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

s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡st

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡✳ ▲❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❡ q✉✐ ❛❝❝r♦ît ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s s♦✐❡♥t ✐♥tr♦✲

❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡✉r ❝♦r✲

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

✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱

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

t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✱ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛❝✐❧❡✱ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥

ét❛♥t s♦✉✈❡♥t tr♦♣ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡s

t❡r♠❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ✈❛❧✐✲

❞❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱

❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡sts✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

s♦✉s❥❛❝❡♥t à ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ❡①❤✐❜♦♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
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▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♦✉
❜✐❡♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦rt❛❜❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❛♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞é♣❡♥❞♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❡t ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ✭tr❛♥s♣♦rts✱ ❛✈✐❛t✐♦♥ ✳✳✳✮ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝❡♥✲
t✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té q✉✐ ♣ès❡♥t s✉r ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐té ✭❝❛♣❛❝✐té
❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❣❡st❡✱ ❧❛ ✈♦✐① ✳✳✳✮
❝♦♥tr✐❜✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ❡t ♣❛r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❡st
✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✐❢✱ q✉✐
❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥
t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✱ q✉❛❧✐té q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❡♥ t♦✉t ❝♦♥❢♦rt ❡t sé❝✉r✐té✳
❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❬✶❪✱ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ✭❞❡❣ré ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤♦✐① ♦✛❡rt❡s✮ ❡t
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✭❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡
s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡s ✭s♦✉✈❡♥t ❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t✮✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ▲❡✉r
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❬✶✵❪ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❝✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱
❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t♦✐r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❢♦r♠❡❧s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡s✳

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ✭❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ▲❖❚❖❙ ❛ été s✉❣❣éré❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ré❛❝✲
t✐✈✐té✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❬✶✽❪❬✶✾❪✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❈❚❚ ✭❈♦♥❝✉rr❚❛s❦❚r❡❡✮ ❬✶✼❪ ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ■❈❖ ✭✑■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❖❜✲



❥❡❝ts✑✮ ❬✹❪ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦❜❥❡t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ P❡tr✐✳ ❉❛♥s ❬✷✱ ✸❪✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❇ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❈❚❚✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲✉str❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à ❢❡♥êtr❡s ♣❛r ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬✼❪✳
▼❛✐s ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❝❤❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✬❛✈ér❛♥t très s♦✉✈❡♥t ❤♦rs ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
✐♥❣é♥✐❡✉rs ✲ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✷✶❪✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬✶✷❪ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❣é♥é✲
r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭s❛♥s ré❝✉rs✐✈✐té ♥✐ ❜♦✉❝❧❡s✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❬✶✹✱ ✶✺❪ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡
t❡st ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ✭❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❈❚❚
❬✶✼❪✮✳ ❊♥ ❧❛ ❞♦t❛♥t ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐ts ❡t✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣r♦❞✉✐t❡s✱ s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❧❡s ✈❛❧✐❞❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥✱
♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❝é✲
♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✱
♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡tt❡ q✉êt❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ t❡st✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✳
◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹ ♦ù ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐st❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✳



✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ t❡st

✷✳✶ ❆r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ♥♦s ♣r♦♣♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ▼❡♠♦ ❬✻❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ❞❡s ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦t❡s ✭✑♣♦st✲✐t✑✮ ❞✐❣✐t❛❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❛ été
♣❧❛❝é❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✉❡✴♣♦rté❡✴s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ▼❡♠♦ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ●P❙ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ■❧
♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛sq✉❡ ❞♦♥t ❧❛ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❧❡s ♥♦t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✮ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳
▼❡♠♦✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✱ ❛ été
s♣é❝✐✜é ❡♥ é❧❛❜♦r❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✱ s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❬✽❪ ✿ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❈❚❚ ✭❈♦♥❝✉r❚❛s❦❚r❡❡s✮ ❬✶✻❪ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡
q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❛♥s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✭❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡❝t✉r❡
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳✳✳✮✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛✉tr❡s
tâ❝❤❡s ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦té ❃❃ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡✳

❉❛♥s ▼❡♠♦✱ tr♦✐s tâ❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ❀ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✣❝❤❡ s✉r
❧❡ ❝❛sq✉❡ ❧❡s ♥♦t❡s ✈✐s✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡s ✭✷✮
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ✭ré❝✉♣ér❡r✱ ♣❧❛❝❡r✱ s✉♣♣r✐♠❡r✮ ❡t ✭✸✮ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ q✉✬✐❧ ♣♦rt❡r❛ ♣❡♥✲
❞❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r q✉✬✉♥❡ ♥♦t❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣❡✉t
s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ♣♦rté❡ ♦✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛sq✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛r❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✑▼❡♠♦✑ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❈❚❚✳ ❈❡t ❛r❜r❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✭♦♣ér❛t❡✉r
❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✯✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ✭♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬❃✮ ♣❛r ❧❛
tâ❝❤❡ ✑❡①✐t✑✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✑✉s❡ ♠❡♠♦ s②st❡♠✑ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ✭♦♣ér❛t❡✉r ❬❪✮ ❡♥tr❡



Memo

[> exit

explore the ground []

get  []  remove set  []  remove

use memo system*

memoCarried   >>  set or removememoDisplayed >> get or remove

handle a displayed note  []   handle a carried note
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❋✐❣✳ ✶ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ▼❡♠♦

❧❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭✑❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✑✮✱ ❧❛ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✑❤❛♥❞❧❡ ❛ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♥♦t❡✑✮ ♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ♣♦rté❡ ✭✑❤❛♥❞❧❡ ❛ ❝❛rr✐❡❞ ♥♦t❡✑✮✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦t❡
✭✑♠❡♠♦❉✐s♣❧❛②❡❞✑✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❃❃✮ ré❝✉♣ér❡r
♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♥♦t❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♣♦rt❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ✭✑♠❡✲
♠♦❈❛rr✐❡❞✑✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❧❛ ♣❧❛❝❡r ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
✈❛ êtr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✳ ❊❧❧❡ ✈❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡st✳

✷✳✷ ❚❡st à ♣❛rt✐r ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s❡rt ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✲
♣❛rt à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▼♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st

❯♥❡ tâ❝❤❡ ❈❚❚ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳

▲❡s tâ❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
s②stè♠❡ ✭♥✐ ❛❝t✐♦♥ ♥✐ ré❛❝t✐♦♥✮✳

◆♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ o à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ à ❞❡✉① ét❛ts✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ Mo = (Qo, qio, qfo, Io, Oo, transo) ♦ù ✿

✕ Qo = {qio, qfo} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts ❀ qiO ✱ qfO s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ MO✳
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MMemo = Muse Memo system* [> Mexit

set / memoSet

remove / memoRemoved

move/− move/−

µ
/memoDisplayed
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/memoCarried
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memoRemoved
remove /

exit/−

exit/−

exit/−

exit/−

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ▼❡♠♦

✕ Io = {µ} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❛ss✐♠✐❧é à ❧✬❡♥tré❡ ✈✐❞❡
µ ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣r♦❝è❞❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✮✳

✕ Oo = {o} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ✿ ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✮✳

✕ transo = {qio
µ/o
−→ qfo } ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✉♥ s❡✉❧

é❧é♠❡♥t ✿ qio
µ/o
−→ qfo ❞é♥♦t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t qio ✈❡rs ❧✬ét❛t qfo

❛✈❡❝ ❧✬❡♥tré❡ ✈✐❞❡ µ ❡st ❧❛ s♦rt✐❡ o✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✿
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ❊✴❙
❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ T ✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts
✜♥✐s à ❊✴❙ MT = (QT , qiT , qfT , IT , OT , transT ) ♦ù ✿

