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✹✳✹✳✷ ❉✉ ❆❙▲❛♥ à ❧❛ s❡r✈❧❡t ❚♦♠❝❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✹✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✺✳✶ ▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✈✐



✺✳✶✳✶ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❉❈❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭P❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✳✸ ■♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❈❘P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✳✹ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

❆♥♥❡①❡s ✼✶

❆♥♥❡①❡ ❆ Pr❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✸ ✼✶

❆✳✶ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

❆✳✷ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

❆✳✷✳✶ Pr❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

❆♥♥❡①❡ ❇ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés ✼✾

❇✳✶ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

❇✳✶✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ P✉r♣♦s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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❇✳✶✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝é♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

❇✳✶✳✹ ❙❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
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❇✳✷✳✹ ❙❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✵✺
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❙❖❆ ❡t sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐té✱ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ ❚r❛✈❛✉① r❡❧✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❙❖❆ ❡t sé❝✉r✐té

❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❧❡s s②stè♠❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❚■❈ s♦♥t ❝♦♥ç✉s✱ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞é♣❧♦②és✳ P♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✈❡rs❛t✐❧❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢é❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✭✐♥t❡r♥❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t
❝♦♠♣♦sés à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✢❡①✐❜❧❡✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖r✐❡♥té❡ ❙❡r✈✐❝❡
♦✉ ❙❖❆ ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✿ ❧❛
ré✲✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥t❡r✲♦♣ér❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥
❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t
❛ss♦❝✐é❡s ❡t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r

✸

◆♦tr❡ s♦❝✐été ❡t ❧❡ s②stè♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞r❛♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❋❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡tt❡ ✐♥❡①♦r❛❜❧❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ à ❧❡✉r ♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❡t ❛✉
r②t❤♠❡ ✐♥s♦✉t❡♥❛❜❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐ét❛❧✱ ❡①✐❣❡ ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❡rs❛t✐❧❡s ❡t ♥♦✉✈❡❛✉①✳ ❆ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❥✉st❡r s❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t s✐ s♦♥
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐é s✬❛✈èr❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐✈r❡r ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ à s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ♦✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞é❝❧❛r❡r ❡t ♣❛②❡r
s❡s ✐♠♣ôts ♦✉ ✐♠♠❛tr✐❝✉❧❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❝tr♦②❛♥t à ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝❤❡③ ✉♥ t✐❡rs
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉
♣r❡♠✐❡r✱ ❡t ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t
❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧✬❛❝❝ès ♣❡✉t✲êtr❡ ❛❝❝♦r❞é✳

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✈❡rs ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦ù ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t ❧❡s rés❡❛✉① s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉♦t✐❞✐❡♥
❡t ♦✛r❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r à ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♦ù q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡t q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s ❧❡ ❞és✐r❡♥t✱
❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❡①✐❣❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡✉r r❡s♣❡❝t✳ ❉❛♥s ✉♥
t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥
♠♦✐♥s ❝♦♥trô❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱
❧❡s ♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ét❛♥t ♣❡✉ ❡♥❝❧✐♥s à ❞✐✈✉❧❣✉❡r ❧❡✉rs ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté r❡s♣❡❝t❡r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧♦❝❛❧❡s t♦✉t ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢❛✐r❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❞és✐ré❡s r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛
r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss✉rés ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❞✐és q✉✐ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡♠❡♥t
❞✐t❡s✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧è✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✱ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡t s✉❜t✐❧❡s
q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés✳

✶✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❛r✐és t❡❧s q✉❡ ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ té❧é à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ sé❝✉r✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✈❡♥t❡ ❤♦rs
❧✐❣♥❡✱ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t s❡ r❡♥❞r❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠❛❣❛s✐♥ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ s❝✐❡♥❝❡✲
✜❝t✐♦♥✳ ■❧ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ❧✐✈r❡s q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r s❡s ❛❝❤❛ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❛
❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥sèr❡ ❛❧♦rs s❛ ❝❛rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚P❊ ✭❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ P❛✐❡♠❡♥t ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮
❡t s❛✐s✐t s♦♥ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t✳ ▲❡ ❚P❊ ❝♦♥t❛❝t❡ ❛❧♦rs ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
♣r✐✈é❡ ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❛✉ ♠❛❣❛s✐♥✮ ❡t ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❡r
❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛ ❡♥ s❛ ❜❛♥q✉❡✱ ✐❧ r❡st❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ s❡✉❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐t✐✈❡s ❞❡ s❛ ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✱ à
s❛✈♦✐r s♦♥ ♥✉♠ér♦✱ s❛ ❞❛t❡ ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t q✉✬✐❧ ❞♦✐t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦té❣❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❡❣❛r❞s ✐♥❞✐s❝r❡ts✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❡♥t❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♦✉✈❡rts ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ t❡❧ q✉❡
❧✬✐♥t❡r♥❡t✳ ▲❡ ♠❛❣❛s✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❧✐✈r❡s ✭✉♥
❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛ ❢❛✐t s♦♥ ❝❤♦✐①✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s❛✐s✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s❛ ❝❛rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡
s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛❣❛s✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ✈✐❛ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡
❝❧✐❡♥t ♣❡✉t✲✐❧ ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t ❞❡ s❛ ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r❝❡♣té
♣❛r ✉♥❡ t✐❡r❝❡ ❡♥t✐té ♣rés❡♥t❡ s✉r ❝❡ rés❡❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❄ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té

✹



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❙❖❆ ❡t sé❝✉r✐té

✭♦✉ ❧❡ s❡❝r❡t✮✳
▲❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①✐❣❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ✈♦✉❞r❛✐t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♠❛❣❛s✐♥ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛ ❛✛❛✐r❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈❡♥t❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st à ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❡♥ s❡ r❡♥❞❛♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❜♦♥
♠❛❣❛s✐♥✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❡♥t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦ù ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛❝❝è❞❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛❣❛s✐♥ ❡♥ r❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
✐♥tér❡ss❡r ❧❡ ❝❧✐❡♥t s♦♥t ❧❛ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛✐❡♠❡♥t q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛❣❛s✐♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ré♣✉❞✐❡r ♦✉ ❛♥♥✉❧❡r ✉♥❡ ✈❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣❛✐❡♠❡♥t ❛ ❞é❥à été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛♥t ❞✉
♣❛✐❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é✳

❆✐♥s✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ sûr❡té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞é✜♥✐t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♦✉ ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦té❣❡r ♦✉ ❛❝❝é❞❡r
❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐t✐✈❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✭❡t ❧❡ ❞é❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ s②♠étr✐q✉❡ ❧❡s ❝❧❡❢s ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉❝✲
t✐❜❧❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❝❡
❡♥ ❝❤✐✛r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❡❢✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❝❡s
❝❧❡❢s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t✐❜❧❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❧❡❢s✱ ✉♥❡ q✉✐ s❡rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
✭❛♣♣❡❧é❡ s❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✮ ❡t ✉♥❡ q✉✐ s❡rt ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✭❛♣♣❡❧é❡ s❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ s❡✉❧ ❞❡ ❞é✲
t❡♥t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ ♣❡✉t ❞é❝❤✐✛r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐✛ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❤❛❜✐t✉❡❧s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐✲
❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❞r❡ss❡r ❞✬❛✉tr❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ é❝❤❛♥❣é❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♦ù ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞♦♥♥é❡ s❛♥s ❡♥ ❞✐✈✉❧❣✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳

◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦✉rs à ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✬❡❧❧❡s ❛❞r❡ss❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à ❝❡rt❛✐♥❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡s s❝❤é♠❛s
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦t✐✈❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s s♦♥t ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ❛♣♣♦rt✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❛t✐s❢♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❞♦♥♥é❡s✱
❡t ❝❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ ❛♣♣❡❧é ❧✬✐♥tr✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ré❣✉❧✐❡rs✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
é❝❤❛♥❣és ❝♦♠♠❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐ts q✉✬✉♥ ✐♥tr✉s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ♣❡✉t ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥tr✉s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❡❧❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡s ♣r♦❝é❞és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s ❡t ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
♣r♦♣r❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ◆❡❡❞❤❛♠ ❡t ❙❝❤r♦❡❞❡r

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ à ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ◆❡❡❞❤❛♠ ❡t ❙❝❤r♦❡❞❡r
❞❛♥s ❬✹✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts A ❡t B ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡s S ❛②❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❢♦r♠❡❧❧❡ ❆❧✐❝❡ ❡t ❇♦❜✱ très ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❆ ❦♥♦✇s ❆✱ ❇✱ ◆❛✱ ❑P❛✱ ❑❙❛✱ ❑Ps

❇ ❦♥♦✇s ❆✱ ❇✱ ◆❜✱ ❑P❜✱ ❑❙❜✱ ❑Ps

❙ ❦♥♦✇s ❆✱ ❇✱ ❑Ps✱ ❑❙s✱ ❑P❛✱ ❑P❜

✶✳ ❆ ✲❃ ❙ ✿ ❆✱❇

✷✳ ❙ ✲❃ ❆ ✿ ④❑P❜✱ ❇⑥❑❙s

✸✳ ❆ ✲❃ ❇ ✿ ④◆❛✱ ❆⑥❑P❜

✹✳ ❇ ✲❃ ❙ ✿ ❇✱❆

✺✳ ❙ ✲❃ ❇ ✿ ④❑P❛✱ ❆⑥❑❙s

✻✳ ❇ ✲❃ ❆ ✿ ④◆❛✱ ◆❜⑥❑P❛

✼✳ ❆ ✲❃ ❇ ✿ ④◆❜⑥❑P❜

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ A, B ❡t S s♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❥♦✉❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦t ❝❧❡❢ knows✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ A ❝♦♥♥❛✐t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ✐❞❡♥t✐té✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ B✱ s❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ KPa ❡t KSa✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ KPs ❞✉ s❡r✈❡✉r S✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉t x ∈ {a, b, c} KPx
✭r❡s♣✳ KSx✮ ❡st ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♦✉ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭r❡s♣✳ ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♦✉ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡✮ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t X✳ ❆♣rès ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡s✳ ❆✐♥s✐ X− > Y : M ✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t X ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M à
❧✬❛❣❡♥t Y ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ Na ❡t Nb s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭♦✉ ♥♦♥❝❡s✮ ❣é♥éré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❛r A ❡t B✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
■❝✐ M1, M2 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s M1 ❡t M2✱ ❡t {M}K r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❝❤✐✛ré ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ M à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

➱t❛♣❡ ✶✳ A s✐❣♥❛❧❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r s❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✈❡❝ B ❡♥ ❧✉✐
❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ B✳

➱t❛♣❡ ✷✳ S ❧✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ B q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à s❛ ♣r♦♣r❡
❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ ❧✐❡♥ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢
♣r✐✈é❡ ❞❡ S✱ q✉✐ ❡st à ♣r✐♦r✐ ❧❡ s❡✉❧ ❛❣❡♥t à ❧❛ ❞ét❡♥✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
❧✬ét❛♣❡ 2.✱ A ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ✈✐❡♥t ❞❡ S ❡♥ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ KPs ❞❡ S✳ ❈♦♠♠❡ A ❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ S✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞é❝❤✐✛ré ❡st ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ B✳

✻



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❙❖❆ ❡t sé❝✉r✐té

➱t❛♣❡ ✸✳ A ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢r❛î❝❤❡ Na✱ ❧❛ ❝♦♥❝❛tè♥❡ à s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡
t♦✉t ❝❤✐✛ré ♣❛r ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ B✳

➱t❛♣❡ ✹✳ ❡t ✺✳ B ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ A ❞❡ S✳

➱t❛♣❡ ✻✳ B ❣é♥èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢r❛î❝❤❡ Nb ❧❛ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❛✉ ♥♦♥❝❡ Na ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡ç✉
❞❡ A✱ ❝❤✐✛r❡ ❧❡ t♦✉t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ A ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ à A✳

➱t❛♣❡ ✼✳ ❊♥✜♥ A r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Nb ❝❤✐✛ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ B à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥és ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ A ❡t B ❡♥ S ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✈❛♥❝❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❆ ❧✬ét❛♣❡ 6.✱ q✉❛♥❞ A r❡ç♦✐t s♦♥ ♥♦♥❝❡ Na ✐❧ ❡st ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r B s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r Nb✳

✕ ❆ ❧✬ét❛♣❡ 7.✱ B ❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ A ❡t Na✳
▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs Na ❡t Nb ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r A ❡t B ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t s✬❛✈èr❡♥t ❢❛✉ss❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉✐ ❧❡ ♣r♦✉✈❡✳

❯♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❯♥ ✐♥tr✉s I ♣❡✉t ✉s✉r♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ A✱ ❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r ✐♥❝✐té à ✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s S ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts A ❡t B✱ ❡t ❧✬✐♥tr✉s I✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥tr✉s✱
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❧és (KPi,KSi)✱ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts
❝♦♥♥❛✐ss❡♥t KPi✳

✐✳✸✳ ❆ ✲❃ ■ ✿ ④◆❛✱❆⑥❑P✐

✐✐✳✸✳ ■✭❆✮ ✲❃ ❇ ✿ ④◆❛✱❆⑥❑P❜

✐✐✳✻✳ ❇ ✲❃ ■✭❆✮ ✿ ④◆❛✱◆❜⑥❑P❛

✐✳✻✳ ■ ✲❃ ❆ ✿ ④◆❛✱◆❜⑥❑P❛

✐✳✼✳ ❆ ✲❃ ■ ✿ ④◆❜⑥❑P✐

✐✐✳✼✳ ■✭❆✮ ✲❃ ❇ ✿ ④◆❜⑥❑P❜

▲✬ét❛♣❡ i.3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛♣❡ 3. ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦ù A ❡t I ❥♦✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡
✭i✮ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ à ❧✬ét❛♣❡ ii.3.✱ ❧✬✐♥tr✉s I(A) s❡ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ♣♦✉r A ❛✉♣rès ❞❡ B✳
❆ ❧✬ét❛♣❡ ii.6✱ B ♣❡♥s❡ ❛❧♦rs ré♣♦♥❞r❡ à A ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t {Na,Nb}KPa✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❣é♥éré ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♥❝❡ Nb✳ ▲✬✐♥tr✉s ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥❡ ❞ét✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ ❞❡ A✱
✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r s❛ s❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ A ♣♦✉r ② ❛rr✐✈❡r✳
❊♥ ❡✛❡t ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ à A à ❧✬ét❛♣❡ i.6.✱ ❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡♥s❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞❡r♥✐❡r
♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ i ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r Nb à ❧✬✐♥tr✉s ❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r ❝❤✐✛ré ♣❛r s❛
❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ KPi✳ ▲✬✐♥tr✉s ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❝❤✐✛r❡r ❡t r❡♥✈♦②❡r Nb à B q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ♣❡rs✉❛❞é à t♦rt
q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r A ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r Na✳

❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ été tr♦✉✈é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ▲♦✇❡ ❬✷❪✳ ❊❧❧❡
s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ✐♥tr✉s I ❛②❛♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬é❝♦✉t❡r ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ A✱ B ❡t S✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r I s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s
♣❛s ❉♦❧❡✈ ❡t ❨❛♦ ❬✸✼❪✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ I ♣❡✉t ❝♦♥❝❛té♥❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡
❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❤✐✛r❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❞é❝❤✐✛r❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝❧❡❢s✳ ❊♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s I ♣❡✉t ❞ét♦✉r♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡t s❛♥s
❛✈♦✐r à ❝❛ss❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ✐❧ ♣❡✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
sé❝✉r✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ q✉✐
❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❛♣rès ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠♦t✐✈❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sés ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
à ❛ss✉r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té✳

