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❘és✉♠é

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❡t ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❢♦r♠❛❧✐sé ❡♥ ❈♦q✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é s❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉

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

❝♦♥t❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡s

t❛❜❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s s♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡t♦ï❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦♥♥✉❡s ❞ès ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ❞é✜♥✐t ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥és ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
P ❡t s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ x1 . . . xn, y1 . . . ym✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ P ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s
c1 . . . cn ❞❡s x1 . . . xn ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P✬ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ P ✿ q✉❡❧❧❡s
q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s d1 . . . dm ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s y1 . . . ym✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ P ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
x1 = c1 . . . xn = cn, y1 = d1 . . . ym = dm ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ P✬ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs y1 = d1 . . . ym = dm

❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳

P (x1, . . . xn, y1 . . . ym) −−−−−−−−−−→
xi=ci,∀ i=1...n

P ′(y1 . . . ym) ❛✈❡❝ exec(P (c1, . . . cn, d1 . . . dm)) =

exec(P ′(d1 . . . dm))

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛ s✉rt♦✉t été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs à ♣❛rt✐r
❞✬✐♥t❡r♣rèt❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐s♠❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❡♥t
s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❀ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s✳
▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹❪ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡t ❛❞❛♣té ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❬✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽❪✳ ◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡

✶
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❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s é❝r✐t❡s ❡♥ ❋♦rtr❛♥✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✮ ❡t ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡✈❡♥✉ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s à ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡
♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❣é♥érés ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s✱
❡t ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❛ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ été s✐♠♣❧✐✜é❡✳

◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ✉♥
❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝❛r ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❛✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳
❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❛✐❣✉✐❧❧❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉✐❞❡s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣♦❧❧✉❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à
tr❛✈❡rs ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣♦r❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣♦r♦s✐té✮✱ ❡t ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t
❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐té✮ ❡t ✈❛❧❡✉rs✳ ❬✽❪ ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ❡t ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

◆♦tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬êtr❡ sûr ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❬✾❪ ✿

✕ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✱
✕ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱
✕ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✱

✕ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❈❡♥t❛✉r ❬✶✵❪ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❬✶✶❪ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ❡t ❣é♥ér❡r ❡♥s✉✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡
❡♥ Pr♦❧♦❣✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠✐♥✐✲❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢
très ❣é♥ér❛❧ ✭♥♦té Imp✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧ ♣♦✉r ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦✉✈é❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❬✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❈❡♥t❛✉r ❡t ❈♦q✱ ❇❡rt♦t ❡t ❋r❛❡r ♦♥t ✈ér✐✜é ❛✈❡❝ ❈♦q ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❬✶✷❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❋♦rtr❛♥ ✾✵ ❬✶✸❪ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❞✉s ❛✉①
♣♦✐♥t❡✉rs✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❬✽❪✳

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✏♦♥✲❧✐♥❡✑
q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✏♦✛✲❧✐♥❡✑ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧ ✏♦♥✲❧✐♥❡✑ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉
❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧ ✏♦✛✲❧✐♥❡✑ ♣r♦❝è❞❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✏♦♥✲❧✐♥❡✑✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✏♦✛✲
❧✐♥❡✑✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡
❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✏♦✛✲❧✐♥❡✑✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ♥♦♥
♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦❞❡ q✉✐ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
✏♦♥✲❧✐♥❡✑✳ ❯♥❡ r❛✐s♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ ❞é♣❧✐❡ ♣❛s ❧❡s
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✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✮✳
❬✺❪ ❞ét❛✐❧❧❡ ♥♦tr❡ st❛té❣✐❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✏♦♥✲❧✐♥❡✑ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈❛❧✉❛t❡✉rs ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t s✉rt♦✉t
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ q✉✐ ❛ été très ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❛❜str❛✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽❪✳ ❈❡s ♣r❡✉✈❡s s♦♥t ❛ss❡③
é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ♥♦tr❡s✳ ▲❡s ❛ss✐st❛♥ts à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ✿ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❡①♣rér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❊❧❢ ❛ été t❡♥té❡ ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❡t ♣r♦✉✈❡r
✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧ ✏♦✛✲❧✐♥❡✑ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡s✱ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ λ✲❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
t②♣é ❬✶✾❪✳ ◆♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❧✐❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡✱
♥♦s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s✳ ◆♦s ♣r❡✉✈❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡✳

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦q ✈❡rs✐♦♥ ✼✳✸ ❬✷✵❪ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ Imp ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❈❡♥t❛✉r ♥✬ét❛♥t ❝♦✉♣❧é à ❛✉❝✉♥
❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ t❤é♦rè♠❡s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✷✱ ✷✶❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❚②♣♦❧ ✭❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❈❡♥t❛✉r✮
❡♥ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ❈♦q✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣♦✉rs✉✐✈✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦tr❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❡r à ♣❡✉ ❞❡ ❢r❛✐s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s é❝r✐t❡ ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❈❡♥t❛✉r✳ ❈❡❝✐ ❛✉r❛✐t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦q ❞❡ tr♦♣ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s♣é❝✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡
♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à
✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ t❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ t❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❈♦q ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞é✜♥✐ss❛♥t ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♣r♦✉✈é❡ ❡♥ ❈♦q✳

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈♦q ❞❡s
ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✳ P✉✐s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡
à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛②❛♥t été ❞é✜♥✐❡✳

✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡

❋♦r♠❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡t♦ï❞❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳

✷✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s

❯♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ à ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❈♦q ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡
✉t✐❧✐s❡♥t s♦✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✈❛❧❡✉r✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ ♥♦✉s
❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ❣ér❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
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r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
⊥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ⊥✳

❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❈♦q✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♣❛r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬✷✷❪ ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s t❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❧és s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ s✐♠♣❧✐✜é ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