✕ QT ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✳
✕ qiT ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡✳
✕ qfT ❡st ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛t ♣✉✐ts✳
✕ IT ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳
✕ OT ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ T ✳
✕ transT ⊆ QT ×(IT ∪{µ})×OT ×QT ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

tâ❝❤❡ T ✳ ❙✐ (qT , a, b, sT ) ∈ transT ✱ ♦♥ é❝r✐t qT
a/b
−→ sT ✳ ❊♥ ♦♠❡tt❛♥t

❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✿ qT
c

−→ pT ♣♦✉r c = a/b✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛✲
t❡✉rs ❈❚❚✳ ❙❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❊✴❙ ❛ss♦❝✐é❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ s❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❬✶✹✱ ✶✸❪ ✭❝❢✳ ✷ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼❡♠♦✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❬✶✺❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s
❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳



❋✐❣✳ ✸ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✉ t❡st ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢

❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
t❡sts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ✑à ❧❛ ✈♦❧é❡✑✱ ♣❛r s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛❜str❛✐ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té
❛✉① s❝é♥❛r✐♦s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡✲
♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ▲✉t❡ss ❬✺❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ✈❡rs ❞❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣✉✐ss❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ✮✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐✲
s❛❣é❡ s✐ ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❡①♣r✐♠❛❜❧❡s✮ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✳ ❈❡tt❡ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳

✸ Pr♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s

❊♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s
à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✐t❡s ✇❡❜ ❬✶✶❪ ♦✉ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡
ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❬✶✶❪ ❀ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣❧♦❜❛✉① ❡t tr❛✐t❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❬✾✱ ✷✵❪✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐❡ ❛✉ss✐ ✿ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❬✶✶❪✱ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s très ❝♦♥❝rèt❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ✧é✈✐t❡③ ❧❡s ♣❤r❛s❡s tr♦♣ ❝♦✉rt❡s✧ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❬✾❪ r❡st❡
❛❜str❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ♦✉ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s



❬✷✵❪ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡
❣✉✐❞❛❣❡ ✭♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡✐❧❧❡r✱ ♦r✐❡♥t❡r✱ ✐♥❢♦r♠❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❛✣♥és ♣❛r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐t❡♠s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❢❛✲
♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ✶✮ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s t②♣❡s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❀ ✷✮ ❡①♣r✐✲
♠é❡s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❡①♣r✐♠❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈❛❧✐❞❡r s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬✾❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❝❛r❛❝tér✐s❡ s❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭♦❜t❡♥✐r ✉♥
rés✉❧t❛t ❝♦rr❡❝t ❛②❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞♦♥♥é❡✮ ❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❡♥ t♦✉t ❝♦♥❢♦rt ❡t
sé❝✉r✐té✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ✿

✕ ▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②s✲
tè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✛r✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧té ❞❡ ❞é❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥
é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✶✮ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❀ ✷✮ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲
♣ré❡♠♣t✐♦♥ ❡t ✸✮ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✜❧❛✐r❡✳ ▲✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♦✛r✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▼❡♠♦✱ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡st r❡s♣❡❝té❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s
❧❡s tâ❝❤❡s ♣ré✈✉❡s ✐✳❡✳ ❝♦✉✈r✐r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥ ♠é♠♦✳ ▲❛
♥♦♥✲♣ré❡♠♣t✐♦♥ q✉✐ ♥♦t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜✉t s♦✉❤❛✐té ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ q✉✐tt❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ s♦rt✐❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡
❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✜❧❛✐r❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ▼❡♠♦✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❣ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦t❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s✮✳

✕ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s❡ à ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ à r❡♥❞r❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ s♦♥ ét❛t ♣❡rt✐♥❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐ ❧❛ ♥♦t❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧
♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ♣♦rté❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ r②t❤♠❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❡ ❝❤♦✐① à



❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❧✉tôt q✉✬❛✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ▼❡♠♦✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡
s②stè♠❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞é❧❛✐✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ♦r✐❡♥té❡s s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✉✐ s❡✉❧ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞✬✉♥ ét❛t ✭❝❢✳ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❡t
✈❛❧✐❞é q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♣♦✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡✉rs ❛tt❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s à ❝❡s rè❣❧❡s
❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❧✐♠✐t♦♥s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s✳

✹ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s

✹✳✶ ■♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❛❝t✉❡❧

P♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧
❛❝t✉❡❧ ✭♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✜♥✐s✮✱ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❡
q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡s ét❛ts ❡t ❧❡s ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ▼❡♠♦ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♥♦t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡
♣❛r ❧✬ét❛t q1 ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧❣❡t✧✱ ✧s❡t✧ ♦✉ ✧r❡♠♦✈❡✧ ❡✛❡❝t✉és✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✧❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡✧ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ à ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é✜✲
♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈❚❚✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✭♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s✮ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❛❜str❛✐t❡ ✭❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈❚❚✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡①é✲
❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
tâ❝❤❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ♣r♦♣♦sé ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳

✕ ❆ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❛❜str❛✐t❡s✱ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝t✐✈❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s r❡❧✐❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡ ❡st ❣❛r❞é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡



❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥tr❡❧❛❝é❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✧s❛✉✈❡❣❛r❞❡r✧✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r q✉❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st s❛✉✈❡✲
❣❛r❞é✳

✕ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ❛❥♦✉té ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❤❛q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❜♦✉t♦♥✱ ③♦♥❡ ❞❡ t❡①t❡✱✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t
✈❛r✐❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ▼❡♠♦✱ s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥♦t❡s ❞♦✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✮✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝❡ ♥♦♠❜r❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❢♦r♠❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✳❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳

✹✳✷ ◆♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐s à ✈❛r✐❛❜❧❡s MEFV
❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r V ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ ■❧
❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

✕ Q ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts✳
✕ qinit ❡t qfin s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳
✕ I ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✕ O ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✕ N ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❚❚✳
✕ V = (Vs1, Vs2, ..., Vsn) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t✱ ♦✉ n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ n ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❡t Vsi ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t si✳
❙✐ v ∈ Vs1 × Vs2 × ... × Vsn ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t✱ ♦♥ ♥♦t❡
♣❛r valeur(si, v) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ si ❞❛♥s v✳

✕ vinit ∈ Vs1 × Vs2 × ... × Vsn ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t✳
✕ trans ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s s✉r Q×P (N)× (I ∪{µ})×

O × Q✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ (q, ns, i, o, p) ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ q
i/o
−→(ns) p✮

❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t s♦✉r❝❡ q✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠s ❞❡ tâ❝❤❡s
ns ✭✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ i ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬❡♥tré❡
✈✐❞❡ µ✮✱ ✉♥❡ s♦rt✐❡ o ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ p✳ P❛r❢♦✐s ♦♥ ♦♠❡t ❧❡s
❡♥tré❡s✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ tâ❝❤❡s ✭♦♥ ♥♦t❡r❛ q −→ p ❛✉ ❧✐❡✉



❞❡ q
i/o
−→(ns) p✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ q

i/o
=⇒ p ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ✿

✕ s♦✐t q
i/o
−→ p ❀

✕ s♦✐t ∃q1, ..., qm t❡❧ q✉❡ q
µ/o1

−→ q1
µ/o2

−→ ...
µ/om

−→ qm
i/o
−→ p

❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r Action : O × Vs1 × Vs2 × ... × Vsn → Vs1 × Vs2 × ... × Vsn

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛
s♦rt✐❡ o ❡st ♣r♦❞✉✐t❡✱ V ❡st ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼❡♠♦✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t Nbnotes

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♥♦t❡s ✭♣♦rté❡s ❡t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ memoRemoved ✿

