin ≤ s ≤ smax ❡t emin ≤ e ≤ emax

♦ù smin, smax, emin, emax, e, s, t s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥ts✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡ ♠♦♥tr❡ ❛ss❡③ s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts q✉❡ t♦✉t t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

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

❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✢♦✉ I1 = [s1, e1] ♣ré❝è❞❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝è❞❡ str✐❝✲
t❡♠❡♥t✮ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✢♦✉ I2 = [s2, e2] ♥♦té I1 ≤ I2 ✭r❡s♣✳ I1 < I2✮ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ e1 ≤ s2 ✭r❡s♣✳ e1 < s2✮✳

✷



Pr♦♣r✐été ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✢♦✉ I1 = [s1, e1] s✉❝❝è❞❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉❝❝è❞❡ str✐❝✲
t❡♠❡♥t✮ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✢♦✉ I2 = [s2, e2] ♥♦té I1 ≥ I2 ✭r❡s♣✳ I1 > I2✮ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s1 ≥ e2 ✭r❡s♣✳ s1 < e2✮✳

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❙♣❛t✐❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♦✉
❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❙■● tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❛♠❜✐❣✉ë
❬✶✷❪ ✭♠ér♦♥②♠❡s✱ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✳✳✳✮✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❬✶✵❪ ❡st ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t♦✲
♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ✭❊❙✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ✿
✕ ❊♥t✐té ❙♣❛t✐❛❧❡ ❆❜s♦❧✉❡ ✭❊❙❴❆✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧♦❝❛❧✐sé❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳
✕ ❊♥t✐té ❙♣❛t✐❛❧❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✭❊❙❴❘✮ ✿ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❡♥t✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ❛❜s♦❧✉❡s

❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳
❯♥❡ ❡♥t✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés
s♣❛t✐❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❀ ❧✬❡♥t✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✏Près ❞❡ ❈❛❡♥✑ ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡
✭❊❙❴❘✮ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥t✐té ❛❜s♦❧✉❡ ✏❈❛❡♥✑ ❡t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ✑♣rès
❞❡✑✳

✶✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥s ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❆❧❧❡♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❬✶❪ ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❝♦♥✈❡①❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ✉t✐❧✐sé ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❆❧❧❡♥
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❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉①
❡①✐st❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✏❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t♦♣♦✲
❧♦❣✐q✉❡s✑✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬❆❧❧❡♥ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♣♦✉r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ✈♦✐s✐♥s✳

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❘❈❈✲✽ ❡t ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s

❉❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
❉❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s I1✱I2 s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ✐❧s ✈ér✐✜❡♥t ✿

t−connected(I1, I2) ssi∃t tel que [t ∈ I1 ∧ t ∈ I2]

❉❡✉① ❡♥t✐tés s♣❛t✐❛❧❡s SP1✱SP2 s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
❡❧❧❡s ✈ér✐✜❡♥t ✿

sp−connected(SP1, SP2) ssi∃SP tel que SP ⊲⊳ SP1 ∧ SP ⊲⊳ SP2

♦ù SP ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ⊲⊳ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❊❈✮✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✭P❖✮✱ ❡q✉❛❧
✭❊◗✮✱ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡r ♣❛rt ✭❚PP✮✱ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡r ♣❛rt ✐♥✈❡rs❡ ✭❚PP✐✮✱ ♥♦♥✲
t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡r ♣❛rt ✭◆❚PP✮✱ ♥♦♥✲t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡r ♣❛rt ✐♥✈❡rs❡ ✭◆❚PP✐✮✳

✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦✉t ❡♥

✹



❣❛r❞❛♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡①trê♠❡ ✭é✈✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡
❞❡ ❇❛♥❛❝❤✲❚❛rs❦✐ ❬✶✻❪✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❞é❝r✐t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡st ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ s②stè♠❡✮
✉♥✐q✉❡✳

✷✳✶ ❈❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts

▲❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡s s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✱
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts CE✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ❙r✐
▲❛♥❦❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇✐r♠❛♥✐❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ②
❛ ❡✉ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛t❛str♦♣❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥♦té ✿ ECE<I, SP>✳

✷✳✶✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡

❖♥ ❞és✐❣♥❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡
❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭CE✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ é✈♦❧✉❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ts✉♥❛♠✐ ✭❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ts✉♥❛♠✐✮ ✈❛ r❛✈❛❣❡r ❧❡s ❤❛❜✐✲
t❛t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧ ✭♣r❡♠✐❡r é✈é♥❡♠❡♥t✮ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❛✉① ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t❡rr❡ ✭s❡❝♦♥❞ é✈é♥❡♠❡♥t✮✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♥♦té
PhCE = ∪ECE<I, SP> ♦ù CE ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ECE<I, SP>❡st
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡ CE✳ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭CE1✮ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭CE2✮ ✿
ECE1<I, SP> 6∈ PhCE2 ❛✈❡❝ CE1 6= CE2✳

✷✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ❙é♠❛♥t✐q✉❡

❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡✉①
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s s❡❧♦♥ ♣r♦♣r✐étés ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✐ss♦❝✐é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