❬✷✷❪ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❝❧és ✭❆✮ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛ss♦❝✐é❡s ✭❇✮✳ ❯♥❡ t❛❜❧❡ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❢♦r♠é ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ A → B✳ ▲✬❛❝❝ès à ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥❝❛♣s✉❧é❡✱ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é
♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❧é ✉t✐❧✐sé ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✿ ✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t ❛ ❜✮ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ a ∈ dom(t) ❡t b = t(a) ✭❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❛❜✉s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ t❛❜❧❡ ❡t ❞✉
♣ré❞✐❝❛t ❛♣♣❧② t❛❜❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ❆ ✿ ❙❡t✳
■♥❞✉❝t✐✈❡ ❧✐st ✿ ❙❡t ✿❂◆✐❧ ✿ ❧✐st ⑤ ❈♦♥s ✿ ❆ → ❧✐st → ❧✐st✳
❱❛r✐❛❜❧❡ ❇ ✿ ❙❡t✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ t❛❜❧❡ ✿ ❙❡t ✿❂ ✐♥tr♦ t❛❜❧❡ ✿ ❧✐st → ✭❆ → ❇✮ → t❛❜❧❡✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ✿ t❛❜❧❡ → ❆ → ❇ → Pr♦♣ ✿❂ ✐♥tr♦ ❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ✿ ✭❧ ✿❆✮✭❞♦♠ ✿❧✐st✮✭❢ ✿❆→❇✮
✭✐♥ ♣r♦♣ ❧ ❞♦♠✮→ ✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ✭✐♥tr♦ t❛❜❧❡ ❞♦♠ ❢ ✮ ❧ ✭❢ ❧✮✮✳

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❢♦r♠❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ t②♣❡ t❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t②♣❡ ❛❜str❛✐t
❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ t②♣❡ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ❧❡♠♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① t❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s✮ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❡♠♠❡s ♣r♦✉✈❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r
❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ t❛❜❧❡s ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸
❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥❝❧✉s ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t apply table ✿ ✉♥❡ t❛❜❧❡ t ❡st ✐♥❝❧✉s❡
❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ t✬ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t✬ ❡t s✐ s✉r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡q✉✐✈ ❡st ❞é✜♥✐❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥❝❧✉s ✿ ❞❡✉① t❛❜❧❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s✐ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té✱ s②♠étr✐❡ ❡t tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦♥t été ♣r♦✉✈é❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡♠♠❡s s✉r apply table ❞é❥à ♣r♦✉✈és ❞❛♥s ❬✷✷❪✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s
❡st ❞é✜♥✐❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✐♥t❡r ✐♥tr♦✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s t ❡t t✬ ❡st ❧❛ t❛❜❧❡ t✑ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ✭❛✱❜✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❞❡✉①
t❛❜❧❡s t ❡t t✬✳ ▲❛ t❛❜❧❡ t✑ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡s t ❡t
t✬✳

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦♥t été s♣é❝✐✜é❡s à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ apply table✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s t❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
s♣é❝✐✜é❡s ❛✐♥s✐✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❡♠♠❡s ❞é✜♥✐s s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ❞❡t✱ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡
❧❡s t❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ s✐ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s (a, b1) ❡t (a, b2) ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t b1 = b2✳ ▲❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✐♥❝❧✉s tr❛♥s ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡✱



✷ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❚❆❚❙✲▼➱▼❖■❘❊ ✺

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s ❬t✱t✬ ✿t❛❜❧❡❪ ✿ Pr♦♣ ✿❂ ✭❛ ✿❆✮✭❜ ✿❇✮ ✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t ❛ ❜✮ → ✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t✬ ❛ ❜✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡q✉✐✈ ❬t✱t✬ ✿t❛❜❧❡❪ ✿ Pr♦♣ ✿❂ ✭✐♥❝❧✉s t✬ t✮ ∧ ✭✐♥❝❧✉s t t✬ ✮✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ t❛❜❧❡ ✐♥t❡r ✿ ✭t❛❜❧❡ ❆ ❇✮ → ✭t❛❜❧❡ ❆ ❇✮ → ✭t❛❜❧❡ ❆ ❇✮ → Pr♦♣ ✿❂
✐♥t❡r ✐♥tr♦ ✿ ✭t✱t✬✱t✑ ✿✭t❛❜❧❡ ❆ ❇✮✮

✭ ✭❛ ✿❆✮ ✭❜ ✿❇✮
✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t ❛ ❜✮ → ✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t✬ ❛ ❜✮ →
✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t✑ ❛ ❜✮ ✮ →

✭✐♥❝❧✉s t✑ t✮ → ✭✐♥❝❧✉s t✑ t✬ ✮ →
✭t❛❜❧❡ ✐♥t❡r t t✬ t✑✮✳

❋✐❣✳ ✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① t❛❜❧❡s✳

❡q✉✐✈ ✐♥❝❧✉s ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s✳ ▲❡s tr♦✐s
❞❡r♥✐❡rs ✭❡qr❡✢✱ ❡qs②♠ ❡t ❡qtr❛♥s✮ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té✱ s②♠étr✐❡ ❡t tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ s❡ ♣r♦✉✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ❧❛ tr❛♥s✐t✐✈✐té
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

▲❡♠♠❛ ❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ❞❡t ✿ ✭t ✿t❛❜❧❡✮ ✭❛ ✿❆✮✭❜✶✱❜✷ ✿❇✮
✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t ❛ ❜✶ ✮ → ✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ t ❛ ❜✷ ✮ → ❜✶❂❜✷✳

▲❡♠♠❛ ✐♥❝❧✉s tr❛♥s ✿ ✭t✱t✬✱t✑ ✿t❛❜❧❡✮
✭✐♥❝❧✉s t t✬ ✮ → ✭✐♥❝❧✉s t✬ t✑✮ → ✭✐♥❝❧✉s t t✑✮✳

▲❡♠♠❛ ❡q✉✐✈ ✐♥❝❧✉s ✿ ✭t✱t✬✱t✑ ✿t❛❜❧❡✮
✭✐♥❝❧✉s t t✬ ✮ → ✭❡q✉✐✈ t✑ t✬ ✮ → ✭✐♥❝❧✉s t t✑✮✳

▲❡♠♠❛ ❡qr❡✢ ✿ ✭t ✿t❛❜❧❡✮ ✭❡q✉✐✈ t t✮✳

▲❡♠♠❛ ❡qs②♠ ✿ ✭t✱t✬ ✿t❛❜❧❡✮ ✭❡q✉✐✈ t t✬ ✮→ ✭❡q✉✐✈ t✬ t✮✳

▲❡♠♠❛ ❡qtr❛♥s ✿ ✭t✱t✬✱t✑ ✿t❛❜❧❡✮ ✭❡q✉✐✈ t t✬ ✮ → ✭❡q✉✐✈ t✬ t✑✮ → ✭❡q✉✐✈ t t✑✮✳

❋✐❣✳ ✹ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s t❤é♦rè♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s✳