✶✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐té✱ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦②❛❣❡s ❞é♠❛tér✐❛❧✐sé❡✳ ❆✉ ❞é✲
♣❛rt✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ❞❡s ✈♦❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❛t❡s
❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs✱ ❞❡s ❤ôt❡❧s✱ ❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ❡t❝✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡
✐♥t❡r❛❣✐r ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés❡r✈❡r ❡t ❞❡ ré✲
❣❧❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✉♥ sé❥♦✉r t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜✐❧❧❡ts ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧s✱ ❧❡s ❢r❛✐s
❞✬❤ôt❡❧s✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❞❡ ♣r✐① ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡s✱ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✐❡♥t
♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❞és✐ré✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛✉ss✐ s✉❥❡t à s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①✐❣❡r ✉♥❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡ à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡s ✿ ❝❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs t♦✉s ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ s♦♥t t❡♥✉❡s
❞✬é❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❝❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦✲
❜❛❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❖❆ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ré♣♦♥❞❛♥t
à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ s♦✐t ♣❧❛♥✐✜és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✱ s♦✐t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥t ❡t
❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞és✐ré❡ ✿ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥é❝❡ss✐té r❡st❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡
❧❛ sûr❡té ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❣é♥éré ✭❞❛♥s
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧
✐♥t❡r❛❣✐t✳

✶✳✷ ❚r❛✈❛✉① r❡❧✐és

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ✉♥❡ t❛❝❤❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❡t
❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡
s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s❛ ♣❛rt ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡❧♦♥
❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❙❉▲✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ✐♥✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❲❙❉▲ ❞é✜♥✐t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t
s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ❡rr♦♥é❡✮✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ t❡❧ q✉❡ r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❲❙❉▲ ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬ét❛t ❬✸✹❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❬✶✼✱ ✻✺❪✳ P❛r
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✶✳✸✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜é ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ✇❡❜✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❡st ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬✶✽❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✶✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❲❙❉▲ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞é♣❧♦②❡r✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs
❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ q✉✐ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str❛♥❞s ❬✸✽❪ ✭✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ♦ù ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✮✱ ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❲❙❉▲ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s sé❝✉r✐sé❡s ✭❝♦♠♠❡ ❍❚❚P s✉r ❙❙▲✮ ❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❲❙✲❙❡❝✉r✐t②P♦❧✐❝② ✭❲❙❙P✮✳ P❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❲❙❙P✱ ✉♥
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉t ❛tt❛❝❤❡r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❝❡❧❧❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ s✐❣♥é❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❤✐✛ré❡s ❡t❝✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
✇❡❜ s♦♥t ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❯❉❉■ ❬✻✹❪ ♦✉ ❡❜❳▼▲ ❬✺✵❪✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✛r❡♥t ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥ ♠♦②❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥
r❡❣✐str❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠❡ss❛❣❡✳ ◆♦✉s rés♦❧✈♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♥❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡
♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡①✐st❛♥ts ❡t ♦ù ✐❧ ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❡♥✈♦②❡r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✮✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r
♣❡✉t ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s✱ ✭❞é❝❤✐✛r❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ s❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✮✱ ♣r♦❝é❞❡r
à ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s à
❡♥✈♦②❡r ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❬✶❪ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❣❧♦❜❛❧ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ❙❖❆✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣r✐étés ❞❡
sé❝✉r✐té ❡t ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ✭❡①♣r✐♠és s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✭❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♠♣r✐s✮ ❡t ❧❡s ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡s q✉✬✐❧s s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❝♦♥✜❣✉ré❡s st❛t✐q✉❡♠❡♥t
s♦✐t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❞✐é❡ à ❝❡tt❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ✭♦✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
♠é❞✐❛t❡✉rs✮ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✲
❝❤❡str❛t✐♦♥ ❬✶✹✱ ✷✼✱ ✻✽❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❬✻✵❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s✲✇❡❜ ❝♦♠♣♦sés ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♦♥t ♣✉
êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ♦♥t
été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬✶✹✱ ✷✼✱ ✻✽✱ ✻✵✱ ✻✶❪✳

✕ P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé❝✉r✐sés ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❤♦r♦❞❛✲
t❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♦ù ✉♥ ✐♥tr✉s ✭❧❡ ♠é✲
❞✐❛t❡✉r✮ ✐♥t❡r❝❡♣t❡✱ ❛❞❛♣t❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❥✉sq✉✬à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

✕ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❝♦♠♣✐❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ✈❡rs ❧❡s s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛✉ss✐
♣r✉❞❡♥t❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❧✐és à
❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s q✉❡
❝❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s s❛t✐s❢♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ s❡❝r❡t ❡t
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣✐❧♦♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❆❙▲❛♥
❡♥ ❞❡s s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛✱ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♣r✉❞❡♥t❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s
❥♦✉❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥é✳

✕ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés ♣❧✉s ❤❛✉t ♦♥t été ✐♥té❣rés à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙✲
❙❆❘ ✭♠♦❞✉❧❡ ❖r❝❤❡str❛t❡✉r✮ ❡t t❡stés s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙✲
❙❆❘ ❡t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✕ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ✭❉❈❙✮ ♣♦✉r ❞❡✉① ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ♣❛r✲
t❡♥❛✐r❡s s✬❛❞r❡ss❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❛❝❝ès sé❝✉r✐sé à ✉♥❡ t✐❡r❝❡✲♣❛rt✐❡ ✿ ✉♥ ♣♦rt❛✐❧ ♠ét✐❡r✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❖♣❡♥tr✉st ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡✳

✕ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭P❇✮✱ ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ sé❝✉r✐sé ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡t ✉♥ ♣♦rt❛✐❧ ✇❡❜✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❖♣❡♥tr✉st✳

✕ ❯♥❡ ✐♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✭❈❘P✮✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ s❝è♥❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡✲
❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♦ù ✉♥ ❝✐t♦②❡♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞r❡ss❡r ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣✉❜❧✐❝s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ été ♣rés❡♥té ♣❛r
❙✐❡♠❡♥s ❙❆✳

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s
❙❡r✈✐❝❡s✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❜❛♥t❡ ♦✉ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts é❝❤❛♥❣és✳

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❡t
t❡sté ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✉ss✐ ❆❙▲❛♥✱ ✉♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦r♠❡❧s s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é❡s ❡t ❡①é✲
❝✉té❡s ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✶✵



✶✳✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs s❡ss✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s s✐♠♣❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡♥ rés✉♠❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❡t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

❈❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡♥✉s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❆ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❝❡♥tr❛❧
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ✭❉❈❙✱P❇✱❈❘P✮✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✷ ❆❙▲❛♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷✳✶ ❙②♥t❛①❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s✲❲❡❜ sé❝✉r✐sés ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳
▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ❙❖❆✳
▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱
❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡t ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
rés❡❛✉ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ s❡❝r❡t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ❧❛ ❞é❧é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❙❖❆ ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛♥❝és ❜❛sés s✉r ❧❡s ❚■❈✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣r♦❝✉r❡ ✿

✕ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ sé❝✉r✐té ❧✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✬✐❧s
s♦♥t t❡♥✉s ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s q✉✬✐❧s s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❀

✕ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛ss♦❝✐és ❀

✕ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦♠❛t✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❀
✕ ❯♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ♣r♦✉✈és sûrs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✭♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ♣✉✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
ré❡❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ♣r♦❥❡t✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❡t s♦♥ ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❙❖❆ s♦♥t ✐❧❧✉strés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♦✉ ❚❙ ❡st ✉♥❡ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❙é❝✉r✐té ✭❚r✉st ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②✮✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✕ ▲❡ ❚❙ ❖r❝❤❡str❛t♦r ✭♦✉ ♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st s②♥t❤ét✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❚❙ ❲r❛♣♣❡rs q✉✐ r❛✲
❥♦✉t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ sé❝✉r✐té r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥♦♥ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳

✕ ▲❡ ❚❙ ❱❛❧✐❞❛t♦r ✭♦✉ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✮ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥
r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ q✉❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬♦r✲
❝❤❡str❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sûr❡té
❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❣❧♦❜❛❧❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ s✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé ✭♦✉ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✮ ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐é❡
❡♥tr❡ ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r ❡t ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s✮ s♦♥t ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✿ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✱
ré✈✐s❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧✐q✉és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡
❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦✛❡rt❡✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛❣✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡t♦✉r♥é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❡t ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r✱ ❞❡♣✉✐s ❡t
✈❡rs ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✉
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛❞r❡ss❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✭❡t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s✮ r❡❝♦♥♥✉s ♣❛r ❧✬✐♥✲
❞✉str✐❡ ❡t ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡❧❡✉rs
❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✱ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✐♥❞✉str✐❡❧s r❡st❡ ✉♥ ❢❛✐t ❛✈éré✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ r❡st❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ t❡♥❞ à s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t t❡sté❡ s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ q✉✐ ❛❞r❡ss❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ✈❛r✐és✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❡✲❜✉s✐♥❡ss✱ ❡✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡t ❡✲❤❡❛❧t❤✳ ❈❡s s❝é♥❛r✐♦s
❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❢❛✐t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❇▼P◆ ❬✸✷❪✱❍▲✲P❙▲✰✰ ❬✷✾❪✱ ❆♥❇ ❬✹✻❪✱❆❙▲❛♥✰✰ ❬✶✷❪✮
❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❆❙▲❛♥ ❬✶✷❪✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

❯♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿
✕ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉✈❛♥t
❛ss✐st❡r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❛♥s s❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ❀

✕ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ à s②♥t❤ét✐s❡r✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ré❛❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✿

✶✹





❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

✕ ▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♦ù ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
s♦♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❛❞❛♣tés ♣❛r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ❡t ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳

✕ ▲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r ✈ér✐✜❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✭s♦✐t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✮ ❡♥ ✈é✲
r✐✜❛♥t s✐ ❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉✳ ❙✐♥♦♥ ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❆❙▲❛♥ s❡ ♣rêt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❉❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✲
♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ❛✉ss✐ s✉♣♣♦rtés ✭❆❙▲❛♥✰✰✮ ❡t s♦♥t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ▲❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❢♦✉r♥✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t rés♦❧✉s ♣❛r ❡❧❧❡✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛❞✉✐ts ❞❡♣✉✐s
❡t ✈❡rs ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ t❡❧s q✉❡
❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬✺❪✳

❈❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
❞❛♥s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥♥♦té❡ ❞❡ ❇P▼◆ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❝❤❡③ ❙❆P✱ ❡t ❝❤❡③ ❖♣❡♥❚r✉st ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ✭■❙❙▲✮ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✻❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s s♣é❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❆❙▲❛♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥✰✰✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
tr❛❞✉❝t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✐♥té❣ré à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✈❡rs ❆❙▲❛♥✳
❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✱
♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❞✬❆❙▲❛♥ ❡t
❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

✷✳✷ ❆❙▲❛♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❆❙▲❛♥ ✿ ✭❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ■♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ ❋♦r♠❛t ✭■❋✮ ❬✶✸❪✳ ■❋ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡①♣r❡ss✐❢ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ❡t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✸❪✱ ❆❙▲❛♥
ét❡♥❞ ■❋ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥tr✉s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é ❡t ❛✐♥s✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❆❙▲❛♥ ét❡♥❞ ■❋ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❍♦r♥ ❡t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ▲❚▲✳ ▲❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❍♦r♥✳ ▲❡s ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❍♦r♥ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t
✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ▲❚▲✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♣r♦✉✈❡ ❬✹❪✱ ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞♦✐✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ❙②♥t❛①❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡

■❝✐✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❆❙▲❛♥✱ ♣♦✐♥t❛♥t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❬✾❪ ♣♦✉r
❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✿

✶✻



✷✳✷✳ ❆❙▲❛♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❆❱❆◆❚❙❙❆❘

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ■♥✐ts

❈♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❝❧♦s ✭s❛♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❘✉❧❡s

❊❧❧❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ rè❣❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ✉♥ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ✭❈●✮ ❡t ✉♥ ❝ôté ❞r♦✐t❡ ✭❈❉✮✳ ▲❛ rè❣❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛❝t✐✈é ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ❞♦♥♥é✱ s✐ ❧❡s ❢❛✐ts ❞❡ s♦♥ ❈● s♦♥t ✈r❛✐❡s ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
ét✐q✉❡tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜és✱ ❞♦♥t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢r❛î❝❤❡s ✭❞❡s ♥♦♥❝❡s✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿

st❡♣ s❛♠♣❧❡❚r❛♥s✐t✐♦♥✭❇❛♥❦❆❣❡♥t✮✿❂

st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭❇❛♥❦❆❣❡♥t ✱✶✮✳

✐❦♥♦✇s✭r❡q✉❡st✮

❂❃

st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭❇❛♥❦❆❣❡♥t ✱✷✮✳

✐❦♥♦✇s✭r❡s♣♦♥s❡✮

♦ù ✿
✕ st❡♣ ❡st ✉♥ ♠♦t ❝❧❡❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❀
✕ s❛♠♣❧❡❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❀
✕ ❇❛♥❦❆❣❡♥t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❀
✕ st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭❇❛♥❦❆❣❡♥t✱✶✮✱ ✐❦♥♦✇s✭r❡q✉❡st✮✱
st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭❇❛♥❦❆❣❡♥t✱✷✮ ❡t ✐❦♥♦✇s✭r❡s♣♦♥s❡✮ s♦♥t ❞❡s ❢❛✐ts ❀

✕ st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭❇❛♥❦❆❣❡♥t✱✶✮✳✐❦♥♦✇s✭r❡q✉❡st✮ ❡st ❧❡ ❈● ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❀
✕ st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭❇❛♥❦❆❣❡♥t✱✷✮✳✐❦♥♦✇s✭r❡s♣♦♥s❡✮ ❡st s♦♥ ❝ôté ❞r♦✐t ✭❈❉✮✳
❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡

r❡q✉❡st ❡t ré❛❣✐t ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ♣❛r r❡s♣♦♥s❡ ❡t ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✉♥ ét❛t ❞✐✛ér❡♥t✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❇❛♥❦❆❣❡♥t t❡❧❧❡ q✉❡
st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭✈❛❧✱✶✮ ❡t ✐❦♥♦✇s✭r❡q✉❡st✮ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭✈❛❧✱✶✮ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✭✈❛❧✱✷✮
❡t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛✐t ✐❦♥♦✇s✭r❡s♣♦♥s❡✮✳

▲❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❢❛✐ts ✐❦♥♦✇s ✿ ❧❡ ❢❛✐t ✐❦♥♦✇s
❞❛♥s ❧❡ ❈● ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❉ ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ✐❦♥♦✇s✭r❡q✉❡st✮ ❞❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡rs✐st❡♥t ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s é♠✐s✱ ✉♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡ ❞✐s♣❛r❛✐t ♣❛s ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧✬✐♥tr✉s✮✳

❙✐ ❧❡ ❈● ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭r❡✲
♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❝❧♦s✮ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞é❝❧❛ré ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ✐❦♥♦✇s ❞❡ s♦♥ ❈❉✳

P♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♣❛r s❡r✈✐❝❡ ✿ st❛t❡❴
s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✱ st❛t❡❴❇❛♥❦✐♥❣❙❡r✈✐❝❡✳