✺



✷✳✷✳✶ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡

▲✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❥à ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ◗✉❛tr❡
t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮ ✿

✕ ❆❜s❡♥❝❡ ✭Ab✮ ✿ ❧❡s ❢✉t✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✕ ❈♦♥t✐♥✉✐té ✭Co✮ ✿ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s I✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡rs✐st❛♥t✳

✕ Pér✐♦❞✐❝✐té ✭Pe✮ ✿ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s I✳

✕ ❆❧é❛t♦✐r❡ ✭Al✮ ✿ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s I

❛❧é❛t♦✐r❡s✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❛ été
❛ttr✐❜✉é ✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❆❜s❡♥❝❡ ❈♦♥t✐♥✉✐té

Pér✐♦❞✐❝✐té ❆❧é❛t♦✐r❡

❋✐❣✳ ✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

❙♦✐t Ph ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥st❛♥❝✐é à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t CE ❡t s♦♥
t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ O ♥♦té PhCE<O>✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡①♣❧✐❝✐té ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

s♦✐t O ∈ {Ab, Pe,Al}✳

∀ECE<I, SP> ∈ PhCE<O>✱ ♦♥ ❛ O = ∪{IE}
✷

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ✿

∀ECE<I, SP>✱ ∀IAb ∈ Ab s✐ I > IAb ❛❧♦rs ECE<I, SP> 6∈ PhCE<O>

✷❯♥✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥✈❡①❡s

✻



▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ✿

s♦✐t O = Co✳

∀ECE<I, SP> ∈ PhCE<Co>✱ ∀t ∈ I,∃imin,∃imax t❡❧ q✉❡ Co = [imin, imax]
❡t imin ≤ t ∧ t ≤ imax

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❣é♥ér❛❧❡ ✿
s♦✐t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ECE<I, SP> ❡t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ PhCE<O> ♦ù O ∈

{Ab, Co, Pe,Al}✱

s✐ ECE<I, SP> ∈ PhCE<O> ❛❧♦rs t−connected(I, IO) ✭✶✮

♦ù IO ❡st ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s O✳

✷✳✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛❧❡

❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ é✈♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❛ s❡ ré♣❡r❝✉t❡r ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ré✲
❣✐♦♥s ❛✛❡❝té❡s✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✛r❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥
♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ T ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s I ✿

✕ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭Tr✮ ✿ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ o✳

✕ ❘♦t❛t✐♦♥ ✭Ro✮ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛r❝✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ α✳

✕ ❍♦♠♦t❤ét✐❡ ✭Ho✮ ✿ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t s♦✉r❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt k✳

❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ Tbase ∈ {Tr, Ro, Ho} ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ECE
1

<IE1
, SPE1

>

❡t ECE
2

<IE2
, SPE2

> s❡ ♥♦t❡ Tbase(E1, E2)
✸✳

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s I✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été
✭✶✮ ✿

s♦✐t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ECE<I, SP> ❡t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts é✈♦❧✉❛♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s T ♥♦té PhCE<O,T>✱

s✐ ECE<I, SP> ∈ PhCE<O,T> ❛❧♦rs
t−connected(I, IO)∧sp−connected(SP, SPT ) ✭✷✮

IO ❡t SPT s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s O ❡t
❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r T ✳

✸❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❛❜ré❣é❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
E ❡t Ph✮ ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡r♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣♦ss✐❜❧❡✳

✼



▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s ❀ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐té s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❬✷❪ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❘♦t❛t✐♦♥ ❍♦♠♦t❤ét✐❡

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
▲❡ ❞é❣r❛❞é ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉✬à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞❡ O✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ T ✱ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✿

∀ECE<I, SP> PTi∈{Tr,Ro,Ho}(E
CE<I, SP> ∈ PhCE<O,T>) ≥ 0

❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r E ❞✬êtr❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ Ti ⊂ T ♣❡♥❞❛♥t O✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✸ ❘❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

✸✳✶ ❆♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡

▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❣ré❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é✈é✲
♥❡♠❡♥ts à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡①✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s
♥♦✉✈❡❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❝❡✉① ❝♦♥♥✉s✳ P♦✉r q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ✭✷✮✳ ❙✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s❡✉❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
✢♦✉❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ✏❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✑ ✭ECE

d <I, SP>✮✱ ♦♥ ❞♦✐t
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥t✐❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ s♦✐t
Tbase ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ PhCE<O,T> ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t Ed✱ ❛❧♦rs T = Tbase(Ed, ⋆) ♦ù ⋆ s❡rt ❞❡ ❥♦❦❡r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❛♥t Tbase ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢✉t✉r é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ Ed

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛r❝ ♦✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs r❡♠♣❧❛❝❡r ⋆ ♣❛r ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t✳

✽



P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ECE<I, SP>

q✉✐ ❡st r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ PhCE<O,T>✱ s♦♥ ❛❣ré❣❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①✐st❛♥t ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿

✕ ❙♦✐t ∃ECE
1

<IE1
, SPE1

> ∈ Ph, ∃ECE
2

<IE2
, SPE2

> ∈ Ph ❡t ∃Ti(E1, E2) ∈
T ❛✈❡❝ Ti ∈ {Tr, Ro, Ho} s✐ IE1

≤ I ≤ IE2
❛❧♦rs Ti = Tj(E1, E) ∪

Tk(E1, E) ♦ù Tj ❡t Tk s♦♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳
✕ ❙♦✐t ∀ECE

i <IEi
, SPEi

> ∈ Ph✱∃ECE
sup<IEsup

, SPEsup
>t❡❧ q✉❡ IEi

≤ IEsup
✱

♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Tn(Esup, E) ∈ {Tr, Ro, Ho}✱
♦♥ ❛ ❛❧♦rs T = T ∪ Tn(Esup, E)✳

✕ ❙♦✐t ∀ECE
i <IEi

, SPEi
> ∈ Ph✱∃ECE

inf <IEinf
, SPEinf

>t❡❧ q✉❡ IEinf
≥ IEi

✱
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Tn(E,Einf ) ∈ {Tr, Ro, Ho}✱
♦♥ ❛ ❛❧♦rs T = T ∪ Tn(E,Einf )✳

✕ ❙♦✐t ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ T ❡t
r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✏é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✑ ♣♦✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♦♥
❛ ❛❧♦rs T = T ∪ T (E, ⋆)✳

✸✳✷ ▼❛❝r♦ ❊✈é♥❡♠❡♥t

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♠❛♥q✉❡✱ ♦♥
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝r♦ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ♠❛❝r♦ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❛❝r♦
é✈é♥❡♠❡♥ts✱ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ s♦♥t ré❛❧✐✲
sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡s✮ r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❀ ✉♥ sé✐s♠❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞❡str✉❝t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tr❡♣ôts ✈♦♥t ❞é✈❡rs❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
t♦①✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts ✭❧✬✐♠♣❛❝t ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
t❛r❞ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❞✉ sé✐s♠❡✮✳

❯♥ ♠❛❝r♦ é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ❞é✜♥✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀ECE<I, SP> ∈ ME ME< ∪ {I},∪{SP},∪{CE},∪{Ph}>

♦ù {Ph}❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠❛❝r♦ é✈é♥❡♠❡♥t✳

✹ ❘✐sq✉❡

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣♦rt ❧✐és ❛✉① ❝❛✲
t❛str♦♣❤❡s ✭❈❆P✱ ❊❉❳▲✹✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡
r✐sq✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥tr❡♣r✐s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ✺✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✉ r✐sq✉❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱

✹❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣✴❝♦♠♠✐tt❡❡s✴t❝❴❤♦♠❡✳♣❤♣ ❄✇❣❴❛❜❜r❡✈❂❡♠❡r❣❡♥❝②
✺❤tt♣ ✿✴✴❡s✇✳✇✸✳♦r❣✴t♦♣✐❝✴❉✐s❛st❡r▼❛♥❛❣❡♠❡♥t❖♥t♦❧♦❣②❳●

✾



❧❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❢❡✉① ❞❡ ❢♦rêts ❬✼❪✱ é♣✐❞é♠✐❡ ❬✶✹❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ très ♣❡✉
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ r✐sq✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❬✹❪✳

✹✳✶ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❘✐sq✉❡

❉❛♥s ❬✺❪✱ ❉❛✉♣❤✐♥é ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❛té❣♦r✐s❡r
❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s✳ ❈❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ♣rêt❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ❊❧❧❡s sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❞✉ré❡✱ ❧❡✉r
♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣❛t✐❛❧✳ ❊❧❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖◆❚❖❙❊▼ ❬✶✸❪ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❡♥t✐tés✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✲
✈✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ r✐sq✉❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛t❛str♦♣❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖◆❚❖❙❊▼ ❡♥ s✬✐♥s♣✐✲
r❛♥t ❞❡ ❉❛✉♣❤✐♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐✲
✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s
♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

PhCyclone<Co, {Tr, Ro}> PhSeisme<Al, {Ho}>

❋✐❣✳ ✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s

✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✻ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s ✜❧tré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈■✲
❚❘■◆❊✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛♥❛❧②s❡ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

✻❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❤tt♣ ✿✴✴❡❛❞s✲✈❞r✳♥♦✲✐♣✳♦r❣ ✿✽✵✹✶✴❛❣❛t❡✲✈✐❡✇❡r

✶✵



❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉① ❘❙❙ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞é♣ê❝❤❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ■♥t❡r✲
♥❡t ✭❘❡✉t❡rs✱ ●❉❆❈❙ ❬✻❪✱ ❘❙❖❊✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ●❆❚❊ ❬✸❪
♣♦✉r ❡♥❝❤❛î♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✳ ❉❡s ❣❛③❡tt❡rs ♦♥t ❞✉ êtr❡ ♠✐s✲à✲❥♦✉r ♣♦✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❏❆P❊
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û êtr❡ é❝r✐t❡s ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ❡♥t✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ tr❛✐té❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣✉✐s ❡♥
♠❛❝r♦ é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ r✐sq✉❡✳

◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ ♣♦rt❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
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