✷✳✷✳ ❯♥ s❡t♦ï❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡

❆✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡t♦ï❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s❡t♦ï❞❡ ❡st ✉♥ t②♣❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❞❡✉① ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✉❧t❡ ❞❡s ❛❥♦✉ts ❡t
s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡t♦ï❞❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é❣❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s t❛❜❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ t❛❜❧❡ ✏♣♦❧❧✉❡✑
❧❡s ♣r❡✉✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✐t✉é
❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛❧♦✉r❞✐t ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❡q✉✐✈ s❡♠ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r
❡①✐st❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❝❡ t❤é♦rè♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
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❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡t♦ï❞❡s ❡t ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s❡t♦ï❞❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
s❡t♦ï❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s❡t♦ï❞❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ q✉✐
s❡r❛ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛❜❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❈♦q ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s s❡t♦ï❞❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❡♥tr❡
é❧é♠❡♥ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s t❡r♠❡s é❣❛✉① ❬✷✸❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞é✜♥✐❡s ❧❡s t❛❜❧❡s✱ ❧❡✉rs
♦♣ér❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s❡t♦ï❞❡ ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❈♦q ❞✉ s❡t♦ï❞❡ t❛❜❧❡s❡t♦ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ t②♣❡ t❛❜❧❡ ❡t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❡q✉✐✈✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té ✭❝❢✳ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❡qr❡✢ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✮✱
s②♠étr✐❡ ✭❡qs②♠✮ ❡t tr❛♥s✐t✐✈✐té ✭❡qtr❛♥s✮ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦✉✈é❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ t❛❜❧❡s❡t♦ ✿ ✭❙❡t♦✐❞ ❚❤❡♦r② t❛❜❧❡ ❡q✉✐✈✮✳
❆♣♣❧② ❇✉✐❧❞ ❙❡t♦✐❞ ❚❤❡♦r②✳ ✭✯ ♣r❡✉✈❡ q✉✬❡q✉✐✈ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✯✮
■♥tr♦s ① ❀ ❆♣♣❧② ❡qr❡✢✳
■♥tr♦s ① ② ❍❡q ❀ ❆♣♣❧② ❡qs②♠ ❀ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✳
■♥tr♦s ① ② ③ ❍❡q✶ ❍❡q✷ ❀ ❆♣♣❧② ✭❡qtr❛♥s ❍❡q✶ ❍❡q✷ ✮ ❀ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✳
◗❡❞✳

❋✐❣✳ ✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡t♦ï❞❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ t②♣❡ t❛❜❧❡✳

▲❡ s❡t♦ï❞❡ t❛❜❧❡s❡t♦ ét❛♥t ❞é✜♥✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s s♦♥t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❡✉t
êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ q✉❛♥❞ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ s❡t♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉s ❡t ❛♣♣❧② t❛❜❧❡ s♦♥t ❞❡ t❡❧s ♠♦r♣❤✐s♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻
♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♣✉✐sq✉❡ ✐♥❝❧✉s ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s❡t♦ï❞❡s✱ s✐
❞❡✉① t❛❜❧❡s t✬ ❡t t✑ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✭❡q✉✐✈ t✑ t✬✮✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ t❛❝t✐q✉❡ ❈♦q ❙❡t♦✐❞ r❡♣❧❛❝❡
r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ t✑✮ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ✭✐♥❝❧✉s t t✑✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡✈✐❡♥t
❞♦♥❝ ✭✐♥❝❧✉s t t✬✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❝t✐q✉❡ ❈♦q ❛ ❛✐♥s✐ s✐♠♣❧✐✜é ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ♥♦s t❤é♦rè♠❡s✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡q✉✐✈ ✐♥❝❧✉s ✿ ✭t✱t✬✱t✑ ✿t❛❜❧❡✮
✭✐♥❝❧✉s t t✬ ✮ → ✭❡q✉✐✈ t✑ t✬ ✮ → ✭✐♥❝❧✉s t t✑✮✳

Pr♦♦❢✳
■♥tr♦s t t✬ t✑ ❍✐♥❝❧✉s ❍❡q✉✐✈✳
❙❡t♦✐❞ r❡♣❧❛❝❡ t✑ ✇✐t❤ t✬✳ ✭✯ ❝❛r t✑ ❡t t✬ s♦♥t ❞❡s s❡t♦ï❞❡s ❡t ✐♥❝❧✉s ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ✯✮
❆ss✉♠♣t✐♦♥✳ ✭✯ ❧❡ ❜✉t à ♣r♦✉✈❡r ❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❍❡q✉✐✈ ✯✮
◗❡❞✳

❋✐❣✳ ✻ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡t♦ï❞❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ t②♣❡ t❛❜❧❡✳

✸✳ ❙é♠❛♥t✐q✉❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✳ ❊❧❧❡ ♣ré❝✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é ❡♥ ❈♦q ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❝❡s
♣r❡✉✈❡s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳

✸✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ Imp ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉①
❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❬✷✹❪✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❡♥
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sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ Imp✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
s♦♥t é❝r✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❈♦q✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼ ♣ré❝✐s❡ ❡♥ ❈♦q ❧❛ s②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ Imp✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s②♥t❛①✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ✭❡♥t✐èr❡s ♦✉ ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞ét❛✐❧❧és ✭✐❧s ❧❡ s♦♥t ❞❛♥s ❬✷✹❪✮ ❀ s❡✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ✉♥❛✐r❡ ❡t ❞✬♦♣ér❛t❡✉r
❜✐♥❛✐r❡✳ ❱✉ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✉♥❛✐r❡s ❡t ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r
❧✬❛rt✐❝❧❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ✉♥❛✐r❡ ❛✐t été
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❝❤♦✐s✐ ❞✬♦♠❡ttr❡
❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r InjBool ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s
é❝r✐✈♦♥s ❞♦♥❝ (Const true) ❡t ♥♦♥ ♣❛s (Const InjBool true) ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à true✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈✐❞❡✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✐♥❞✉❝t✐✈❡s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❡st ❧❛✐ssé ❛❜str❛✐t✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ é❣❛❧✐té ❞é❝✐❞❛❜❧❡✱ ❞✬♦ù ❧✬❛①✐♦♠❡ ❡q ✈❛r ❞❡❝✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❛❜str❛✐ts✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♦♣ ❜✐♥ ❞é✜♥✐t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✐❧s
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❞✬♦ù ❧✬❛①✐♦♠❡ ♦♣ ❜✐♥ ❞❡t✮✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t②♣❡ ❣é♥ér✐q✉❡ t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❙❡t ✿❂ ■♥❥◆❛t ✿ ♥❛t → ❝♦♥st❛♥t❡ ⑤ ■♥❥❇♦♦❧ ✿ ❜♦♦❧ → ❝♦♥st❛♥t❡✳
❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✱ ♦♣ ✿ ❙❡t✳
❱❛r✐❛❜❧❡ ♦♣ ❜✐♥ ✿ ♦♣ → ❝♦♥st❛♥t❡ → ❝♦♥st❛♥t❡ → ❝♦♥st❛♥t❡ →Pr♦♣

❍②♣♦t❤❡s✐s ❡q ✈❛r ❞❡❝ ✿ ✭①✱② ✿✈❛r✮ ④①❂②⑥✰④¬①❂②⑥✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ❡①♣ ✿ ❙❡t ✿❂
❈♦♥st ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ → ❡①♣

⑤ ❱❛r ✿ ✈❛r → ❡①♣
⑤ ❖♣❇✐♥ ✿ ♦♣ → ❡①♣ → ❡①♣ → ❡①♣✳

❆①✐♦♠ ♦♣ ❜✐♥ ❞❡t ✿ ✭①✱②✱③✱t ✿❝♦♥st❛♥t❡✮ ✭♦ ✿♦♣✮
✭♦♣ ❜✐♥ ♦ ① ② ③ ✮ → ✭♦♣ ❜✐♥ ♦ ① ② t✮ →③ ❂t✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ✐♥st ✿ ❙❡t ✿❂
❙❦✐♣ ✿ ✐♥st

⑤ ❆✛ ✿ ✈❛r → ❡①♣ → ✐♥st
⑤ ❙❡q ✿ ✐♥st → ✐♥st → ✐♥st
⑤ ■❢ ✿ ❡①♣ → ✐♥st → ✐♥st → ✐♥st
⑤ ❲❤✐❧❡ ✿ ❡①♣ → ✐♥st → ✐♥st✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿❂ ✐♥st✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡t❛t ✿❂ ✭t❛❜❧❡ ✈❛r ❝♦♥st❛♥t❡✮✳

❋✐❣✳ ✼ ✕ ❙②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ Imp✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ Imp✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts ✐♥❞✉❝t✐❢s✱
❡✈❛❧ ❡t ❡①❡❝✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ✿

✕ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
✭❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡✈❛❧ ❝♦♥st✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡✈❛❧ ✐❞❡♥t✮ ♦✉ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❡t
❞✬♦♣ér❛♥❞❡s ✭❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡✈❛❧ ♦♣✮✱

✕ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡✳
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■♥❞✉❝t✐✈❡ ❡✈❛❧ ✿ ❡t❛t → ❡①♣ → ❝♦♥st❛♥t❡ →Pr♦♣ ✿❂
❡✈❛❧ ❝♦♥st ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮ ✭❡✈❛❧ ♠ ✭❈♦♥st ✈✮ ✈✮
⑤ ❡✈❛❧ ✐❞❡♥t ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✐❞ ✿✈❛r✮ ✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮

✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ♠ ✐❞ ✈✮ →
✭❡✈❛❧ ♠ ✭❱❛r ✐❞✮ ✈✮

⑤ ❡✈❛❧ ♦♣ ✿ ✭❡✶✱ ❡✷ ✿❡①♣✮ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✈✶✱✈✷✱ ✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮ ✭♦ ✿♦♣✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡✶ ✈✶ ✮ → ✭❡✈❛❧ ♠ ❡✷ ✈✷ ✮ → ✭♦♣ ❜✐♥ ♦ ✈✶ ✈✷ ✈✮ →
✭❡✈❛❧ ♠ ✭❖♣❇✐♥ ♦ ❡✶ ❡✷ ✮ ✈✮✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ❡①❡❝ ✿ ❡t❛t → ✐♥st → ❡t❛t → Pr♦♣ ✿❂
❡①❡❝ s❦✐♣ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭❡①❡❝ ♠ ❙❦✐♣ ♠✮

⑤ ❡①❡❝ ❛✛ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮✭✐❞ ✿✈❛r✮✭❡ ✿❡①♣✮✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✮→
✭❡①❡❝ ♠ ✭❆✛ ✐❞ ❡✮ ✭❛❞❞ t❛❜❧❡ ✐❞ ✈ ♠✮✮

⑤ ❡①❡❝ s❡q ✿ ✭♠✱♠✶✱♠✷ ✿❡t❛t✮ ✭✐✶✱✐✷ ✿✐♥st✮
✭❡①❡❝ ♠ ✐✶ ♠✶ ✮→✭❡①❡❝ ♠✶ ✐✷ ♠✷ ✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✭❙❡q ✐✶ ✐✷ ✮ ♠✷ ✮

⑤ ❡①❡❝ ✐❢ t ✿ ✭♠✱♠✶ ✿❡t❛t✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭✐✶✱✐✷ ✿✐♥st✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ tr✉❡✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐✶ ♠✶ ✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✭■❢ ❡ ✐✶ ✐✷ ✮ ♠✶ ✮

⑤ ❡①❡❝ ✐❢ ❢ ✿ ✭♠✱♠✷ ✿❡t❛t✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭✐✶✱✐✷ ✿✐♥st✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ❢❛❧s❡✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐✷ ♠✷ ✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✭■❢ ❡ ✐✶ ✐✷ ✮ ♠✷ ✮