Action(memoRemoved,Nbnotes) = Nbnotes − 1

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q
i/o
−→(ns) q′ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r v à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r v′✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥♦té ❝♦♠♠❡ s✉✐t (q, v)
i/o
−→(ns) (q′, v′)✳

✹✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❆tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✉♥
ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t
V ✱ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥ ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ v′ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ r❡✈✐❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♦✉ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t à v′✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ v′ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡
s✐ ❛✉❝✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t à v′✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ v′ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s MEFV ✉♥ ét❛t q′ ♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
v′ ❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (qinit, vinit) ✈❡rs ❧✬ét❛t
(q′, v′) ✭∃(q1, v1), (q2, v2), ..., (qm, vm) t❡❧ q✉❡ (qinit, vinit) −→ (q1, v1) −→
(q2, v2) −→ ... −→ (qm, vm) −→ (q′, v′)✮✳

▲✬ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ v′❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t v s✐ ✿
✕ v ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭s✉♣♣♦s♦♥s à ❧✬ét❛t (q, v)✮✳
✕ ∃q′ ∈ Q ❡t ∃(q1, v1), (q2, v2), ..., (qm, vm) t❡❧ q✉❡ (q, v) −→ (q1, v1) −→

(q2, v2) −→ ... −→ (qm, vm) −→ (q′, v′)✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ▼❡♠♦✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t Nbnotes ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥♦t❡s✳ ❙✐ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ Nbnotes = 2✱ ❛❧♦rs ❧✬ét❛t Nbnotes = 0



❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧r❡♠♦✈❡✧✳

◆♦♥✲♣ré❡♠♣t✐♦♥ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛t✲
t❡✐♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜✉t ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡
❧♦❣✐♥✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t
♣❛s ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✭✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡✲
♠❛♥❞é❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉t✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✱ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t✮✳

◆♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ❧❡ ❜✉t à ✉♥ ét❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡✲
♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t✳ ◆♦t♦♥s G = (vsl, ..., vsm)✱ ❧❡ ❜✉t
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t G✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♣é✲
❝✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t✱ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ A = (ai, ..., am)
♦ù ai, ..., am ∈ I✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❛t♦♠✐q✉❡ ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧✬❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❡t ♥✬② ❛❥♦✉t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥tré❡✳

P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r G = (vsl, ..., vsm) ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ A = (a1, a2, ..., ak) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ✿

∀(q, v) ∈ Q × Vs1 × Vs2 × ... × Vsn : ∃(q1, v1), (q2, v2), ..., (qk, vk) t❡❧ q✉❡

(q, v)
a1/o1

=⇒ (q1, v1)
a2/o2

=⇒ (q2, v2)
a3/o3

=⇒ ...
ak/ok

=⇒ (qk, vk) ❡t ∀si ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st
s♣é❝✐✜é ❞❛♥s G ❛❧♦rs valeur(si, vk) = valeur(si, G)✳

Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡ss✐♥✳ P♦✉r ❛✣❝❤❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t
❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭G = (afficheSeg)✮✱ ♦♥ ❞♦✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡
❧✐❣♥❡s✱ ❝❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♣✉✐s ❝❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ✭A = (selectBotton, clickF irstPos, clickSecondPos)✮✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t s✐ ♦♥ ✈♦✐t ❧❡ s❡❣♠❡♥t s✬❛✣❝❤❡r ❛♣rès ❛✈♦✐r
❝❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❚♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ r②t❤♠❡ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐❞❡ q✉❛♥❞
✐❧ ♣❡✉t ❛❣✐r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜ ✈❡rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛r
❝♦♥tr❡ r❡s♣❡❝té❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈✐♦❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tré❡s
✈✐❞❡s ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✈✐♦❧é❡ ✿ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q1
µ/o1