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ●♦❛❧s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é✜♥✐s s♦✐t ♣❛r ❞❡s ét❛ts ❞✬❛tt❛q✉❡ ✭ét❛ts
s♣é❝✐❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ▲❚▲✳

❊①❡♠♣❧❡ ✷ ❙❛♠♣❧❡ ❛tt❛❝❦ st❛t❡✳

❛tt❛❝❦❴st❛t❡ st❛t❡◆❛♠❡✭▼s❣✮✿❂

❢❛❝t✶✭▼s❣✮✳

❢❛❝t✷✭▼s❣✮

■❝✐ ❧✬ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ st❛t❡◆❛♠❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▼s❣ t❡❧❧❡ q✉❡
❢❛❝t✶✭✈❛❧✮ ❡t ❢❛❝t✷✭✈❛❧✮ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❍♦r♥❈❧❛✉s❡s

❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❍♦r♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✬❛✉✲
t♦r✐s❛t✐♦♥✳✶

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té

✷✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st r❛♠❡♥é❡
à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦ù ❞❡s ❛❣❡♥ts é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ✉♥ ✐♥tr✉s ❞❡ ❉♦❧❡✈
❡t ❨❛♦ ♣❡✉t✲✐❧ ❛❝❝é❞❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❄ ❈❡❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr❛ts ♦✛❡rts ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✐ts ❤♦♥♥êt❡s q✉✐ ✈♦♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡s ❡♥r✐❝❤✐r✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❀ ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ✐♥tr✉s ❞❡ ❉♦❧❡✈ ❡t ❨❛♦✳ ❈❡t ✐♥tr✉s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t♦t❛❧ s✉r t♦✉s
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❤♦♥♥êt❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❧❡s ✐♥t❡r❝❡♣t❡r✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦❞✐✜❡r✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦✉ à ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉❡r ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬✐♥tr✉s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉♦❧❡✈ ❡t ❨❛♦✱
❧✬✐♥tr✉s ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦✐t ❡♥ ❞é❝❤✐✛r❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡♥✐r ❧❡s
❝❧❡❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ s♦✐t ❡♥ ❞é✲❝♦♥❝❛té♥❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♥str✉✐r❡
❡♥ ❝❤✐✛r❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❧❡❢s q✉✬✐❧ ❞ét✐❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥❝❛té♥❡r ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❉✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ét❛♣❡s
❢❛✐t❡s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✴é♠✐ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿

M1 →M2 . . .Mn−1 →Mn.

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s

✶❡①tr❛✐ts ❞❡ ❬✾❪

✶✽



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦✉ ♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✮ {ui → vi}1≤i≤n s♦♥t ❛❧♦rs
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿















S ⊲ u1

S ∪ {v1} ⊲ u2

. . .
S ∪ {v1, . . . , vn−1} ⊲

■♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜❡♥t q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡ss❛❣❡ é♠✐s ❡t q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳
▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥❝♦❞❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r mySecret
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❡♥ ✿

S ∪ {v1, . . . , vn−1} ⊲ mySecret

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❞é❝r✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù à
❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❧✬✐♥tr✉s ❝♦❧❧❡❝t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡♥s✐t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st s❛t✐s✜❛❜❧❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❡❝✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
✈❛❧❡✉r s❡♥s✐t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✸ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦ù ✉♥ ❛❣❡♥t A ❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t
B ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡ kab✳ B ❞é❝❤✐✛r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡♥✈♦✐❡ à A✳

✶✳ ❆ ✲❃ ❇ ✿ ④▼⑥❦❛❜

✷✳ ❇ ✲❃ ❆ ✿ ▼

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ M ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ kab ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
✜①é❡✳ ❈❡❝✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ B s✬❛tt❡♥❞ à r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝❤✐✛ré ♣❛r ❧❛ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡
kab✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
P♦✉r A ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿

→ {X}kab

❡t ♣♦✉r B ✿
{Y }kab→ Y

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬✐♥tr✉s ❝♦♥♥❛✐t ❞é❥à ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t {secret}kab ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r
s❡❝rèt❡ ❝❤✐✛ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ kab✳ ❊t ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r s✐ ❧✬✐♥tr✉s ❛rr✐✈❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
secret ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿







1. {{secret}kab} ⊲
2. {{secret}kab, {X}kab} ⊲ {Y }kab
3. {{secret}kab, {X}kab, Y } ⊲ secret

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s 1. ❡t 2. ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ A ❡t B✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
3. q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s❡❝r❡t ♦ù ❧✬✐♥tr✉s ❛rr✐✈❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
secret✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✐❧ ❛✉r❛ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st s❛t✐s✜❛❜❧❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿

{Y → secret}.

❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥tr✉s ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬✐❧ ❞ét✐❡♥t {secret}kab à B✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❛
❞é❝❤✐✛r❡ ❡t r❡♥✈♦✐❡ secret à ❧✬✐♥tr✉s✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ secret✳

▲✬♦✉t✐❧ ❈▲✲❆ts❡ ❬✻✷❪✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✸✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡st ❡♥❝♦❞é ❡♥ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❡❝r❡t✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❈▲✲❆ts❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s✲❲❡❜ sé❝✉r✐sés
❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡✉r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡t ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❈▲✲
❆ts❡ ❬✻✸❪ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❧❡ r❛♠❡♥♦♥s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ét❛t à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✏❛tt❛q✉❡✑✱ ♦ù ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ♣♦✉r✈✉ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❉♦❧❡✈ ❡t ❨❛♦ ❬✸✼❪✮✱ s❛t✐s❢❡r❛✐t t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✬✉♥
❝❧✐❡♥t✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛t à r❡♠♣❧✐r ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

✇❡❜

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✶✳✶ ❚r❛✈❛✉① r❡❧✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✸✳✶✳✷ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✸✳✶✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✸✳✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✷✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✷✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✸ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✸✳✶ ❋♦r♠❛t ❞✬❡♥tré❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡♥ ❆❙▲❛♥ ✳ ✸✸
✸✳✸✳✷ ❋♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ❆❙▲❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✸ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✺ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✸✳✻ ❯♥ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✹✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✹✳✷ ❉❡s st❛♥❞❛r❞s ✈❡rs ❆❙▲❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé❝✉r✐sés ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s
ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♦ù ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ✐♥t❡r❝❡♣t❡✱ ❛❞❛♣t❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❥✉sq✉✬à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❡

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❞❡r♥✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é❡ ♣❛r ✉♥
❛tt❛q✉❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳

✸✳✶✳✶ ❚r❛✈❛✉① r❡❧✐és

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❬✷✶❪ ✭♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ❬✷✷❪✮ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜
❡st ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬✺✻❪ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♣♣❡❧é
♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♦✉ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é
♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❬✸✻❪ ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♠é♠♦r✐s❡♥t ❧❡✉rs ét❛ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❡t ♦ù ✐❧s s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st r❡✲
♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❦r✐♣❦❡✱ ♦ù ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉
s❡r✈✐❝❡ ❬✺✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s✉r✈♦❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① r❡❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳

❯♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✭✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✮ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✷✸❪✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r tr♦✐s
❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✭♦✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✮
❛❜str❛✐ts ✭❧❡s s❡r✈✐❝❡s✮✱ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣és✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ✭❡♥❞♣♦✐♥ts✮ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❡♥✈♦②és s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ▼❡❛❧②
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ♣❛r ✉♥
♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥é❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❬✶✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
s②♥t❤ét✐s❡r ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❛rt✐t❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s ♠✉❧✲
t✐♣❛rt✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ét✐q✉❡tés ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠s
❞❡s rô❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
t②♣é❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é❝❧❛r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ rô❧❡ ét✐q✉❡t❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❝❧❛r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ rô❧❡ ét✐q✉❡t❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
♣❡✉t ❧✐r❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❛rt✐t❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s t②♣é❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rô❧❡✱ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❛ r❡♥❢♦r❝❡r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥té❣r✐té ❡t
❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥èr❡
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼▲ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✐♥s✐ ❣é♥érés✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❡♥t à ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ss✐ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥t
❞♦♥♥é✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘♦♠❛✐♥ ✭❘♦♠❛♥ ♠♦❞❡❧✮ ❬✹✵❪ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ✜♥✐s✳ ❉❛♥s ❬✺✺❪ ❧✬❛✉t❡✉r ét❡♥❞ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ✜♥✐ ❞✬♦r❝❤❡str❛✲
t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦t❡③ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝❡♣t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✜♥✐s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❈❖▲❖▼❇❖ ❬✶✻❪ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
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✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡♥ t❛♥t q✉❡ rô❧❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥✜♥✐s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❣❧♦❜❛❧ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♥❡ ❣èr❡ ♣❛s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré✳

✸✳✶✳✷ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s sé❝✉r✐sés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❤♦✲
r♦❞❛t❛❣❡✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡
♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥sé❝✉r✐té✱ ♦ù ✉♥ ✐♥tr✉s ✭❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛✲
t❡✉r✮ ❞♦✐t ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❡t r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❝❧✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ét❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❬✸✵❪✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥ ❬✶❪✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♦✉ ♣❛r
❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és
♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ▲❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ❬✸✼❪ ♣♦✉r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉
♠é❞✐❛t❡✉r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r
à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❄
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✈s ■♥sé❝✉r✐té ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❙❡r✈✐❝❡s Pr♦t♦❝♦❧❡s
❙❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✴❈❧✐❡♥t ❘ô❧❡s
▼é❞✐❛t❡✉r ■♥tr✉s
➱t❛t ✜♥❛❧ ❆tt❛q✉❡

▲❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥sé❝✉r✐té
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡s ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① rô❧❡s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ét❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♥tr✉s ♣❛r ❉♦❧❡✈ ❡t ❨❛♦ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❈▲✲❆ts❡ ❬✻✷❪ ✿ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥
❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡t ❧❡s t❡sts ❞❡ sé❝✉r✐té à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♣❛r ❝❡
❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ rô❧❡s ❞✬✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬✐♥tr✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦✱ q✉✐ ❛ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
t♦t❛❧ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ✈❛ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❝❤❡str❛t❡✉r ✿ ✐❧ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ét❛ts ✜♥❛✉①
s♦♥t ❡♥❝♦❞és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬❛tt❛q✉❡ ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✮✳ ❙✬✐❧ ré✉ss✐t ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭✈♦✐r ✸✳✶✮✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ t❡❧ ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❈▲✲❆ts❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ tr❛❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t r❡ç✉s ♣❛r ❧✬✐♥tr✉s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✉♥
✐♥tr✉s ❞❡ ❉♦❧❡✈ ❡t ❨❛♦✱ s✐ ❧✬✐♥tr✉s ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss✉rés q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳
▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♥✬✐❧❧✉str❡ ♣❛s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é❥à ❝♦♥str✉✐ts✳ ❙✐ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❢♦✉r♥✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✭✈♦✐r ✸✳✸✮ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✳

✸✳✶✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❙▲❛♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❊♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♦✉ ❞✉
s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❜♦r♥é ❞❡ ❢♦✐s✳ ❉❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♣❧✉s sé✈èr❡s
s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ✿

✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s

✷✹



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❙❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❧❡ st②❧❡ ❞✬❆❧✐❝❡ ❡t ❇♦❜✮✳ ❚♦✉t❡s
❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❣♦❛❧s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ▲❚▲✳

✕ ▲❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♣❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲
♠❡♥ts✮✳ ❆✐♥s✐ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ❢❛✐t ✐❦♥♦✇s ❡st ❛✉t♦r✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❈● ❡t ❈❉ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✕ ❙❡✉❧s ❧❡s t❡sts ❞✬é❣❛❧✐té s♦♥t ❛✉t♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ✭❝❡❧❧❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ✉♥ ❢❛✐t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✮

✕ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❢❛✐t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧
❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s t②♣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ✭♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ t②♣❡s ❝♦♠♣♦sés
❞✉ st②❧❡ ❛♣♣❧②✭❢✉♥✱ ♣❛✐r✭t❡①t✶✱t❡①t✷✮✮✮

✕ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❆✐♥s✐ ✉♥ ♣❛tr♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✿

st❡♣ st❡♣❴♥❛♠❡✭❁♣❛r❛♠s ❃✮✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭❁t❡r♠s✶ ❃✮✳

✐❦♥♦✇s✭❁t❡r♠✷ ❃✮ ✫

❡q✉❛❧s✭❁t❡r♠✸ ❃✱ ❁t❡r♠✹ ❃✮ ✫

❡q✉❛❧s✭❁t❡r♠✺ ❃✱ ❁t❡r♠✻ ❃✮ ✫

✳✳✳

❂❬ ❡①✐sts ❁✈❛rs ❃❪❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭❁t❡r♠s✼ ❃✮✳

✐❦♥♦✇s✭❁t❡r♠✽ ❃✮

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧ ❞❛♥s ❝❡s ❈● ❡t ❈❉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡❧❧❡
❞♦✐t ❞é✜♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐ts ✐❦♥♦✇s ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❡sts ❞✬é❣❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❡s
❧❛❜❡❧s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛✉t♦r✐sés✳

✸✳✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞é♥♦♠♠é ●♦❛❧✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ●♦❛❧ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❞❛t❛ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❈❧✐❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts✱ à ✉♥ t✐❡rs ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ●♦❛❧ ❛tt❡♥❞ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❈❧✐❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ s❡ss✐♦♥ s✐❞✱ s♦♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❡t s❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❝❦❡② ❡t
❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ●♦❛❧ ré♣♦♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛rt❡ ❢♦♦t❡r q✉❡ ❈❧✐❡♥t ❞❡✈r❛ s✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❈❧✐❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé r❡♥✈♦②❡r à ●♦❛❧ à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ●♦❛❧ r❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs à
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙■●◆❆❚❯❘❊ r❡ç✉❡ ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❚■▼❊❙❚❆▼P q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣s t✐♠❡ q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❈❧✐❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤❛❝❤❛❣❡
♠❞✺ ❡t ♦ù ❧❡ t♦✉t ❡st s✐❣♥é ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❤♦r♦❞❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❛ ❝❧❡❢ ♣r✐✈é❡ ★✷✳
●♦❛❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥s ❞❛♥s s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❞❡s ♣r❡✉✈❡s s✉r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈❡s ❛ss❡rt✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❆❙❙❊❘❚■❖◆❙ ❞é❝r✐t❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆❙❙❊❘❚■❖◆❙ ❂ ❆❙❙❘❚✵✱❆❙❙❘❚✶✱❆❙❙❘❚✷✱❆❙❙❘❚✸

❆❙❙❘❚✵ ❂ ❛ss❡rt✐♦♥✭❝❖❈❙P❘✱★✵✱❝r②♣t✭✐♥✈✭★✵✮✱❝❖❈❙P❘✮✮

❝❖❈❙P❘ ❂ ♦❝s♣r✭♥❛♠❡✱❝❦❡②✱t✐♠❡✮

❆❙❙❘❚✶ ❂ ❛ss❡rt✐♦♥✭ts❖❈❙P❘✱★✵✱❝r②♣t✭✐♥✈✭★✵✮✱ts❖❈❙P❘✮✮

ts❖❈❙P❘ ❂ ♦❝s♣r✭★✶✱★✷✱t✐♠❡✮

❆❙❙❘❚✷ ❂ ❛ss❡rt✐♦♥✭❛r❝❖❈❙P❘✱★✵✱❝r②♣t✭✐♥✈✭★✵✮✱❛r❝❖❈❙P❘✮✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