⑤ ❡①❡❝ ✇❤✐❧❡ t ✿ ✭✐ ✿✐♥st✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭♠✱♠✶✱♠✷ ✿❡t❛t✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ tr✉❡✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✶ ✮ → ✭❡①❡❝ ♠✶ ✭❲❤✐❧❡ ❡ ✐✮ ♠✷ ✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✭❲❤✐❧❡ ❡ ✐✮ ♠✷ ✮

⑤ ❡①❡❝ ✇❤✐❧❡ ❢ ✿ ✭✐ ✿✐♥st✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭♠ ✿❡t❛t✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ❢❛❧s❡✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✭❲❤✐❧❡ ❡ ✐✮ ♠✮✳

❋✐❣✳ ✽ ✕ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ Imp✳

✸✳✷✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛❜❧✐ss❡♥t q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❧❡ s♦♥t ✭t❤é♦rè♠❡s ❡✈❛❧ ❞❡t ❡t
❡①❡❝ ❞❡t✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été ❡q✉✐✈ ❡✈❛❧ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ s✐ ❞❡✉① ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡t♦ï❞❡ ❞❡s t❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été
❡q✉✐✈ s❡♠ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉①
ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts♠ ❡t♠✬✱ s✐ ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡♠✑ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s
♠✬ ❡①✐st❡✱ ❛❧♦rs ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♠✑✬ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♠ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❡t ✐❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♠✑✳

✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t



✹ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ P❆❘❚■❊▲▲❊ ✾

❚❤❡♦r❡♠ ❡✈❛❧ ❞❡t ✿ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✈✱✈✬ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✮ → ✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✬ ✮ → ✈❂✈✬✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡①❡❝ ❞❡t ✿ ✭✐ ✿✐♥st✮✭♠✱♠✬✱♠✑ ✿❡t❛t✮
✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✬ ✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✑✮ → ♠✬❂♠✑✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡q✉✐✈ ❡✈❛❧ ✿ ✭❡ ✿❡①♣✮✭♠✱♠✬ ✿❡t❛t✮✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡q✉✐✈ ♠ ♠✬ ✮ → ✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✮ → ✭❡✈❛❧ ♠✬ ❡ ✈✮✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡q✉✐✈ s❡♠ ✿ ✭✐ ✿✐♥st✮ ✭♠✱♠✬✱♠✑ ✿❡t❛t✮
✭❡①❡❝ ♠✬ ✐ ♠✑✮ → ✭❡q✉✐✈ ♠ ♠✬ ✮ →
✭∃ ♠✑✬ ✿❡t❛t ⑤ ✭❡q✉✐✈ ♠✑ ♠✑✬ ✮ ∧ ✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✑✬ ✮✮✳

❋✐❣✳ ✾ ✕ ❚❤é♦rè♠❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ♦♣ ❡♣ ❜✐♥ ✿♦♣ → ❡①♣ → ❡①♣ → ❡①♣ →Pr♦♣ ✿❂
♦♣ ❜✐♥ ❡♣ ❞❡❢ ✿ ✭♦ ✿♦♣✮ ✭①✶✱①✷✱①✸ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭♦♣ ❜✐♥ ♦ ①✶ ①✷ ①✸ ✮ →
✭♦♣ ❡♣ ❜✐♥ ♦ ✭❈♦♥st ①✶ ✮ ✭❈♦♥st ①✷ ✮ ✭❈♦♥st ①✸ ✮✮

⑤ ♦♣ ❜✐♥ ❡♣ ✿ ✭❡✶✱❡✷ ✿❡①♣ ✮✭♦ ✿♦♣✮
✭♥♦t ✈❛❧ ❡✶ ✮ ∨ ✭♥♦t ✈❛❧ ❡✷ ✮ →
✭♦♣ ❡♣ ❜✐♥ ♦ ❡✶ ❡✷ ✭❖♣❇✐♥ ♦ ❡✶ ❡✷ ✮✮✳

■♥❞✉❝t✐✈❡ ❡①♣ ❡♣ ✿ ❡t❛t → ❡①♣ → ❡①♣ → Pr♦♣ ✿❂
❡①♣ ❡♣ ❝♦♥st ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ✭❈♦♥st ✈✮ ✭❈♦♥st ✈✮✮

⑤ ❡①♣ ❡♣ ✐❞❡♥t ✐♥ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✐❞ ✿✈❛r✮ ✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❛♣♣❧② t❛❜❧❡ ♠ ✐❞ ✈✮ → ✭❡①♣ ❡♣ ♠ ✭❱❛r ✐❞✮ ✭❈♦♥st ✈✮✮

⑤ ❡①♣ ❡♣ ✐❞❡♥t ♥♦t ✐♥ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✐❞ ✿✈❛r✮
¬✭✐♥ ❞♦♠ ✐❞ ♠✮ → ✭❡①♣ ❡♣ ♠ ✭❱❛r ✐❞✮ ✭❱❛r ✐❞✮✮

⑤ ❡♣ ❜✐♥ ✿✭❡✶✱❡✷✱❡✬✶✱❡✬✷✱❡✬ ✿❡①♣✮ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭♦ ✿♦♣✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡✶ ❡✬✶ ✮ → ✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡✷ ❡✬✷ ✮ → ✭♦♣ ❡♣ ❜✐♥ ♦ ❡✬✶ ❡✬✷ t✮→
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ✭❖♣❇✐♥ ♦ ❡✶ ❡✷ ✮ ❡✬ ✮✳

❋✐❣✳ ✶✵ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❛❝❤❛♥t
q✉❡ y ✈❛✉t ✶✱ x + y s✬é✈❛❧✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ 3 s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x ❡st 2 ❡t ❡♥ x + 1 s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x

♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t é✈❛❧✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ s♦✐t
♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t
♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐s❛✐t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts ✐♥❞✉❝t✐❢s ♦♣ ❡♣ ❜✐♥
❡t ❡①♣ ❡♣✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ♣❧✉s ❧❡s ❝❛s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
❡①♣ ❡♣ ❝♦♥st✱ ❡①♣ ❡♣ ✐❞❡♥t ✐♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♦♣ ❜✐♥ ❡♣ ❞❡❢ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♦♣ ❡♣ ❜✐♥
❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡♣ ❜✐♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
s♦✐t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ s♦✐t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣r❡sss✐♦♥ ❞♦♥t ✉♥ ♦♣ér❛♥❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❧✉é ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs
❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦♣ér❛♥❞❡s ❛②❛♥t été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉és ❡t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝♦♥str✉❝t❡✉r ♦♣ ❜✐♥ ❡♣ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡♣ ❜✐♥✮✳
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■♥❞✉❝t✐✈❡ ✐♥st ❡♣ ✿ ❡t❛t → ✐♥st → ✐♥st → ❡t❛t → Pr♦♣ ✿❂
✐♥st ❡♣ s❦✐♣ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭✐♥st ❡♣ ♠ ❙❦✐♣ ❙❦✐♣ ♠✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ❛✛ t♦t❛❧ ✿ ✭♠✱♠✬ ✿❡t❛t✮ ✭✈ ✿✈❛r✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭♥ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ✭❈♦♥st ♥✮✮→
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭❆✛ ✈ ❡✮ ✭❆✛ ✈ ✭❈♦♥st ♥✮✮ ✭❛❞❞ t❛❜❧❡ ✈ ♥ ♠✮✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ❛✛ ♣❛rt✐❡❧ ✿ ✭♠✱♠✬✱♠✑ ✿❡t❛t✮ ✭✈ ✿✈❛r✮ ✭❡✱❡✬ ✿❡①♣✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ❡✬ ✮ → ✭♥♦t ✈❛❧ ❡✬ ✮ → ✭r❡♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ♠ ✈ ♠✑✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭❆✛ ✈ ❡✮ ✭❆✛ ✈ ❡✬ ✮ ♠✑✮

⑤ ✐♥st ❡♣ s❡q ✿ ✭♠✱♠✶✱♠✷ ✿❡t❛t✮ ✭✐✶✱✐✷✱✐✬✶✱ ✐✬✷ ✿✐♥st✮
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✐✶ ✐✬✶ ♠✶ ✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠✶ ✐✷ ✐✬✷ ♠✷ ✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭❙❡q ✐✶ ✐✷ ✮ ✭❙❡q ✐✬✶ ✐✬✷ ✮ ♠✷ ✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ✐❢ t ✿ ✭♠✱♠✬ ✿❡t❛t✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭✐✶✱✐✷✱✐✬✶ ✿✐♥st✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ✭❈♦♥st tr✉❡✮✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠ ✐✶ ✐✬✶ ♠✬ ✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭■❢ ❡ ✐✶ ✐✷ ✮ ✐✬✶ ♠✬ ✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ✐❢ ❢ ✿ ✭♠✱♠✬ ✿❡t❛t✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭✐✶✱✐✷✱✐✬✷ ✿✐♥st✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ✭❈♦♥st ❢❛❧s❡✮✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠ ✐✷ ✐✬✷ ♠✬ ✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭■❢ ❡ ✐✶ ✐✷ ✮ ✐✬✷ ♠✬ ✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ✐❢ ♣❛rt✐❡❧ ✿ ✭♠✱♠✶✱♠✷✱♠✸ ✿❡t❛t✮ ✭❡✱❡✬ ✿❡①♣✮ ✭✐✶✱✐✷✱✐✬✶✱✐✬✷ ✿✐♥st✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ❡✬ ✮ → ✭♥♦t ❜♦♦❧ ❡✬ ✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠ ✐✶ ✐✬✶ ♠✶ ✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✐✷ ✐✬✷ ♠✷ ✮ → ✭t❛❜❧❡ ✐♥t❡r ♠✶ ♠✷ ♠✸ ✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭■❢ ❡ ✐✶ ✐✷ ✮ ✭■❢ ❡✬ ✐✬✶ ✐✬✷ ✮ ♠✸ ✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ✇❤✐❧❡ ❢ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭✐ ✿✐♥st✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ✭❈♦♥st ❢❛❧s❡✮✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭❲❤✐❧❡ ❡ ✐✮ ❙❦✐♣ ♠✮

⑤ ✐♥st ❡♣ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❢ ✿ ✭♠✱♠✬ ✿❡t❛t✮ ✭❡✱❡✬ ✿❡①♣ ✮ ✭✐✱✐✬ ✿✐♥st✮
✭❝❛❧❝✉❧ ✐♥✈ ♠ ✐ ♠✬ ✮ → ✭❡①♣ ❡♣ ♠✬ ❡ ❡✬ ✮ → ✭♥♦t ❢❛❧s❡ ❡✬ ✮ →
✭✐♥st ❡♣ ♠✬ ✐ ✐✬ ♠✬ ✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠ ✭❲❤✐❧❡ ❡ ✐✮ ✭❲❤✐❧❡ ❡✬ ✐✬ ✮ ♠✬ ✮✳

❋✐❣✳ ✶✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t r❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❝❛s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿

✕ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✐♥st ❡♣ ❛✛ ♣❛rt✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡
❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉❡✱

✕ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✐♥st ❡♣ ✐❢ ♣❛rt✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✐♥❝♦♥♥✉❡✳

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡✮✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t
✈❛❧❡✉rs✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳
▼❛✐s✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣r♦♣❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♥❛❧②sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❛♥s ♠ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡ ♥❡ s✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✬ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ✿

✕ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ✈ ✿❂ ❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ✈ ✿❂ ❡✬✱
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✕ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ♠✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡✱
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡
❞❡ ♠✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❛✐t✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❛♥s ♠ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡ ♥❡ s✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❡♥ ❡✬ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥♥❡❧❧❡ ✐❢ ❡ t❤❡♥ ✐✶ ❡❧s❡ ✐✷ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❢ ❡✬ t❤❡♥ ✐✬✶ ❡❧s❡ ✐✬✷✱ ❧❛
❜r❛♥❝❤❡ ✐✬✶ ✭r❡s♣✳ ✐✬✷ ✮ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ✐✶ ✭r❡s♣✳ ✐✷ ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠✱

✕ ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❝❛❧❝✉❧és ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ❝♦♥♥✉❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s♦✐t s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❡①é❝✉té❡ ✭❝♦♥str✉❝✲
t❡✉r ✐♥st ❡♣ ✇❤✐❧❡ ❢ ✮✱ s♦✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭❝♦♥str✉❝t❡✉r ✐♥st ❡♣ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❢ ✮✳
■❧ ❡♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t s♦✐t s✉♣♣r✐♠é❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ré❞✉✐t❡s ❡♥ ✉♥❡
❞❡ ❧❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s ❛✉ ♣❧✉s✮✱ s♦✐t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✳
❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ✏✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✑✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❞é♣❧✐é❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝❛❧❝✉❧ ✐♥✈ ❡st ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❈❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡st ✏s✐♠♣❧❡✑✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ✐❝✐ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥
ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❛♥s ♠ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡ ♥❡ s✬é✈❛❧✉❡ ♣❛s à ❢❛❧s❡✱ ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡
♠✬ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✐ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs é✈❛❧✉és ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♠✬ ❡♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡✬ ❡t ✐✬✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡✬ ❡t ❞❡ ❝♦r♣s
✐✬✳

✺✳ Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s
❞❡ ❞é✜♥✐r ❡st sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ mf ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ P ❡t s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P✬ s♣é❝✐❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ m′

f éq✉✐✈❛❧❡♥t à mf ✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❧✐❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ P✬ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬✷✺❪ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷ ❝♦♠♠✉t❡✳ ▲❛
❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①♣r✐♠❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✿ ♣❛rt❛♥t ❞❡ P✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ✿ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r P✬✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s❡
❞é♠♦♥tr❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①♣r✐♠❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✢è❝❤❡s 1 ❡t 2✱ ❛❧♦rs ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✢è❝❤❡s 3 ❡t 4✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ t❤é♦rè♠❡ ❡st ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳

❈❡s ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s s♦♥t ❡♥♥♦♥❝és à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❤é♦rè♠❡✱ ✐♥st ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❡①♣r✐♠❡
❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ t♦✉t rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬é①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st
❛✉ss✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❤é♦rè♠❡✱ ✐♥st s♦✉♥❞♥❡ss✱
❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ t♦✉t rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st ❛✉ss✐ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉①



✶✷ ✺ P❘❊❯❱❊ ❉❊ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆

programme initial P
évaluation partielle
−−−−−−−−−−−−−→

(1)
programme P ′

exécution





y

(3) (2)





y

exécution

valeurs finales mf

(4)
−−−−−−−−→
équivalence

valeurs finales m′

f

❋✐❣✳ ✶✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

❚❤❡♦r❡♠ ✐♥st ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✿ ✭✐✱✐✬ ✿✐♥st✮ ✭♠✵✱♠✱♠✬✱♠✑✱♠✑✬ ✿❡t❛t✮
✭✐♥st ❡♣ ♠✵ ✐ ✐✬ ♠✬ ✮ → ✭✐♥❝❧✉s ♠✵ ♠✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✑✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✐✬ ♠✑✬ ✮ → ✭❡q✉✐✈ ♠✑ ♠✑✬ ✮✳

❚❤❡♦r❡♠ ✐♥st s♦✉♥❞♥❡ss ✿ ✭✐✱✐✬ ✿ ✐♥st✮ ✭♠✵✱♠✱♠✬✱♠✑✱♠✑✬ ✿❡t❛t✮
✭✐♥st ❡♣ ♠✵ ✐ ✐✬ ♠✬ ✮ → ✭✐♥❝❧✉s ♠✵ ♠✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐✬ ♠✑✮ →
✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✑✬ ✮ → ✭❡q✉✐✈ ♠✑ ♠✑✬ ✮✳

❋✐❣✳ ✶✸ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✮✱ ❧❡s ❞❡✉①
ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✿ ✐❧s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡
✭❝❢✳ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s
s❡ ♣r♦✉✈❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡s t❤é♦rè♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♥térêt
♦♥t été ♣r♦✉✈é❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳ ✶ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡s
♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❡✈❛❧ ❡♣ ❡✈❛❧✱
❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t t♦✉t ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ ♣r♦♣r✐été s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉①
♦♣ér❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t✲
♠é♠♦✐r❡ ♠✵✱ s✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥ ét❛t✲
♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠✵✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✜①❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✹✱ ♠✵ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♠ ❝❡❧✉✐ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♠✵ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ♠✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❡①♣ ❡♣ ❝♦rr❡❝t✱ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡✬✱ s✐ ❞❛♥s ♠ ❡ s✬é✈❛❧✉❡ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✈✱ ❛❧♦rs ❞❛♥s ♠✬ ❡✬ ✈❛✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été ❡✈❛❧ ❡q ❡♣ tr❛✐t❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❡ ❞❛♥s ♠✵ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ✈✷✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈✶ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭t♦t❛❧❡✮ ❞❡ ❡ ❞❛♥s
♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❡♣ ✐♥❝❧✉s s❡♠ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s
ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✿ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐✱ s♦✐t ♠✑
❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✐ ❞❛♥s ♠ ❡t s♦✐t ♠✬ ❧✬ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✐ ❞❛♥s ♠✵✱ ❛❧♦rs ♠✬ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ♠✑ s✐ ♠✵ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ♠✳

✶▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈♦q é❝r✐t ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛❣❡ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐✐❡✳❝♥❛♠✳❢r✴̃❜❧❛③②



✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✸

▲❡♠♠❛ ❡✈❛❧ ❡♣ ❡✈❛❧ ✿ ✭♠ ✿❡t❛t✮✭❡ ✿❡①♣✮✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✮ ↔ ✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ✭❈♦♥st ✈✮✮✳

▲❡♠♠❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✿ ✭♠✱♠✬ ✿❡t❛t✮✭❡ ✿❡①♣ ✮✭♥ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭❡①♣ ❡♣ ♠ ❡ ✭❈♦♥st ♥✮✮ → ✭✐♥❝❧✉s ♠ ♠✬ ✮ →
✭❡①♣ ❡♣ ♠✬ ❡ ✭❈♦♥st ♥✮✮✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡①♣ ❡♣ ❝♦rr❡❝t ✿ ✭♠✵✱♠ ✿❡t❛t✮ ✭❡✱❡✬ ✿❡①♣✮ ✭✈ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭✐♥❝❧✉s ♠✵ ♠✮ → ✭❡①♣ ❡♣ ♠✵ ❡ ❡✬ ✮ →
✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✮ ↔ ✭❡✈❛❧ ♠ ❡✬ ✈✮✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡✈❛❧ ❡q ❡♣ ✿ ✭♠✵✱♠ ✿❡t❛t✮ ✭❡ ✿❡①♣✮ ✭✈✶✱✈✷ ✿❝♦♥st❛♥t❡✮
✭✐♥❝❧✉s ♠✵ ♠✮ → ✭❡✈❛❧ ♠ ❡ ✈✶ ✮ → ✭❡①♣ ❡♣ ♠✵ ❡ ✭❈♦♥st ✈✷ ✮✮ →
✈✶❂✈✷✳