−→ q2
µ/o2

−→ q3
µ/o3

−→ q4✱
à ❧✬ét❛t q2✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳



q1
q2

1
µ /o

q3 q4
2

µ /o 3
µ /o

4/o4i 

5/o5i 0/o0i 

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉ r②t❤♠❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭s✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦✲
♠❛t❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tré❡s ✈✐❞❡s✱ ❛❧♦rs ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡✛❡❝t❡✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡rr♦♠✲
♣❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉✐t❡✮ ✿

s✐ ∃q1, ..., qm ∈ Q ❡t m ≧ 3 t❡❧ q✉❡ q1
µ/o2

−→ q2
µ/o3

−→ q3....
µ/om

−→ qm✱ ❛❧♦rs

∀qi, 1 < i < m : ∃t = qi
i/o
−→ q′i ∧ i ∈ I

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✕ ❖♥ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s T1, T2, T3, ...
✕ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①é❝✉t❡r T1 ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r T2 ✭♦♥

♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r✮✳
❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❢♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❚❚✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ✭❛②❛♥t
❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ns✮✳ ❱ér✐✜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① tâ❝❤❡s T1 ❡t T2✱ ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❛r transT1

❡t transT2
✱ r❡✈✐❡♥t à ✈❛❧✐❞❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡①é❝✉t❛♥t

♣❛r❢♦✐s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ transT1
✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ transT2

❞❡ ❢❛ç♦♥
❡♥tr❡❧❛❝é❡ ✿ ∃q01 −→ns1

q1.... −→nsk
qk t❡❧ q✉❡ ∀nsi : T1 ∈ nsi ∨ T2 ∈ nsi

❡t q✉❡ ∃nsi, nsj : j 6= i ∧ T1 ∈ nsi ∧ T2 ∈ nsj ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r❡♥♦♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❊✴❙ ❛ss♦❝✐é❡✳
✭ ❉ ⑤⑤⑤ ❈ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❈ ❡t ❉✮✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

q1
a/sa

−→{A,D,T} q2
c/sc

−→{C,T} q5
b/sb

−→{B,D,T} q6 ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❉
❡t ❈✳

✹✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦✲
♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿



a/sa b/sb

c/sc

T

CD

A B

|||

>>

c/sc
q1a/sa

q2 q3
b/sb a/sa

q4 q5

q6

c/sc

b/sb
c/sc

{A,D,T} {C,T}

{B,D,T} {A,D,T}{C,T}

{B,D,T}{C,T}

❋✐❣✳ ✺ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✜❧❛✐r❡

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛❜✐❧✐té ✭❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉
s②stè♠❡✮ ❡t ❧✬❤♦♥♥êt❡té ✭❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à r❡♥❞r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡t ét❛t✮ ❀

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s à ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣❡r❝❡♣t✉❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥s✐st❛♥❝❡ ✭❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❢♦r❝❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ét❛t✮ ❡t

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛❜✐❧✐té ✭❧❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ♣❡r♠❡t ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ♦✉ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♦♥t tr❛✐t ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ♣❛s ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡✱ à t❡r♠❡✱ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts✮ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❈❚❚✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛ ♣r✐♦r✐ ❝❡s ❛❥♦✉ts
♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ✐❧s ♥✬♦♥t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♣❛s été ✐♥té❣rés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬é❞✐t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❈❚❚ ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉①
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ t❡st✳

❊♥✜♥ ✐❧ r❡st❡ s✉rt♦✉t à ❡①♣❧♦✐t❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❙✐ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦✲



♣r✐étés✱ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s t❡sts✳
◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s
❛r❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ●r❡❣♦r② ❉✳ ❆❜♦✇❞✱ ❏♦ë❧❧❡ ❈♦✉t❛③✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥❝❡ ◆✐❣❛②✳ ❙tr✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡
s♣❛❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❏❛♠❡s ❆✳ ▲❛rs♦♥ ❛♥❞ ❈❧❛✉s
❯♥❣❡r✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡
❆✲✶✽ ♦❢ ■❋■P ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸✕✶✷✾✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✷✳