$Q\�6HUYLFH

$ Q\�6HUYLFH

&$

&$

&95HTXHVW�PRGH�

FHUWLILFDWH�QDPH�NH\�

DVVHUWLRQ�2&635�FDNH\�FU\SW�LQY�FDNH\��2&635��

2&635� �RFVSU�QDPH�NH\�WLPH�

DOW >PRGH� ��2&63�@

FXUUHQW&5/�FUO�

DOW >PRGH� ��&5/�@

ORRS

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ▲✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✉ ❈❧✐❡♥t✱ ●♦❛❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❤♦r♦❞❛t❡✉rs✱ t✐❡rs ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡s ❡t ❛✉t♦r✐tés ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦✐t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ♣ré❝✐s
❞❡s ♠❡ss❛❣❡ q✉✬✐❧s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❡t q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡♥ ré♣♦♥s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❞é❝r✐t ✉♥❡
❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❆ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❖❈❙P ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❖♥❧✐♥❡
❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❙t❛t✉s Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞♦♥♥é ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞é❥à ré✈♦q✉és ✭♦✉ ❈❘▲✮✳
❊♥ ✐♥s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ❈❧✐❡♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❛✈❡❝ ❈❆ ✭à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ❛✉ss✐ ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❈❧✐❡♥t✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ❈❧✐❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s
❛ss❡rt✐♦♥s✮ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r❛♣❡❛✉ OCSP ❛✈❡❝ ❈❆✮✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ✈❡rs
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é❥à r❡ç✉s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ❈❧✐❡♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
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✸✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

✸✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

✸✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ✉♥
s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡s t❡r♠❡s

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❧✐❜r❡s Consts ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s X ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛t✉r❡ F ✭❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❛✈❡❝ ❛r✐tés✮ ♦♥
❞é♥♦t❡ ♣❛r T(F) ✭r❡s♣✳ T(F ,X )✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s s✉r F ∪ Consts ✭r❡s♣✳ F ∪ Consts ∪
X ✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❝❧♦s ✭♦✉ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s s✉r F ✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ t❡r♠❡ t✱ ♦♥ ❞é♥♦t❡ ♣❛r Var(t)
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s t✳ ❯♥ t❡r♠❡ t ❡st ❞✐t ❝❧♦s✱ s✐ Var(t) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
✈✐❞❡✳ ❯♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♠♣♦t❡♥t❡ ❞❡ X ❞❛♥s T(F ,X ) t❡❧❧❡ q✉❡ Supp(σ) =
{x |σ(x) 6= x}✱ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭♦✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ σ ❞é♥♦té Supp(σ)✮ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
✜♥✐✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ à ✉♥ t❡r♠❡ t ✭r❡s♣✳ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s E✮ ❡st ♥♦té❡
tσ ✭r❡s♣✳ Eσ✮ ❡t ✈❛✉t ❧❡ t❡r♠❡ t ✭r❡s♣✳ E✮ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡
t❡r♠❡ xσ✳ ▲❡s t❡r♠❡s s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ Fp ❞❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ F ❛♣♣❡❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣✉❜❧✐❝s✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ C[x1, . . . , xn] ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ♣✉❜❧✐❝s ❡t ♦ù ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✜♥❛✉① s♦♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {x1, . . . , xn}✳
C[x1, . . . , xn] ❡st ❛✉ss✐ ♥♦té C q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛♠❜✐❣✉ïté ❡t n ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ C ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s m1, . . . ,mn ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ C[X1, . . . ,Xn] ♣❛r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ {Xj → mj}1≤j≤n✳ ❯♥❡ t❤é♦r✐❡ éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ E ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s u = v ❛✈❡❝ u, v ∈ T(F ,X ) ❡t ♦♥ é❝r✐t s =E t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s s ❡t t✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

▼❡ss❛❣❡s ❳▼▲

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ ❢r❛❣♠❡♥t q✉❡
♥♦✉s ❛❞r❡ss♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ é❧é♠❡♥ts ❳▼▲✱ ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
s♦✐t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ✜①❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲
❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F =
{

noden
a , childn

i
a

| i ≤ a ∈ N, n ∈ Consts
}

∪

{scrypt, sdcrypt, crypt, dcrypt, sign, verif, inv, invtest,⊤}

♦ù ❧❡ s②♠❜♦❧❡ noden
a r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❳▼▲ ♥♦♠♠é n✱ ✭n ∈ Consts✮ ❡t ❛②❛♥t a ✜❧s✳ P♦✉r t♦✉t

s②♠❜♦❧❡ noden
a ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s childn

1
a

, . . . , childn
a
a
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡

s❡s ❡♥❢❛♥ts✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲ é❝❤❛♥❣és✱
♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
scrypt✴sdcrypt ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ crypt/dcrypt ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❡t ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✱ sign/verif ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t s❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ inv ❞é♥♦t❡ ❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❝❧❡❢s ❡t invtest ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r s✐ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❧❡❢s {t, t′}

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

✈ér✐✜❡ t′ = inv(t) ❡t ♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ⊤ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ t❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ♥♦t♦♥s Fp ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣✉❜❧✐❝s ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Fp = F \ {inv}✳

❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s s②♠❜♦❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡✉r
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

EXML



























sdcrypt(y, scrypt(y, x)) = x (Ds)
dcrypt(inv(y), crypt(y, x)) = x (Das)
verif(y, x, sign(x, inv(y))) = ⊤ (Sv)
childn

i
a

(noden
a(x1, . . . , xa)) = xi (P i

a
)

invtest(x, inv(x)) = ⊤ (Iv)

✸✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥❲❙❉▲ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❛s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇P❊▲ ❬✺✸❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞
❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✭✇♦r❦✢♦✇✮✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐tér❛t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❞✬❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞é♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❘❈❱✭♠✮ ❡t ❙◆❉✭♠✮

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❇P❊▲ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ S ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P,Q := services
0 ♥✉❧❧ s❡r✈✐❝❡

RCV (m) · P ✐♥♣✉t ♠❡ss❛❣❡
SND(m) · P ♦✉t♣✉t ♠❡ss❛❣❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s S1 ❡t S2 ❡st ♥♦té❡ S1 ‖ S2✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡t
❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ❡t ❛ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ♥♦té 0✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✉❧✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞✳

P,Q := services
P ‖ Q ❆❈ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❡①é✲
❝✉tés ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝❧✐❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t RCV (r) · S′✱ q✉✐ ❛tt❡♥❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t r✱ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛
s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ S′σ s✬✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t SND(m) ·S ❡t s✐ m ❡st
✉♥✐✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝ r ✈✐❛ ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
❛✈❡❝ S✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (S, E) ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♦ù ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s
❥✉sq✉❡✲❧à✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(RCV (r) · S ‖ (SND(m) · S′ ‖ . . . , E)
m
→ (Sσ ‖ S′ ‖ . . . , E ∪ {m})

s✐ ∃σ, rσ = m
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✸✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉rs

❉❡ t❡❧❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥st❛♥❝✐❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

❈❡tt❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡sté❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛ t❡r♠✐♥é
❞❛♥s ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ s✬✐❧ ❡st ré❞✉✐t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✉❧✳

✸✳✷✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t C ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉✈❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡
T à ♦❜t❡♥✐r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉❡ C ❡t T ❞❡✈r❛✐❡♥t
é❝❤❛♥❣❡r✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♣é❝✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳

▼é❞✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s
❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞✐s♣❛t❝❤és ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
❛ss✐❣♥és à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

(P, E)
C
−→ (P, E ∪ {m})

s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ C ❡t t1, . . . , tn ❞❛♥s E t✳q C[t1, . . . , tn] =EXML
m

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs
❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ❝❧✐❡♥t C ♣❡✉t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳
P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

■♥♣✉t✿ ❯♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s S = {S1, . . . , Sn}
❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ C ✭s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✮

❖✉t♣✉t✿ ❯♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (S ∪ {C}, ∅) ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♦ù C ❛
t❡r♠✐♥é ❡t ♦ù ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s S ❛ s♦✐t t❡r♠✐♥é✱ s♦✐t ❡st t♦✉❥♦✉rs
❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡①✐st❡✱ ♦✉ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ⊥
s✐♥♦♥✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♦ù ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡t ♦ù ❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été ❡♥✈♦②é✱ à ✉♥ ét❛t ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t
♦♥t été s❛t✐s❢❛✐t❡s ✭C ❛ t❡r♠✐♥é✮ ❡t ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♦♥t ❛✉ss✐
t❡r♠✐♥é✳

✸✳✷✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❚❤é♦rè♠❡ ✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡st ◆P✲❝♦♠♣❧❡t✳

❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ✿ ◆♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ EXML✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈✐♥♦♥s ❞és ❧❡ ❞é♣❛rt ❧❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ {S′

1, . . . , S
′
m} ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (0, E)✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
(C ‖ S′

1 ‖ . . . ‖ S′
m, ∅) ❛✈❡❝ {S′

1, . . . , S
′
m} ⊆ {S1, . . . , Sn}✳

P♦✉r t♦✉t s❡r✈✐❝❡ S · 0 ❞❛♥s {C, S′
1, . . . , S

′
m} ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ cS ❡t

♥♦✉s tr❛♥s❢♦r♠♦♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ S · 0 ❡♥ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ S = S · SND(cS) · 0✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝❧❛✐r q✉✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ S s❡ ré❞✉✐t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ♥✉❧ s✐✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ S ❡♥✈♦✐❡ cS ✳ ❊♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉ ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t❡✉r M à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ t❡st❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♦♥t été
❡♥✈♦②é❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✿

M = RCV (cC) ·RCV (cS′

1
) . . . RCV (cS′

m
) · SND(secret) · 0

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ M ❡♥✈♦✐❡ secret✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s C, S′
1, . . . , S

′
m t❡r♠✐♥❡♥t✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (0, E) ❞❡♣✉✐s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (C ‖ S′

1 ‖ . . . ‖ S′
m, ∅)✱ ❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (P, E ′)✱ ❛✈❡❝

secret ∈ E ′✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ (M ‖ C ‖ S′
1 ‖ . . . ‖ S′

m, ∅)✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥sé❝✉r✐té
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t ❬✺✽❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
❝♦♥❝❧✉r❡✳ �

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥sé❝✉r✐té ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t
❡♥s✉✐t❡ êtr❡ s♦✉♠✐s à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛ ré✉ss✐
à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
é❝❤❛♥❣és ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐❢✳

P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ❈❧✐❡♥t ✭♠❡ss❛❣❡s M1 ❛♥❞ M3✮ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥✈♦q✉❡
❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s M4 ❡t M5✱ ❡t ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ M6 ♣r♦✉✈❛♥t
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞✉ ❈❧✐❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ✐♥✈♦q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❚❙ ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❈❧✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M7 ❡t ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t M8✳ ▲❡ ♠é✲
❞✐❛t❡✉r ✐♥✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❈❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s M9 ❡t ❡♥s✉✐t❡ M10 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛ss❡rt✐♦♥ M11 ♣r♦✉✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ❚❙✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ✐♥✈♦q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡
❆❘❈ ❞✐❣♥❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❈❧✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M12 ❡t ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s
✭❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M13✮ ♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❈❧✐❡♥t ❛ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥
été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛r❝❤✐✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ✐♥✈♦q✉❡ ❈❆ ❛✈❡❝
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s M14 ❡t ❡♥s✉✐t❡ M15 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ss❡rt✐♦♥ r❡q✉✐s❡ M16 q✉✐ st✐♣✉❧❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ❆❘❈ ❛✈❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❈❧✐❡♥t ♣❛r
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M17✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r M ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r❝♦✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❝❡✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r s❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ s✐ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st S →M : t✱ r❛❥♦✉t❡r RCV (t) à M ❀
✕ s✐♥♦♥✱ r❛❥♦✉t❡r SND(t) à M ✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳

✸✷
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✭❜✮ ▼❡ss❛❣❡s

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢

❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❛❜str❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ q✉✐ ❡st ✉♥
rés✉❧t❛t t②♣✐q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
♦♥ ♣❡✉t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M5 ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r à ❈❆ ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t
❞✉ ♠❡ss❛❣❡ M1 q✉✐ ❧✉✐ ❛ été ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡♥✈♦②é ♣❛r ❈❧✐❡♥t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❧s✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r t♦✉t❡s ❝❡s ét❛♣❡s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻

✸✳✸ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙✲

❙❆❘

P♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t C ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s {S1, . . . , Sn}✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ G ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞❡ C✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r G ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s G ❞♦✐t êtr❡ t❡❧ q✉❡ C|G|S1| . . . |Sn ✭♦ù | ❞é♥♦t❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ♣✉✐ss❡ é✈♦❧✉❡r ❞❡♣✉✐s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♦ù C ❡t G ♦♥t t❡r♠✐♥é✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡
♦❜❥❡❝t✐❢ G ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ C✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r
✉♥ s❡r✈✐❝❡ G′ q✉✐ s✐♠✉❧❡ G ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

✸✳✸✳✶ ❋♦r♠❛t ❞✬❡♥tré❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡♥ ❆❙▲❛♥

❯♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s
♠♦ts ❝❧❡❢s rés❡r✈és ♦♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉s êtr❡ s❛t✐s✲
❢❛✐t❡s✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✭s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✮
q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡✢été❡s ❞❛♥s ❧❡
rés✉❧t❛t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♦ù s❡✉❧❡ s❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱
q✉✐ ❡♥r✐❝❤✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡♥ ❆❙▲❛♥

P♦✉r s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝❧❡❢s ✿
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✮ ♦✉ ❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥t ✭❞♦♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s❛t✐s❢❛✐t❡s✮✳

▲✬ét❛t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ✿

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭❁▲✐st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s❃✮ ❀

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ✿

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❁▲✐st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s❃✮✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠✐s❡ à ♣❛rt✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t
♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ▲❚▲ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❝❛❧❝✉❧é✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✭Emergency✮ ❞♦✐t r❡st❡r ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ❧✬ét❛t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❆✱✾✾✮✱ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❆✮✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❢♦r✉♠❡ ▲❚▲ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❣♦❛❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❈♦♥str❛✐♥t✭❆✮ ✿❂

❛♥❞✭●✭st❛t❡❴❡♠❡r❣❡♥❝② ✭✵✮✮✱ ❋✭st❛t❡❴♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❆✱✾✾✮✮✮

▲❡ ♠♦t ❝❧❡❢ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❈♦♥str❛✐♥t ❡st rés❡r✈é ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦✐t
êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❜✉ts ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡
s♣é❝✐❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t ❝❧❡❢ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❋✐♥❛❧❙t❛t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
rés♦❧✉✱ s✐ ✉♥ t❡❧ ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✹ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é♣❡♥❞❡♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❞❡
s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦✉ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞✉ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✳ ▲❛ ♠ê♠❡
❝❤♦s❡ ✈❛✉t ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳

✸✹



✸✳✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢❛✐ts
✐❦♥♦✇s✳ P❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❈● ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ✐❦♥♦✇s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ s✬✐❧ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s s♦♥ ❈❉✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦sé ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀
✕ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❀
✕ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❀
✕ ❛tt❛❝❦❴st❛t❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❋✐♥❛❧❙t❛t❡ ❡t✴♦✉ ❣♦❛❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❈♦♥str❛✐♥t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥t ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ❛❧♦rs ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢✳
P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s

❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s à s♦♥ ❈❉
✐❦♥♦✇s✭❝♦♥st❛♥t❡❴❢r❛✐❝❤❡✮✱ ♦ù ❝♦♥st❛♥t❡❴❢r❛✐❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✐❧❧❡✉rs
❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥♦♠♠é ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❋✐♥❛❧❙t❛t❡✱
❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡ ✐❦♥♦✇s✭❝♦♥st❛♥t❡❴❢r❛✐❝❤❡✮ ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ✹✮✳

❊①❡♠♣❧❡ ✹

✳✳✳✳

st❡♣ st❡♣❴✺✭❆❣ ✱ ❙t♣ ✱ ❉✉♠♠②❴❆✮✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❆❣✱ ✺✱❉✉♠♠②❴❆✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❆❣✱ ✻✱ ❛✮✳

✐❦♥♦✇s✭❢✐♥✐s❤✮

✳✳✳

❛tt❛❝❦❴st❛t❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❋✐♥❛❧❙t❛t❡✭❉✉♠♠②✮ ✿❂

✐❦♥♦✇s✭❢✐♥✐s❤✮

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦sé ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é✱ ✐❧ ❢❛✉t
❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀
✕ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡ ❝❧✐❡♥t ❀

✕ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳
▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞✉ st②❧❡ ❣♦❛❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❈♦♥str❛✐♥t ❡st ♦♣✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❛tt❛❝❦❴st❛t❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❋✐♥❛❧❙t❛t❡ s❡r❛ ✐❣♥♦ré✳

P❛r ❞é❢❛✉t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦✲
t❤ét✐q✉❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é✮✳ P♦✉r
❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞✬❡♥tré❡ ✿

✪ ❅♦r❝❤❡str❛t♦r✭♥♦❴❝❧✐❡♥t✮

❈❡tt❡ ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡
♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

✸✳✸✳✷ ❋♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ❆❙▲❛♥

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❡st ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣❛r ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ❞✬❡♥tré❡
✭♦❜é✐ss❛♥t ❛✉① rè❣❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐t ♣❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✿

✕ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡❧❡✉r✮ ❀

✕ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t✳
▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥t ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❛r st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❁▲✐st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s❃✮ ❡t st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭❁▲✐st❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s❃✮✳

✸✳✸✳✸ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s♦✐t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ s♦✐t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧
♣r♦❞✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t
✭✉♥ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱ s✐ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡❧❡✉r✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭●❡♥❡r❛t♦r✮ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ✭■♥t❡❣r❛t♦r✮✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❈❧✐❡♥t✷❈❧✐❡♥t✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣ré♣❛r❡ ❧✬❡♥✲
tré❡ ♣♦✉r ❈▲✲❆ts❡✳ ❙✐ ❈❧✐❡♥t✷❈❧✐❡♥t ❞ét❡❝t❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❢♦✉r♥✐✱ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡
③ér♦ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦✉t✐❧ ●♦❛❧✷❈❧✐❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ●♦❛❧✷❈❧✐❡♥t
♣ré♣❛r❡ ❧✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❈▲✲❆ts❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥ ❞❛♥s
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ rô❧❡ ❞❡ ❈❧✐❡♥t✷❈❧✐❡♥t
❡t ❞❡ ●♦❛❧✷❈❧✐❡♥t ❡st ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡s ❜✉ts ❞❡ sé❝✉r✐té é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡❧❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣ê♥❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❈▲✲❆ts❡ ❡t
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉r s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥és à ❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥✳
❊♥✜♥ ❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥ ❝♦♠♣✐❧❡ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ rés✉❧t❛♥t à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡✳ ❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❜✉ts ❞❡ sé❝✉r✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉r ❛✜♥
❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❈❧✐❡♥t✷❈❧✐❡♥t

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❈▲✲❆ts❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❢♦✉r♥✐✳ ■❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✶ ❡t ✸✳✶✳✸ ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ✭❥♦✉❛♥t ✐❝✐ ♣❧✉tôt ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✮ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳

●♦❛❧✷❈❧✐❡♥t

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❈▲✲❆ts❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❧ ✿

✸✻



✸✳✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❚♦♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✶✳ ✈ér✐✜❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
✸✳✸✳✶ ❡t ✸✳✶✳✸ ❀

✷✳ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡s ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥tré❡ ❀

✸✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❀

✹✳ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❢r❛î❝❤❡ ✭q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡♥❝♦❞❡r ❧✬ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛t✲
t❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ét❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❣é♥éré

✺✳ ♠é♠♦r✐s❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❡t ❧❛
t❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛✉r❛ ♣r♦❝é❞é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r
❞❡s ♦♣t✐♦♥s à r❛❥♦✉t❡r s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ✭♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥✮ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ✿

❊①❡♠♣❧❡ ✺

st❡♣ st❡♣❴✷ ✭●❖❆▲ ✱❉❴■✶ ✱❉❴■✷ ✱ ❉❴❙❡t❴✸✻ ✱❙■❉ ✱■✶✱■✷✮ ✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭●❖❆▲ ✱✶✱❉❴■✶ ✱ ❉❴■✷ ✱❉❴❙❡t❴✸✻ ✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭●❖❆▲ ✱✷✱■✶ ✱■✷ ✱ ❉❴❙❡t❴✸✻ ✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✱

❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✮✮✮✳

s❡❝r❡t✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭■✶✱■✷✮✮✱s❡❝❴♣r♦♣ ✱❉❴❙❡t❴✸✻✮✳

❝♦♥t❛✐♥s✭●❖❆▲ ✱❉❴❙❡t❴✸✻✮

●♦❛❧✷❈❧✐❡♥t r❡t♦✉r♥❡ ❛❧♦rs ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ♦ù ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❊①❡♠♣❧❡ ✻

st❡♣ st❡♣❴✵✵✵✶✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵✮✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱ ✶✮✳

✐❦♥♦✇s✭st❛rt✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱ ✷✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ✱ ✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵✮✮

st❡♣ st❡♣❴✵✵✵✵✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵✮✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱ ✷✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱ ♣❛✐r✭❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱

♣❛✐r✭✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ✱ ✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵✮✮✱

❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱ ♣❛✐r✭✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ✱

✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵✮✮✮✮✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱ ✸✮✳

✐❦♥♦✇s✭❢✐♥✐s❤❴✵✵✵✵✮

❉❛♥s s❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❡♣❴✵✵✵✶✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡ç✉
♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✺✳ ❉❛♥s s❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❡ ❝❧✐❡♥t s✬❛tt❡♥❞ à r❡❝❡✈♦✐r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ❡t ✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ■✶ ❡t ■✷✳ ●râ❝❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛t♦♠✐❝✐té s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡
❡st ❝♦♥str✉✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡✉① q✉✐ ❡①✲
♣r✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝
✐❣♥♦rés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ s❡❝r❡t ✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s✱♣❛✐r✭■✶✱■✷ ✮✮✱ s❡❝❴♣r♦♣✱❉❴❙❡t❴✸✻✮ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✺✳
❈❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ré✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❆❙▲❛♥ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s♦✐t ❡♥✈♦②é ❛✉ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳

❈▲✲❆ts❡

❈✬❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳ ❈▲✲❆ts❡
❡st ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❞✉❝t✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❡♥ ❢♦r♠és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❈▲✲❆ts❡ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉s ❧❡s ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ tr❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❥✉sq✉❡ ❧à ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s✱ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❤❛q✉❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥é r❛❥♦✉t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r
❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥tr✉s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ré❞✉✐s❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐té ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞❛❜❧❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝✐❞❡r s✐ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sé❝✉r✐té ❛ été ✈✐♦❧é❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡t ♦✉✲
t✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ s♣é❝✐❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❞✉ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥❡ tr❛❝❡ ✿ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❡♥✲
✈♦✐✴ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✽



✸✳✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥

❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡
❝❧✐❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s r❡♥✈♦②❡r à ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❝❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✼ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

RCV (scrypt(k, scrypt(k′, m))) ·RCV (pair(k, k′)) · SND(m)

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é♠❡ttr❡ m ❞❛♥s s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s ❞♦✐t ❞é❝❤✐✛r❡r ❞❡✉①
❢♦✐s s♦♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r k ❡t k′ r❡ç✉❡s à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❈❡t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦r❞♦♥♥és ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ str❛♥❞ s ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛♣rès
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r s♦❧✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ ✭✐✮ ❣é♥ér❡r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡❧❡✉r✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭✐✐✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r
✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r s♦♥ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❧❛ tr❛❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❈▲✲❆ts❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
♠é❞✐❛t❡✉r ❡♥ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥✱ ♣✉✐s ❧✬✐♥té❣r❡r à ❝❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳
❈❡tt❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳

✸✳✸✳✺ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞❡❧❡✉r ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✲
✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉r ♣❡✉t r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té
❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡ ♥❡ s❛t✐s❢❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s✬✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✉♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✱ ❈▲✲❆ts❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ tr❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r
❡st r❡❝réé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❚r❛❝❡✷❆❙▲❛♥✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s
❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st tr♦✉✈é❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥
✜❝❤✐❡r✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té s♦✉❤❛✐té❡s ♣❛r
❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❈▲✲❆ts❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r t♦✉t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t

✸✾
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❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t

❈♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

❆❞❞❡r ✿ r❡ç♦✐t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs a ❡t b✱ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❡✉r s♦♠♠❡ a + b✳

st❡♣ st❡♣❴✵ ✭❆✱❙■❉ ✱■✱❏✮ ✿❂

st❛t❡❴❆❞❞❡r✭❆✱✶✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✱❏✮✮

❂❃

st❛t❡❴❆❞❞❡r✭❆✱✷✱■✱❏✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✱❏✮✮✮

❙♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

st❛t❡❴❆❞❞❡r✭❛✱✶✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱✸✮

▼✉❧t✐♣❧✐❡r ✿ r❡ç♦✐t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs a ❡t b✱ ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t a ∗ b✳

st❡♣ st❡♣❴✶ ✭▼✱❙■❉ ✱■✱❏✮ ✿❂

st❛t❡❴▼✉❧t✐♣❧✐❡r✭▼✱✶✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✱❏✮✮

❂❃

st❛t❡❴▼✉❧t✐♣❧✐❡r✭▼✱✷✱■✱❏✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭■✱❏✮✮✮

❙♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

st❛t❡❴▼✉❧t✐♣❧✐❡r✭♠✱✶✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱✹✮

❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞és✐ré ✭●♦❛❧✮ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ✭❈❧✐❡♥t✮
❞♦♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t à s❛t✐s❢❛✐r❡✳

❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❈❧✐❡♥t ✿ ❡♥✈♦✐❡ ✭❞✐s♣♦s❡ ❞❡✮ a ❡t b✱ ❡t r❡ç♦✐t ✭s♦✉❤❛✐t❡✮ (a + b) ∗ (a + b)✳

●♦❛❧ ✿ r❡ç♦✐t a ❡t b ❀ r❡t♦✉r♥❡ (a + b) ∗ (a + b)✳

✹✷



✸✳✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t à s❛t✐s❢❛✐r❡

❙✐ ❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✲
❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

st❡♣ st❡♣❴✷ ✭❈✱❙■❉ ✱■✶ ✱■✷✮ ✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈✱✶✱❞✉♠♠②❴♥♦♥❝❡ ✱ ❞✉♠♠②❴♥♦♥❝❡ ✱❙■❉✮✳

❂❬ ❡①✐sts ■✷ ✱■✶❪❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈✱✷✱■✶ ✱■✷ ✱ ❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✳

❦❡❡♣s❡❝r❡t✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✱ s❡❝r❡t❴✈❛❧✉❡❴✐❞✮

st❡♣ st❡♣❴✸ ✭❈✱■✶ ✱■✷ ✱❙■❉✮ ✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈✱✷✱■✶ ✱■✷ ✱ ❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✱

❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✮✮✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈✱✸✱■✶ ✱■✷ ✱ ❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭❡♥❞❴♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✮

❙♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛❧♦rs ✿

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❝✱✶✱❞✉♠♠②❴♥♦♥❝❡ ✱ ❞✉♠♠②❴♥♦♥❝❡ ✱✺✮✳

▲❡ ❢❛✐t ✐❦♥♦✇s✭❡♥❞❴♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♠❛rq✉❡ s♦♥ ét❛t
✜♥❛❧ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✭✈♦✐r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❡t
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✹✮✳ ▲✬ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❛tt❛❝❦❴st❛t❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥❋✐♥❛❧❙t❛t❡ ✭❆❙●♦❛❧✮ ✿❂

✐❦♥♦✇s✭❡♥❞❴♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✮

▲❡ ❢❛✐t ❦❡❡♣s❡❝r❡t✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s✱♣❛✐r✭■✶✱■✷ ✮✮✱ s❡❝r❡t❴✈❛❧✉❡❴✐❞✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sé❝✉r✐té à ✈ér✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ♠❛✐s s❡ ré❢èr❡ ♣❧✉tôt à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ♣❛r ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✱
✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr♦✉✈é❡✳ ▲✬ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❛tt❛❝❦❴st❛t❡ t♦❴✈❛❧✐❞❛t❡✭▼●♦❛❧✮ ✿❂

✐❦♥♦✇s✭▼●♦❛❧✮✳

❦❡❡♣s❡❝r❡t✭▼●♦❛❧ ✱s❡❝r❡t❴✈❛❧✉❡❴✐❞✮

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭❣✮

❙♦❧✉t✐♦♥ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❡①é❝✉t❛❜❧❡✮ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❡st ✐♥té✲
❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✷ ✿

✳✳✳

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✶ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱❉✉♠♠②❴■✶❴♥✸ ✱■✶❴♥✸ ✱❉✉♠♠②❴■✷❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱

❉✉♠♠②❴❳✹ ✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮ ✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✶✱●✱❉✉♠♠②❴■✶❴♥✸ ✱❉✉♠♠②❴■✷❴♥✸ ✱

❉✉♠♠②❴❳✹ ✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸✮✮

✷◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧ ♣❛r ❖●♦❛❧ ❡t ❊♥❞❴♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣❛r ❊♦ ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✣❝❤❛❣❡

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✸✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❉✉♠♠②❴❳✹ ✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸✮✮

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✷ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❉✉♠♠②❴❳✹ ✱❳✹ ✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮

✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✸✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❉✉♠♠②❴❳✹ ✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭❳✹✮

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✺✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❳✹✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭❳✹ ✱❳✹✮✮

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✸ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❳✹✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮ ✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✺✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❳✹✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭❳✼✮

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✼✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❳✹✱❳✼✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭❳✼✮

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✹✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❳✹✱❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❊♦ ✱❊♦✮ ✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✼✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱ ❳✹✱❳✼✱❉✉♠♠②❴❊♦✮✳

✐❦♥♦✇s✭❊♦✮

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧ ✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✽✱●✱■✶❴♥✸ ✱■✷❴♥✸ ✱❳✹✱❳✼✱❊♦✮

✳✳✳

❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❝♦♠♣❧ét❡r

▲✬❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s♦♥ ❝❧✐❡♥t ✿

st❡♣ st❡♣❴✷ ✭●❖❆▲ ✱❙■❉ ✱■✶ ✱■✷✮ ✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭●❖❆▲ ✱✶✱ ❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭●❖❆▲ ✱✷✱■✶ ✱■✷✱ ❙■❉✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✱

❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✮✮✮✳

❦❡❡♣s❡❝r❡t✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮✱s❡❝r❡t❴✈❛❧✉❡❴✐❞✮