❚❤❡♦r❡♠ ❡♣ ✐♥❝❧✉s s❡♠ ✿ ✭✐✱✐✬ ✿✐♥st✮ ✭♠✵✱♠✱♠✬✱♠✑ ✿❡t❛t✮
✭✐♥❝❧✉s ♠✵ ♠✮ → ✭❡①❡❝ ♠ ✐ ♠✑✮ → ✭✐♥st ❡♣ ♠✵ ✐ ✐✬ ♠✬ ✮ →
✭✐♥❝❧✉s ♠✬ ♠✑✮✳

❋✐❣✳ ✶✹ ✕ ❚❤é♦rè♠❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦q ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐✲❧❛♥❣❛❣❡
✐♠♣ér❛t✐❢✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❧✬é✈❛❧❛✉t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❛❧✐sé❡✳ ❈❡s ❞❡✉①
❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ét❛ts✲♠é♠♦✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❛❜❧❡s
❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡ tr♦✐s ♠✐❧❧❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❈♦q✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t s♦✐①❛♥t❡✲♥❡✉❢ ♣r♦♣r✐étés ♣r♦✉✈é❡s✱ tr♦✐s ❛①✐♦♠❡s ❡t ✈✐♥❣t✲
❡t✲✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ✐♥❞✉❝t✐❢s✳ ◆♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦s ♣r❡✉✈❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡s
♣♦✉r êtr❡ r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛ss✐st❛♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ✐♥❞✉❝t✐❢s ❡t
♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s t❛❝t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s t❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❡t♦ï❞❡s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡s ♥✬❛
♣❛s ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❈♦q ❞❡ s❡t♦ï❞❡s ❡t ❞❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❞û êtr❡ ❢❛✐t❡s ♠ê♠❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡t♦ï❞❡✳ ❆✉ss✐✱
❧❡s t❛❜❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡t♦ï❞❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s
❞❛♥s ❈♦q ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡t♦ï❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s❡t♦ï❞❡s✮ ❡t
❞❡ ❧❡✉rs ♠♦r♣❤✐s♠❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❞é✜♥✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✉r✐♦♥s s♦✉❤❛✐té✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦✉♣é ♥♦s ✸✵✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❈♦q ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s
❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s❡t♦ï❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
✜❝❤✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢
q✉♦t✐❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬✷✻❪✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ■❧
❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s t❛❜❧❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❧♦✉r❞✐r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞❡ r❡✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s✳

■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ♣r❡✉✈❡s ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧
❝❡rt✐✜é ❝♦rr❡❝t✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❛✐t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ✉♥ t❤é♦rè♠❡ ❡①♣r✐♠❛♥t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧
P ❡t t♦✉t ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♠✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✜♥❛❧ P✬ ❡t ✉♥ ét❛t✲♠é♠♦✐r❡ ♠✬ t❡❧s q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ P ét❛♥t ❞♦♥♥é ♠ ❢♦✉r♥✐ss❡ ♠✬ ❡t P✬✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡♥
❡✛❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❡♥ ❖❈❛♠❧ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❈♦q✱ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ♠✬ ❡t P✬ ét❛♥t ❞♦♥♥és ♠ ❡t P✳ ▲❛



✶✹ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙

♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ P ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t②♣é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts
✐♥t❡r♣r♦❝é❞✉r❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡♥ ❈♦q ❞✬❛✉tr❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❬✽❪✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧✐s❡r
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳
◆♦✉s ❞✐s♣♦s❡r✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❡t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r à ✉♥ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲✬❛✉t❡✉r r❡♠❡r❝✐❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❉✉❜♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❈♦q ❡t ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡
❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❖❧✐✈✐❡r ❇♦✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❛♣♣♦rté❡✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ◆✳❉✳ ❏♦♥❡s✱ ❈✳❑✳ ●♦♠❛r❞✱ ❛♥❞ P✳ ❙❡st♦❢t✳ P❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
Pr❡♥t✐❝❡✲❍❛❧❧✱ ✶✾✾✸✳

❬✷❪ ❈✳❈♦♥s❡❧ ❛♥❞ ❖✳❉❛♥✈②✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ♥♦t❡s ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❖❢
Pr♦❣❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❈♦♥❢✳✱ ♣❛❣❡s ✹✾✸✕✺✵✶✱ ✶✾✾✸✳

❬✸❪ ❖✳ ❉❛♥✈②✱ ❘✳ ●❧ü❝❦✱ ❛♥❞ P✳ ❚❤✐❡♠❛♥♥✱ ❡❞✐t♦rs✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❡♠✐♥❛r ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ✶✶✶✵ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❉❛❣st✉❤❧ ❝❛st❧❡✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣✳

❬✹❪ ❆❈▼✳ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r ✹ ✐♥ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✉r✈❡②s✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✽✳

❬✺❪ ❙✳ ❇❧❛③②✳ P❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❋♦rtr❛♥ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✭✹✮ ✿✺✸✺✕✺✺✾✱ ✶✾✾✹✳

❬✻❪ ❙✳ ❇❧❛③② ❛♥❞ P✳ ❋❛❝♦♥✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥t❡r♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ❉❛♥✈② ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✻✳

❬✼❪ ❙✳ ❇❧❛③② ❛♥❞ P✳ ❋❛❝♦♥✳ P❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ■♥ ❬✹❪✳

❬✽❪ ❙✳ ❇❧❛③②✳ ❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❋♦rtr❛♥ ✾✵✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✭✹✮ ✿✸✹✺✕✸✼✻✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✵✳

❬✾❪ ❙✳ ❇❧❛③② ❛♥❞ P✳ ❋❛❝♦♥✳ ❋♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❡r✳ ■♥ P✳ ❉✳
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