❬✷❪ ❨❛♠✐♥❡ ❆✐t✲❆♠❡✉r ❛♥❞ ▼✐❝❦❛❡❧ ❇❛r♦♥✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛❧
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❍❈■ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ ✿ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❡✈❡♥t ❜ ♣r♦♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ■❙❖▲❆✱ ♣❛❣❡s ✼✹✕✽✶✱ ✷✵✵✹✳

❬✸❪ ❨❛♠✐♥❡ ❆✐t✲❆♠❡✉r✱ ▼✐❝❦❛❡❧ ❇❛r♦♥✱ ❛♥❞ ◆❛❞❥❡t ❑❛♠❡❧✳ ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❛
♣r♦❝❡ss ❛❧❣❡❜r❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❜ ♠❡t❤♦❞✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥ ■❙❖▲❆✱ ♣❛❣❡ ✶✼✱ ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❘é♠✐ ❇❛st✐❞❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆✳ P❛❧❛♥q✉❡✱ ❉✉❝✲❍♦❛ ▲❡✱ ❛♥❞ ❏❛✐♠❡ ▼✉♥♦③✳
■♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❉❙❱✲■❙✱ ♣❛❣❡s ✶✼✶✕✶✾✵✱ ✶✾✾✽✳

❬✺❪ ❏✳ ❇♦✉❝❤❡t✱ ▲✳ ▼❛❞❛♥✐✱ ▲✳ ◆✐❣❛②✱ ❈✳ ❖r✐❛t✱ ❛♥❞ ■✳ P❛r✐ss✐s✳ ❋♦r♠❛❧ t❡st✐♥❣
♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❊■❙✬✷✵✵✼ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡

❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✸✻✕✺✷✱ ❙❛❧❛♠❛♥❝❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳

❬✻❪ ❏✳ ❇♦✉❝❤❡t ❛♥❞ ▲✳ ◆✐❣❛②✳ ■❝❛r❡ ✿ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥ ❈❍■ ❊①t❡♥❞❡❞

❆❜str❛❝ts✱ ♣❛❣❡s ✶✸✷✺✕✶✸✷✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ❇r✉♥♦ ❞✬❆✉s❜♦✉r❣✳ ❯s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❉❙❱✲■❙✱ ♣❛❣❡s ✷✹✷✕✷✻✵✱ ✶✾✾✽✳

❬✽❪ ❆✳ ❉✐tt♠❛r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❛s❦
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❙②st❡♠s ✿ ❉❡s✐❣♥✱ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛✲

t✐♦♥✱ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ❉❙❱✲■❙✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✶✺✶✕✶✻✽✱
▲✐♠❡r✐❝❦✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ✺✲✻ ❏✉♥❡ ✷✵✵✵✳

❬✾❪ ❆❜♦✇❞ ●✳✱ ❈♦✉t❛③ ❏✳✱ ❛♥❞ ◆✐❣❛② ▲✳ ❙tr✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
♣❛❣❡s ✶✶✸✕✶✷✾✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✵❪ ▼❡❧♦❞② ❨✳ ■✈♦r② ❛♥❞ ▼❛rt✐ ❆ ❍❡❛rst✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣
✉s❛❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳✱ ✸✸✭✹✮ ✿✹✼✵✕
✺✶✻✱ ✷✵✵✶✳



❬✶✶❪ ◆♦❣✐❡r ❏✳✲❋✳ ❊r❣♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡s✐❣♥ ✇❡❜ ✲ ✷è♠❡ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❉✉♥♦❞✱
✷✵✵✸✳

❬✶✷❪ ❋r❛♥❝✐s ❏❛♠❜♦♥✱ P❛tr✐❝❦ ●✐r❛r❞✱ ❛♥❞ ❨♦❤❛♥♥ ❇♦✐s❞r♦♥✳ ❉✐❛❧♦❣✉❡ ✈❛✲
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