■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡✉r✳
▲✬ét❛t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

s❡❝t✐♦♥ ❣♦❛❧s✿

❛tt❛❝❦❴st❛t❡ t♦❴✈❛❧✐❞❛t❡ ✭▼●♦❛❧ ✱❆❙●♦❛❧✮ ✿❂

✐❦♥♦✇s✭▼●♦❛❧✮✳

❦❡❡♣s❡❝r❡t✭▼●♦❛❧ ✱s❡❝r❡t❴✈❛❧✉❡❴✐❞✮✳

▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧✭❣✱✶✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱❞✉♠♠②❴♠s❣ ✱✺✮

✹✹



✸✳✸✳ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘

❙♦❧✉t✐♦♥ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡✮ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✱
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧été❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❧✐❡♥t ❤②♣♦✲
t❤ét✐q✉❡✸ ✿

✳✳✳

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✶✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱

❉✉♠♠②❴■✶ ✱■✶ ✱❉✉♠♠②❴■✷ ✱■✷✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮ ✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✶✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱

❉✉♠♠②❴■✶ ✱❉✉♠♠②❴■✷ ✱❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✸✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷ ✱

❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭■✶ ✱■✷✮✮

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✷✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷✱

❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮ ✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✸✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷ ✱

❉✉♠♠②❴❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮✳

✐❦♥♦✇s✭❳✼✮

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✺✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷ ✱ ❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭❳✼ ✱❳✼✮✮

st❡♣ st❡♣❴❖●❴✸✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷✱

❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵ ✱❳✶✵✮ ✿❂

st❛t❡❴❖●♦❛❧✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✺✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷ ✱ ❳✼ ✱❉✉♠♠②❴❳✶✵✮✳

✐❦♥♦✇s✭❳✶✵✮

❂❃

st❛t❡❴❖●♦❛❧✭❖●♦❛❧ ✱❙■❉ ✱✼✱●✱❳❴■♥t✶ ✱❉✉♠♠②❴♠s❣ ✱❳❴■♥t✺ ✱■✶ ✱■✷ ✱ ❳✼ ✱❳✶✵✮✳

✐❦♥♦✇s✭❳✶✵✮

st❡♣ st❡♣❴✵✵✵✶✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱■■❉❴✵✵✵✵✮ ✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱■■❉❴✵✵✵✵ ✱✶✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱■■❉❴✵✵✵✵ ✱✷✮✳

✐❦♥♦✇s✭♣❛✐r✭✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ✱ ✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵✮✮

st❡♣ st❡♣❴✵✵✵✵✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱■■❉❴✵✵✵✵✮ ✿❂

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱■■❉❴✵✵✵✵ ✱✷✮✳

✐❦♥♦✇s✭❛♣♣❧②✭t✐♠❡s ✱♣❛✐r✭❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭

✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ✱✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵✮✮✱

❛♣♣❧②✭♣❧✉s ✱♣❛✐r✭✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✶❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ✱

✈❛r❴❘❡♥❛♠❡❞❴■✷❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵✮✮✮✮✮

❂❃

st❛t❡❴❖r❝❤❡str❛t✐♦♥❈❧✐❡♥t✭❈❧✐❡♥t❆❣❡♥t❴✵✵✵✵ ✱■■❉❴✵✵✵✵ ✱✸✮✳

✐❦♥♦✇s✭❢✐♥✐s❤❴✵✵✵✵✮

✳✳✳

✸◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥●♦❛❧ ♣❛r ❖●♦❛❧ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✣❝❤❛❣❡

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t tr❛❞✉✐s✐❜❧❡s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s r❡❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
✇❡❜✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ♣✐st❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ✈❡rs ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛r ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r
❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

✸✳✹✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡❲❙❉▲ ❬✻✼❪✳
❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ♣♦rts✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t ❡rr♦♥é❡✳ ❈❡s ♣❛tr♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳❙❉ ❬✺✾❪ ❡t r❡✢èt❡♥t
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r✲❞❡ss✉s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❲❙✲❙❡❝✉r✐t②P♦❧✐❝② ❬✺✹❪✳ ❈❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❲❙❉▲✱ ❧✐❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé✲
❝✉r✐té q✉✬❡❧❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡♥t✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ♦ù ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st
❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐❣♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❡t✴♦✉ ❡♥✈♦②és ♣❛r
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r✱ t❡❧ q✉❡ ✿ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♣r♦t❝♦❧❡ ❙❙▲ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❳❙❉ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳P❆❚❍ ❬✻✻❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s✐♠♣❧❡s✳

◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❜❛sés ❙❖❆P ❬✸✸❪ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
s❡r✈✐❝❡s ❞✐ts ❘❊❙❚❢✉❧✮✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❙❖❆P q✉✐
❡♥❝❛♣s✉❧❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❲❙❉▲✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡♣✉✐s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛tr♦♥s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
ré❡❧❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❙❖❆P ❝♦♠♣r✐s❡✮✳

✸✳✹✳✷ ❉❡s st❛♥❞❛r❞s ✈❡rs ❆❙▲❛♥

▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❡t é♠✐s✱ ❞❛♥s ❞❡s ét❛♣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ✭❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❲❙✲❙P✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ssés
à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ét❛t ✭❙t❛t❡❢✉❧✮✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s s❡r✈✐❝❡s st❛t❡❧❡ss✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❛✉✈❡❣❛r❞❡♥t
❧❡✉rs ét❛ts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❖❆ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r✱ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇P❊▲ ❬✺✷❪✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ EXML ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❙❖❆P ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s rés✉❧✲
t❛♥ts ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❲❙✲❙P✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ str❛♥❞s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
séq✉❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞❡s ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✻



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ sé❝✉r✐sés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♦ù ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ✐♥t❡r❝❡♣t❡✱ ❛❞❛♣t❡ ❡t
❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❥✉sq✉✬à s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❥♦✉❡
❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳

❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❞❛♣t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s r❡♥✈♦②❡r à ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ❛✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❝❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❡t ❡✣❝❛❝❡✮ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

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

✇❡❜

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶✳✶ ❚r❛✈❛✉① r❡❧✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✶✳✷ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ❙tr❛♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷✳✶ ▲❡s str❛♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ str❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ str❛♥❞ ✈❡rs s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜❛s❡s ✜♥✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✹✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✹✳✷ ❉✉ ❆❙▲❛♥ à ❧❛ s❡r✈❧❡t ❚♦♠❝❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✹✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✐♥tr✉s i r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
q✉✐ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
✭❡t ♦ù ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ♥♦♠♠é ●♦❛❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ tr❛❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❢❛✉t ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ t❡sts q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜
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✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✸✶❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❡①é❝✉t❛❜❧❡

q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡sts ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ s❡r✈❧❡t ❏❛✈❛ ❞é♣❧♦②❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s s❡r✈❡✉rs
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ✿ ❯♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts (A, B,M) ♥♦té❡
A→ B : M ✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ A ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ B ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ M ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❆❧✐❝❡ ❡t ❇♦❜ A&B✳ ▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r
❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ♦✉ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ S ❞é❝r✐t
❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ s♦✉s✲s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s tr✐♣❧❡ts t❡❧s q✉❡ s♦✐t A s♦✐t B ❡st é❣❛❧ à S✳

✹✳✶✳✶ ❚r❛✈❛✉① r❡❧✐és

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ♦♥t ❡①❛♠✐♥é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ës ♣♦✉r ❧❡s rô❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❉❡s rô❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ s✉r
❧❡s ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ❈❆P❙▲ ❬✸✺❪ ❡t ❈❆❙❘❯▲ ❬✹✶❪✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧s ❞✉
s♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s ❛✈❡❝ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❬✷✹❪✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❬✹✺✱ ✹✹❪ ❞❡s rô❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t
❡①tr❛✐ts ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ✭♦✉ ❡♥❞✲♣♦✐♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ♣✐♦♥♥✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛r❧s❡♥ ❬✷✻❪ q✉✐ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛rr❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❈❑❚✺ ❬✷✵❪✱ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛rr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✈❡rs ❞❡s rô❧❡s ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❞❛♥s ❬✸✶✱ ✷✽✱ ✹✼❪✳ ❯♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❬✹✼❪ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é❧❛❜♦r❡r
❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ s❡❝r❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❛❞♠❡tt❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ t♦✉s ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ rô❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❛❞✲❤♦❝ ❡t
♠❛♥q✉❡ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧s ♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré✲✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❥à
❝♦♥♥✉❡s✳

✹✳✶✳✷ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡
♣r♦t♦❝♦❧❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s très ✈❛r✐é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t
❧❛ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❡st ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r✉❞❡♥❝❡
❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❥♦✉❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❞♦✐t t❡st❡r ❡t ❝♦rré❧❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❡①tr❛❝t✐❜❧❡s ❞❛♥s s❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳

❈♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s r❡❧✐♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s à ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té
❡t ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ st❛t✐q✉❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❞✉❝t✐♦♥ D✱ ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ♣♦✉r D ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ rô❧❡ r ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r D✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♥♦✉s
♣r♦✉✈♦♥s q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ r✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡
❨❛♣❛ ❬✶✺❪ ♣♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ✭❊♥❞✲P♦✐♥t Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❬✷✺❪ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬✹✹❪✱ ❧❛
tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és s♦♥ s✉❥❡t à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡
♣❡✉t✲êtr❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣❛r s♦♥ é♠❡tt❡✉r ❡t s♦♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽✱ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❊①❡♠♣❧❡ ✽ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ✉♥ s❡r✈✐❝❡ A q✉✐ ❞ét✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❡❢
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ k ❡t ♠❡ss❛❣❡ m ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ B s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦♥t ❧❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❆ −❃ ❇✿ s ❝ r ② ♣ t ✭ ❦ ✱♠✮

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣♦✉r A ❡t B✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ?t ❡t !t r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ t✳

❆✭ ❦ ✱♠✮ ❂ ✦ s ❝ r ② ♣ t ✭ ❦ ✱♠✮
❇✭✮ ❂ ❄ s ❝ r ② ♣ t ✭ ❦ ✱♠✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✽ ❡st q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ B ❧❡
♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à s♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦✉r♥✐✱ scrypt(k, m)✱ ❝❛r B ♥❡
❞ét✐❡♥t ♣❛s k✳ ❆✐♥s✐✱ ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ B ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❝❛❝❤❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛✐❧❧❡s
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡st❡♥t ❜✐❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

P♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈ér✐✜é ❡t ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ✿ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ é♠✐s ♦✉ r❡ç✉ à ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ét❛♣❡ i s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬ét❛♣❡ i✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐
❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té à ✉♥❡ ét❛♣❡ i ❞✬✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ t ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
S✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ S à s②♥t❤ét✐s❡r t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦✉r❛♥t❡s q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡♥t
s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❛✉r❛ ❛tt❡✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s
❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ i✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❝❡❝✐ r❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❧❡s
♣❛rt✐❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡♥✈♦②é✳✹

✹◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ é♠✐s à
✉♥❡ ét❛♣❡ ❞♦♥♥é❡✱ s♦♥t ❞é❥à ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

✺✷



✹✳✷✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ❙tr❛♥❞s

✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ❙tr❛♥❞s

✹✳✷✳✶ ▲❡s str❛♥❞s

◆♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ str❛♥❞ ❬✸✽❪✱ ✉♥❡
♥♦t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❯♥ str❛♥❞ s ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❧❛❜❡❧ ! ♦✉ ?✳ ❯♥
♠❡ss❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé ♣❛r ! ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ?✮ ❡st ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉✮✳ ❯♥ str❛♥❞
❡st ♣♦s✐t✐❢ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉s s❡s ❧❛❜❡❧s s♦♥t ?✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ str❛♥❞ s = !

?m1, . . . ,
!
?mn

❡st ❧✬❡♥t✐❡r n ❡t s♦♥ ❡♥tré❡ ♥♦té❡ input(s) ❡st ❧❡ str❛♥❞ (?r1, . . . , ?rn
′ ) ♦ù r1, . . . , rn

′ ❡st ❧❛ s♦✉s✲
séq✉❡♥❝❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ?✳

❖♥ ♥♦t❡ si ❧❡ ♣ré✜①❡ ( !
?m1, . . . ,

!
?mi) ❞❡ s ❡t si ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé ?

! mi✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
❞❡ s✱ ♥♦té❡ σs✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ {xi 7→ mi}1≤i≤n✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ s✱ ♥♦té❡

σinput
s ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ σs à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {xi | si =?mi}✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s IK(s) ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ str❛♥❞ s✱ ♥♦✉s ♣ré✜①♦♥s s ♣❛r ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ?t ♣♦✉r
t♦✉t t❡r♠❡ t ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s IK(s)✳ ❯♥ str❛♥❞ ❡st ❞✐t ❝❧♦s s✐ t♦✉s s❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❝❧♦s✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t str❛♥❞ s✱ ⊤ ∈ IK(s) ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s str❛♥❞s ❝❧♦s ❡t ❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ C ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❝❧♦s t✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ C s✬é✈❛❧✉❡
à t s✉r s✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Var(C) ⊆ Supp(σinput

s ) ❡t Cσinput
s =EXML

t✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ str❛♥❞✳

✹✳✷✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ str❛♥❞

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ S ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♥♦té❡s (ui
?
= vi)i∈{1,...,n}

❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ui, vi ∈ T(F ,X )✳ ■❧ ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ σ s✐ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ {1, . . . , n}
♥♦✉s ❛✈♦♥s uiσ =EXML

viσ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ❝❡❝✐ ✿ σ |= S✳

▼❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❝t✐✈❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① str❛♥❞s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
r❡ç✉s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ?ri ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t !ei✮ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❡t st♦❝❦é
❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ri ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é♠✐s ❡t st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ei✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ (Ti)1≤i≤k✱ ♦ù ✿

Ti =











!ei ❛✈❡❝ ei
?
= Ci[r1, . . . , ri−1] ✭❡♥✈♦✐✮

♦✉
?ri ❛✈❡❝ Si(r1, . . . , ri) ✭ré❝❡♣t✐♦♥✮

❡t ♦ù Ci[r1, . . . , ri−1] ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ Si ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
〈rj〉1≤j<i✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ri ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ei✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡✳

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ❙♦✐t ϕ = (Ti)1≤i≤k ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ❡t ♦ù ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t r1, . . . , rn✳ ❙♦✐t s =!M1, . . . , !Mn ✉♥ str❛♥❞ ♣♦s✐t✐❢✱ σϕ,s ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
{ri 7→Mi} ❡t S ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ϕ✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ϕ s✉r s ❡st ♥♦té❡ ϕ ·s
❡t ❡st ❧❡ str❛♥❞ (mi)1≤i≤k ♦ù ✿

mi =

{

!Ci[m1, . . . ,mi−1] s✐ Ti ❡st !ei

?riσϕ,s s✐ Ti ❡st ?ri

❖♥ ❞✐t q✉❡ ϕ ❛❝❝❡♣t❡ s s✐ Sσϕ,s ❡st s❛t✐s✜❛❜❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ϕ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ str❛♥❞ s s✐ ϕ ❛❝❝❡♣t❡ input(s)
❡t s✐ ϕ · input(s) =E s✳ ❙✐ ✉♥ str❛♥❞ s ❛❞♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s ❡st ❞✐t ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ str❛♥❞ ✈❡rs s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ét❛♣❡ i ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ m ❡st ❡♥✈♦②é t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s♦♥t ❝❡✉① s♣é❝✐✜és ❞❛♥s s✱
❛❧♦rs m ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ ♠♦❞✉❧♦ ❧❛ t❤é♦r✐❡ EXML à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s s✳ P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r t♦✉t ♠❡ss❛❣❡ mi✱ é♠✐s à ✉♥❡ ét❛♣❡ i✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ Cmi

q✉✐
s✬é✈❛❧✉❡ à mi s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ str❛♥❞ si✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❝❧♦s t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛tt❡✐✲
❣♥❛❜✐❧✐té Ar ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ Ar(s, t) q✉✐ s✬é✈❛❧✉❡ à t s✉r s✱ s✐ ✉♥ t❡❧ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①✐st❡ ✭♦♥ ❞✐t
❛❧♦rs q✉❡ t ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r s✮ ❡t ⊥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ RSTi(s) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❞❡ s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ si ❡t RSTnew

i (s) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ RSTi(s)\RSTi−1(s)
✭❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ RSTj(s) = ∅ ♣♦✉r t♦✉t j ♥é❣❛t✐❢✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ RST (s) ♣♦✉r
RSTn(s)✳

❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳ ◆♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❯♥ str❛♥❞ s r❛✣♥❡ ✉♥ str❛♥❞ s′ s✐ t♦✉t❡ é❣❛❧✐té
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s s′ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
t❡sts✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s✱ ♦♥ ♥♦t❡ Ps ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s
{C1, C2} t❡❧s q✉❡ C1 · s =EXML

C2 · s✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ s r❛✣♥❡ ✉♥ str❛♥❞ s′ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
Ps′ ⊆ Ps✳

❊①❡♠♣❧❡ ✾ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s str❛♥❞s s✉✐✈❛♥ts ✿
{

s = ?pair(a, b)?pair(a, b)!a
s′ = ?pair(a, b)?pair(a, c)!a

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ é❣❛❧✐té ✈❛❧✐❞❡ s✉r s′ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧✐❞❡ s✉r s ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ s r❛✣♥❡ s′✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t
t❡st❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ s♦♥ ❡♥tré❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❡t ϕ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ϕ ❡st ♣r✉❞❡♥t❡ s✐ t♦✉t
str❛♥❞ s′ ❛❝❝❡♣té ♣❛r ϕ ❡st ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ s✳

✺✹



✹✳✸✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ P f
s ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ Ps

s✐ ♣♦✉r t♦✉t str❛♥❞ s′ ✿ σinput
s′ |= P f

s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ s′ ❡st ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ s✳

P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦♥ ❞✐r❛ ❛✉ss✐ q✉❡ P f
s ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ s✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✿ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ Ab(s) q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ str❛♥❞ s ❡t
❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ P f

s ❞❡ s ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té Ar(s, t) t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✼✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈♦♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ Ac

❙♦✐t s = ( !
?m1, . . . ,

!
?mn) ✉♥ str❛♥❞✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ϕs = (Ti)1≤i≤n ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r

t♦✉t i t❡❧ q✉❡ 1 ≤ i ≤ n ✿

Ti =

{

!xi ❛✈❡❝ xi
?
= Ar(s

i−1, mi) s✐ si =!mi

?xi ❛✈❡❝ Ab(s
i) s✐ si =?mi

❡t r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡ ϕs = (Ti)1≤i≤n✳
P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ê♠❡s

♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✷ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s Ar ❡t Ab✱ ❡t ✉♥ str❛♥❞ s ❡①é❝✉t❛❜❧❡ t❡❧ q✉❡ Ar(s
i+1, mi)

♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❥❛♠❛✐s ⊥ ♣♦✉r t♦✉t si =!mi✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ Ac ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉✲
❞❡♥t❡ ❞❡ s✳

✹✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❡t
❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ str❛♥❞ ❞♦♥♥é✳

✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞✬✉♥ str❛♥❞ s ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉s ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s q✉✐ s✬é✈❛❧✉❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ t s✉r s✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✐♥✜♥✐❡s ♣♦✉r t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ t ❡st ✜①é ✐❧ ② ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♠ê♠❡ s✐
♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧✬ét✉❞❡ à ❝❡✉① ❡♥ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✶✵ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✵ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ str❛♥❞ s =?k?scrypt(k, k)✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬é❣❛❧✐té sdcrypt(x2, x1) ·
s =EXML

x1 · s ❡t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♥♦r✲
♠❛❧❡ s✬é✈❛❧✉❛♥t à k s✉r s✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ x1 ❞❛♥s sdcrypt(x2, x1) ♣❛r
sdcrypt(x2, x1) ✿ sdcrypt(x2, sdcrypt(x2, . . .)) · s =EXML

x1 · s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ t = f(t1, . . . , tk) ♠♦❞✉❧♦ EXML✱ ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s t, t1, .., tk ❞❛♥s RST (s) ❡t ♦ù f
❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ s✉r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❛♥s ST (s) ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❡♥ é❧✐♠✐♥♦♥s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s RST (s)✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ t = f(t1, . . . , tk) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❞✉ t❡r♠❡ t✱ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s t1, . . . , tk s♦✐❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ C1, . . . , Ck s♦♥t ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r t1, . . . , tk ❛❧♦rs f(C1, . . . , Ck) ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r t✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ RSTi(s) ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ si =?mi✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ R = RSTi−1(s)∪{mi}✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦♥t tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ si✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉① ❞❛♥s STi−1(s) s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ si−1 ✭❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ si✮ ❡t ♣✉✐sq✉❡ mi ❧✬❡st ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ xi✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✈✐s✐t♦♥s
t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t = f(t1, . . . , tk) ♦ù {t1, . . . , tk} ⊆ R✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✈✐s✐té❡✱
❧❡ t❡r♠❡ t ❡st ❛❧♦rs ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
t❡r♠❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❛♥s RSTi(s)✱ ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s t❡r♠❡s ❞♦♥t
❧✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ét❛✐t ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s q✉✐ s✬é✈❛❧✉❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ t ❞❡ s ❡t ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❛✐♥s✐ tr♦✉✈é ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ s✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❡♥✈♦②és ❞❛♥s s✱ s✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s ✭s ❡st ❛❧♦rs ❡①é❝✉t❛❜❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✷ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t = f(t1, . . . , tk) ❞é✜♥✐❡s ♣❧✉s ❤❛✉t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
séq✉❡♥ts q✉✐ s♦♥t ✈r❛✐s ♣♦✉r ❧❡ str❛♥❞ s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s séq✉❡♥ts

t1, . . . , tk ⊢f t

♦ù t ∈ ST (s)✱ t1, . . . , tk ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡✮ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ST (s) ❡t ♦ù f ❡st
s♦✐t ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té k s♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s {x1, . . . , xn}✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é γ ❧❡ séq✉❡♥t
t1, . . . , tk ⊢f t✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ γ✱ f s♦♥ s②♠❜♦❧❡ ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ t1, . . . , tk s❛ ♣❛rt✐❡
❣❛✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ❧❡s ♥♦t♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t rhs(γ)✱ symbol(γ) ❛♥❞ lhs(γ)✳ ▲❡ séq✉❡♥t γ ❡st ✈r❛✐ s✐

❛✳ s♦✐t f ❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té k ❡t t =EXML
f(t1, . . . , tk) ❀

❜✳ s♦✐t t1, . . . , tk ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡✱ f = xi ∈ Supp(σinput
s ) ❡t xiσs =EXML

t✳
❖♥ ♥♦t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ S(s) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s séq✉❡♥ts ✈r❛✐s ❞❡ s ❡t R(s) ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
S(s) ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s séq✉❡♥ts t1, . . . , tk ⊢f t✱ t❡❧s q✉❡ t, t1, . . . , tk ∈ RST (s)✳

❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ i ∈ {1, . . . , n} ❡t ♣♦✉r t♦✉t t❡r♠❡ t
❞❛♥s RSTi(s)✱ s♦✐t Ri(s, t) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ séq✉❡♥t ⊢xi

t s✐ si =?t ❡t t♦✉s ❧❡s séq✉❡♥ts
t1, . . . , tk ⊢f t t❡❧s q✉❡ ✿

{

{t1, . . . , tk} ⊆ RSTi(s)
{t1, . . . , tk} ∩RSTnew

i (s) 6= ∅

❙♦✐t ❛❧♦rs Ri(s) =
⋃

t∈RST new
i (s) Ri(s, t) ❡t YRST (s) = {yt | t ∈ RST (s)} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✺

✐♥❞❡①é❡s ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ RST (s)✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s♦✐t γ ❧❡ séq✉❡♥t t1, . . . , tk ⊢f t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
⊢xj

t✮ ❞❛♥s Ri(s, t)✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ γ ♥♦té context(γ) ❡st ❧❡ t❡r♠❡ f(yt1 , . . . , ytk) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
xj✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ Ci(s, t) = context(Ri(s, t))✱ Ci(s) = context(Ri(s)) ❡t C(s) =
context(R(s))✳
❙♦✐t <R(s) ✉♥ ♦r❞r❡ t♦t❛❧ s✉r R(s) ❡t s♦✐t ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RST (s) ❧❡ séq✉❡♥t ✿

γmin(s, t) = min{γ ∈ R(s) | t ∈ rhs(γ) ∪ lhs(γ)}

γmin(s, t) ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t séq✉❡♥t ❞❡ R(s) ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t ❛♣♣❛r❛✐t✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t s✉♣♣♦s♦♥s ✻ ❞❡
♣❧✉s q✉❡ <R(s) s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RST (s) ✿

✺♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ X ∩ YRST (s) = ∅
✻❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦r❞r❡ ❡st ♣r♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹

✺✻



✹✳✸✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s

P✶ ✿ t = rhs(γmin(s, t)) ❀

P✷ ✿ γmin(s, t′) <R(s) γmin(s, t) ♣♦✉r t♦✉t t′ ❞❛♥s lhs(γmin(s, t))✳

P✸ ✿ ⊢xi
t <R(s) ⊢xj

t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ i < j

❙♦✐t ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RST (s)✱ Cmin(s, t) = context(γmin(s, t))✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣♦✉r t♦✉t i ❞❛♥s
{1, . . . , n}✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s {x1, . . . , xi} ∪ {yt | t ∈ RSTi(s)}

Ui(s) =
⋃

t∈RSTi(s)

{

Cmin(s, t)
?
= C | C ∈ Ci(s, t) \ {Cmin(s, t)}

}

❊♥✜♥ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ Un(s) ❡t ❛✉ss✐ ♥♦té U(s) ✭❛✈❡❝ n ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s✮✳

❚❤é♦rè♠❡ ✸ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ P♦✉r t♦✉t❡ ét❛♣❡ 1 ≤ i ≤ n✱ s♦✐t t1, . . . , tk(i) ✉♥❡
é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ RSTnew

i (s)✱ t❡❧s q✉❡

Cmin(s, t1) <R(s) . . . <R(s) Cmin(s, tk(i))

❊t s♦✐t ✿
✕ τs,i = {yt1 7→ Cmin(s, t1)} ◦ . . . ◦

{

ytk(i)
7→ Cmin(s, tk(i))

}

✕ τ s,i = τs,1 ◦ . . . ◦ τs,i

P♦✉r t♦✉t❡ ét❛♣❡ i ❞❛♥s {1, . . . , n} ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✶✳ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ Cmin(s, t)τ s,i s✬é✈❛❧✉❡ à t s✉r si ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RSTi(s) ❀

✷✳ Ui(s)τ s,i ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ si✳

▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✸ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❆✳ ❙♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐té ❬✹✷❪ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ EXML✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① s♦✉s✲t❡r♠❡s ❞✬✉♥ str❛♥❞ ❞♦♥♥é✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ {Ui(s)}1≤i≤n

❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s {τ s,i}1≤i≤n
♣♦✉r ✉♥ str❛♥❞ s ❞♦♥♥é ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❜❛s❡s ✜♥✐❡s ❞❡
{

si
}

1≤i≤n
✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✸✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣♦✉r

t♦✉t t ❞❛♥s RSTi(s) ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ Cmin(s, t)✳ ❈❡s ❝♦♥t❡①t❡✱ ❛✈❡❝ {τ s,i}1≤i≤n
✱ ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①✲

tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r t à ♣❛rt✐r ❞❡ s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RST (s)✳ ❆✐♥s✐ s✐ t♦✉s ❧❡s si+1 ❧❛❜❡❧❧✐sé ♣❛r !
❞❛♥s s s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ si✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡
❞❡ s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✷✳

✹✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❉✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❡r♠❡s✱ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡
❝❛s s♣é❝✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s séq✉❡♥ts ❡t ❧❡s str❛♥❞s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✶ ❡t ✷✳

❚❛❜❧❡❛✉① ❡t ✜❧❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✜❧❡s ❋■❋❖ ❡t ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s
❡t ❧❡s séq✉❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♦❜❥❡t t❛❜❧❡❛✉
A✱ A.add(t) r❛❥♦✉t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ♥♦♥ ✐♥❞❡①✱ A.nbelements() r❡t♦✉r♥❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ A ❡t A[i] r❡t♦✉r♥❡ ❧✬é❧é♠❡♥t st♦❝❦é à ❧✬✐♥❞❡① i ❞❛♥s A s✐
i ≤ A.nbelements()✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♦❜❥❡t ✜❧❡ Q✱ Q.pop() ❝♦♥s♦♠♠❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
é❧é♠❡♥t ❞❛♥s Q✱ t❛♥❞✐s q✉❡ Q.push(o) r❛❥♦✉t❡ o à ❧❛ ✜♥ ❞❡ Q ❡t Q.nbelements() r❡t♦✉r♥❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s Q✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ♦✉ ✉♥❡ ✜❧❡ O✱ O.size() r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s O✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s S ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ A ❞✬♦❜❥❡ts t❡r♠❡✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ t ∈ S
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t t❡r♠❡ ❛②❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✿

✐❞ ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t t ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ A[i].id = i ♣♦✉r t♦✉t 1 ≤ i ≤ A.nbelements() ❀

s②♠❜♦❧ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ F ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ têt❡ ❞❡ t ❀

❞st ✿ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❛♥s A ❞❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ t ❀

❝♦♥t❡①t ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ Cmin(s, t) ✭❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ❀

s❡q✉❡♥ts ✿ ✉♥❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s séq✉❡♥ts ✭❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ♦ù t ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❀

✐♥✈ ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ inv(t) ❞❛♥s A✳

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ✉♥ t❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t = f(t1, . . . , tn) éq✉✐✈❛✉t à ✈ér✐✜❡r s✐ t.symbol = f ❡t
❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❝❤❛q✉❡ ti ❡st ❛ss✐❣♥é à t.dst[i]✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡r♠❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ s❡s ❝❤❛♠♣s é♥✉♠érés
❝✐✲❞❡ss✉s✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ C ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡①t❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥t❡①t❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡r♠❡✱
♦ù ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s symbol ❡t dst s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ C
?
= C ′ ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs (idC , idC′)✱ ♦ù idC ❡t idC′

s♦♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡①t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t C ❡t C ′ ❞❛♥s C✳
❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s U ✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s

❯♥ str❛♥❞ s = ( ?
! mi)1≤i≤n ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (A, IO)✱ ♦ù A ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ST (s) ❡t ♦ù IO ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s (mi.id, ?
! )1≤i≤n

❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
s ❡st ♥♦té❡ |s| ❡t ❡❧❧❡ ✈❛✉t A.size() + IO.size()✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥ts

❯♥ séq✉❡♥t γ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t séq✉❡♥t ❛②❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✿

✐❞ ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t γ ❀

r❤s ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ γ ❀

s②♠❜♦❧ ✿ ✉♥ é❧❡♠❡♥t ❞❡ Fp r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ γ ❀

❧❤s ✿ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡rs ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ γ ❀

r❡❛❞② ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ γ q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ✈❛✉t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r✐té ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ γ✳
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✹✳✸✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s

✹✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ (A, IO) ❞✬✉♥ str❛♥❞ s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ S ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s séq✉❡♥ts ❞❛♥s S(s) ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
sequents ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s A✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❣❧♦❜❛✉① A
❡t S ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r ✿

♠❡t❤♦❞ r❡❣✐st❡r✭id1, . . . , idn ⊢f id✮
❝r ← S✳❛❞❞✭id1, . . . , idn ⊢f id✮
❢♦r ❛❧❧ k ∈ {1, . . . , n} ❞♦ A[idk]✳s❡q✉❡♥ts✳♣✉s❤✭❝r✮ ❡♥❞ ❢♦r
r❡t✉r♥ ❝r
❡♥❞ ♠❡t❤♦❞

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ S(s)

✶✿ S ← ∅
✷✿ ❢♦r ❛❧❧ t ∈ A ❞♦
✸✿ ✐❢ t = scrypt(k, m) t❤❡♥
✹✿ S✳r❡❣✐st❡r✭k.id, m.id ⊢scrypt t.id✮
✺✿ S✳r❡❣✐st❡r✭k.id, t.id ⊢sdcrypt m.id✮
✻✿ ❡❧s❡ ✐❢ t = crypt(k, m) t❤❡♥
✼✿ S✳r❡❣✐st❡r✭k.id, m.id ⊢crypt t.id✮
✽✿ S✳r❡❣✐st❡r✭k.id, t.inv ⊢dcrypt m.id✮
✾✿ ❡❧s❡ ✐❢ t = sign(inv(k), m) t❤❡♥
✶✵✿ S✳r❡❣✐st❡r✭inv(k.id,m.id ⊢sign t.id✮
✶✶✿ S✳r❡❣✐st❡r✭k.id, m.id, t.id ⊢verif ⊤.id✮
✶✷✿ ❡❧s❡ ✐❢ t′ = inv(t) t❤❡♥
✶✸✿ S✳r❡❣✐st❡r✭t.id, t′.id ⊢invtest ⊤.id✮
✶✹✿ ❡❧s❡ ✐❢ t = noden

a(t1, . . . , ta) t❤❡♥
✶✺✿ S✳r❡❣✐st❡r✭t1.id, . . . , ta.id ⊢noden

a
t.id✮

✶✻✿ ❢♦r ❛❧❧ i ∈ {1, . . . , a} ❞♦
✶✼✿ S✳r❡❣✐st❡r✭t.id ⊢childn

i
a

ti.id✮

✶✽✿ ❡♥❞ ❢♦r
✶✾✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✵✿ ❡♥❞ ❢♦r
✷✶✿ r❡t✉r♥ S

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s ❡t ♣♦✉r t♦✉t t❡r♠❡ t ∈ ST (s)✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ❝❛s
♣❛r ❝❛s s✉r s❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s séq✉❡♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥sér♦♥s ❝❡s séq✉❡♥ts ❞❛♥s S à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲t❡r♠❡ t ❞❡ s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à S(s) ♣❛r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ têt❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ S.nbelements() ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ (A, IO)✳ ❊♥
❢❛✐t✱ S ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡s séq✉❡♥ts ❞❡ S(s) ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❣❛✉❝❤❡s ✈✐❞❡s✳ ❈❡s séq✉❡♥ts
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❛❥♦✉tés à S ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❞❡ s st♦❝❦és ❞❛♥s A✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲t❡r♠❡
t ✈✐s✐té ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à t.dst.nbelements() + 2 ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✱ ♣♦✉r
❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t.id✱ t.symbol ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t.dst[i].id✱ ♦ù i ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t
t.dst.nbelements()✳ ❊♥ ♦✉tr❡ s✐ t.symbol ❡st ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {crypt, sign, inv}✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❛✉ss✐ ❝♦❧❧❡❝t❡r inv(t.dst[1]).id✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❡st t.dst.nbelements()+3✳ ❊♥s✉✐t❡✱
s✉✐✈❛♥t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ têt❡ ❞❡ t✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ◆♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ t.symbol ✿

s❝r②♣t ✿ ▲❡ ❝♦ût ❡st ❞❡ 8+6t.dst.nbelements() ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 2 ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ séq✉❡♥t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ 2+t.dst.nbelements()
✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡①é❝✉té❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s R
❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r cr ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❡♥ 2 ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥✜♥
2t.dst.nbelements() ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❡t ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r t.dst[i].sequents ❝❤❛♠♣s✱ t♦✲
t❛❧✐s❛♥t 4 + 3t.dst.nbelements() ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳

✐♥✈ ✿ ▲❡ ❝♦ût ❡st ❞❡ 4 + 3t.dst.nbelements() ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1 ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r✳
❉✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ séq✉❡♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ 2+ t.dst.nbelements() ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é✲
❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥sR ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r cr ❡st ✐♥❝ré✲
♠❡♥té ❡♥ 2 ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥✜♥ 2t.dst.nbelements() ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❡t ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r t.dst[0].sequents ❝❤❛♠♣s✱ t♦t❛❧✐s❛♥t 4 + 3t.dst.nbelements()
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳

❝r②♣t✱ s✐❣♥ ✿ ▲❡ ❝♦ût ❡st 8 + 8t.dst.nbelements()✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s scrypt ❡st q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣s sequents ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ♣♦✉r inv(t.dst[1]) à
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t.dst[1]✳ ❊♥s✉✐t❡ t.dst.nbelements() ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡①é❝✉té❡s ❡♥
t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ inv(t.dst[1]) ❞❛♥s
A ❞❡♣✉✐s t.dst[1]✳

♥♦❞❡n
a ✿ ▲❡ ❝♦ût ❡st ❞❡ 4 + 10t.dst.nbelements() ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1 + t.dst.nbelements() ❛♣♣❡❧s
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❡❧ ❝♦✉t❡ 4 +
3t.dst.nbelements() ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
t.dst.nbelements() ❛♣♣❡❧s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡❣✐st❡r ✭❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❡✮
❝♦✉t❡ 7 ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ tr❛✐t❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲t❡r♠❡ t ❞❡ s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t q✉✐ r❡st❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✳

✹✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜❛s❡s ✜♥✐❡s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ (A, IO) ❞✬✉♥ str❛♥❞ s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✱ S ❡t S(s)✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉✲
❧♦♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ C r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ C(s) ❡t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① I ❡t U r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ s✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ s✐ si =!mi ❛❧♦rs I❬✐❪ ❡st ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥t❡①t❡ Cmin(s,mi)τ s,i ❞❛♥s C✼ ❀
✷✳ s✐ si =?mi ❛❧♦rs U ❬✐❪ ❡st ✉♥❡ ✜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ Ui(s)τ s,i✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡❣✐st❡r✷ q✉✐ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ C✳

♠❡t❤♦❞ r❡❣✐st❡r✷✭f [id1, . . . , idn]✮

✼❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❝✐ ❡st ♣r✐s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ <Q ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹

✻✵



✹✳✸✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s str❛♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s

❝r ← C✳❛❞❞✭f [A[id1].context, . . . ,S[idn].context]✮
r❡t✉r♥ ❝r
❡♥❞ ♠❡t❤♦❞

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s Ui(s)τ s,i

✶✿ S ← ❙♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶
✷✿ C✱Q✱st❡♣ ← ∅, ∅, 0
✸✿ ❢♦r ❛❧❧ mi ∈ IO ❞♦
✹✿ st❡♣✰✰
✺✿ ✐❢ mi ❂ ✭idi✱ ❄✮ t❤❡♥
✻✿ Q✳♣✉s❤✭S✳❛❞❞✭ ⊢xi

idi✮✮
✼✿ ✇❤✐❧❡ Q 6= ∅ ❞♦
✽✿ s❡q ← Q✳♣♦♣✭✮
✾✿ t ← S❬s❡q✳r❤s✳✐❞❪
✶✵✿ ✐♥❞ ❂ r❡❣✐st❡r✷✭seq.symbol[seq.lhs]✮
✶✶✿ ✐❢ t✳❝♦♥t❡①t ❂ ♥✉❧❧ t❤❡♥
✶✷✿ t✳❝♦♥t❡①t ← ✐♥❞
✶✸✿ ✇❤✐❧❡ t✳s❡q✉❡♥ts 6= ∅ ❞♦
✶✹✿ s❡q✬ ← S❬t✳s❡q✉❡♥ts✳♣♦♣✭✮❪
✶✺✿ s❡q✬✳r❡❛❞②−−
✶✻✿ ✐❢ s❡q✬✳r❡❛❞② ❂ ✵ t❤❡♥
✶✼✿ Q✳♣✉s❤✭s❡q✬✮
✶✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✾✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡
✷✵✿ ❡❧s❡
✷✶✿ U ❬st❡♣❪✳♣✉s❤✭✭t✳❝♦♥t❡①t✱✐♥❞✮✮
✷✷✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✸✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡
✷✹✿ ❡❧s❡ ✐❢ mi ❂ ✭idi✱ ✦✮ t❤❡♥
✷✺✿ I❬st❡♣❪ ← A❬idi❪✳❝♦♥t❡①t
✷✻✿ ❡♥❞ ✐❢
✷✼✿ ❡♥❞ ❢♦r
✷✽✿ r❡t✉r♥ I,U , C

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ séq✉❡♥ts S ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❝❛❧❝✉❧❡
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ s✳ ❙✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé si =!mi ❡st t❡❧ q✉❡ mi ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s
❛❧♦rs ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ mi à ♣❛rt✐r ❞❡ s ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s I✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ I ♣❡r♠❡t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♦r❛❝❧❡ Ar ❡♥ ♣r❡♥❛♥t Ar(s

i−1, mi) = I[i] ♣♦✉r si =!mi✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ U st♦❝❦❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ s ✭à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ s ❡t t♦✉s s❡s ♣ré✜①❡s
❡♥ ♣r❡♥❛♥t Ab(s

i) = U [i]✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✐♥sèr❡ ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés P✶✕P✸ ✐♠♣♦sé❡s s✉r <RST (s)✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✱ ♥♦✉s ♥✉♠ér♦t♦♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ k✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛❧♦rs l(k) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡①é❝✉té❡ à ❧✬ét❛♣❡ k✳

❆✣r♠❛t✐♦♥ ✶ ✿ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ✜❧❡ Q ❡st ✈✐❞❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ Q = ∅✱ ❡t ❝❡❧❛
r❡st❡ ✈r❛✐ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✈✉ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✇❤✐❧❡✳

❆✣r♠❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ i ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r ❡①t❡r♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ t t❡❧ q✉❡
t.context 6= null ❡st ❞❛♥s RSTi(s)✳ P♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❝❡❝✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ k ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Dk ❞❡s t❡r♠❡s t t❡❧s q✉❡
t.context 6= null ❀

✷✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ Dk+1 = Dk ∪ {t} s✐ l(k) = 12✱ ❡t q✉❡ s✐ l(k) 6= 12 ❛❧♦rs ♥♦✉s
❛✈♦♥s Dk+1 = Dk✳

✸✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ k ♥♦✉s ♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s Dk s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ <k ❞é✜♥✐ ♣❛r
t <k t′ s✐✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ k′ < k ❛✈❡❝ t ∈ Dk′ ❡t t′ /∈ Dk′ ❀

✹✳ ❈♦♠♠❡ t.context ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛ss✐❣♥é❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r null✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s (Dk)k≥0

❝r♦ît ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ t <k t′✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t k′ > k ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t♦✉❥♦✉rs t <k′ t′✳

✺✳ P❛r ✷✱ q✉❛♥❞ ✉♥ t❡r♠❡ t ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Dk ♥♦✉s ❛✈♦♥s t′ <k+1 t ♣♦✉r t♦✉t
t′ ∈ Dk ❡t ❞♦♥❝ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ k ❧✬♦r❞r❡ <k ❡st t♦t❛❧ s✉r Dk✳

✻✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✭♥♦♥ ♣r♦✉✈é❡ ✐❝✐✮ ❡st q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ C ❡st ✐♥séré
❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ Q s✐✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✶✸✕✶✾ ❛ été ❡①é❝✉té❡
♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡✳

✼✳ P❛r ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ s✐ l(k) ∈ {13, . . . , 19} ❛❧♦rs ❧❡ t❡r♠❡ t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❡①❡❝✉té❡ ❡st ❞❛♥s Dk✳

✽✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ k✱ s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t1, . . . , tk ⊢f t ❡st ❞❛♥s Q ❛❧♦rs ♣♦✉r
t♦✉t i ∈ {1, . . . , n} ❧❡ t❡r♠❡ ti ❡st ❞❛♥s Dk✳

✾✳ ❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ k ❧✬♦r❞r❡ <k ❡st t♦t❛❧
s✉r Dk ❀ ❞❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t t❡r♠❡ t ∈ Dk✱ t.context ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
t1, . . . , tn ⊢C t ❛✈❡❝ ti <k t ♣♦✉r t♦✉t i ∈ {1, . . . , n}✳

✶✵✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r ❡①t❡r♥❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ t ∈ Dk ❡st ❞❛♥s
RSTstep(s)✱ ❛❧♦rs ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r❞r❡ <k✱ s✐ k ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ step✐è♠❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r ❡①t❡r♥❡✱ ❛❧♦rs t ∈ Dk ✐♠♣❧✐q✉❡ t ∈ RSTstep(s)✳

✶✶✳ ❈❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣r♦✉✈❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳

❆✣r♠❛t✐♦♥ ✸ ✿ ❙♦✐t <R ❧✬♦r❞r❡ t♦t❛❧ s✉r ❧❡s séq✉❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ Q✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ (t.context, ind) ❛❥♦✉té❡ à U ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
21✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t.context <R ind✳

▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ t.context ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡st
r❛❥♦✉té❡ à U ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛♥❞ t.context ❡st ♠✐s à ❥♦✉r✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞és✐❣♥é ♣❛r
t.context ❛ ❞✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞és✐❣♥é ♣❛r ind✳

✻✷



✹✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡

❆✣r♠❛t✐♦♥ ✹ ✿ ❙♦✐t γmin (s, t) ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t.context✳ ▲✬♦r❞r❡ <R ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
P1−−P3✳

❈♦♠♠❡ t ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ t.context✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été P✶ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été P✷ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡
Dk ❡t <R✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ str❛♥❞ s ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥t γ ❞❛♥s S(s) ❡st ❛✉ ♣❧✉s r❛❥♦✉té ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ Q
✭q✉❛♥❞ γ.ready = 0✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥ t❡❧ séq✉❡♥t ❡st tr❛✐té✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s rhs(e).sequents ❡t lhs(e)✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✱
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ str❛♥❞ s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❛
✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥tré❡✳

✹✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡

✹✳✹✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ p = (n, IK, c) ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❞❡
s♦♥ r♦❧❡ r(p)✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r❛î❝❤❡ Xi t♦✉t s♦✉s✲t❡r♠❡ ti ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳
❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xi r❡♣rés❡♥t❡r♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t state❴n✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ r(p) q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❡ ❢❛✐t state❴n ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xj ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ IK s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r(p)✳ ❈❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xi✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ ❣❛r❞é❡s ♣❛r ❞❡s é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❆❙▲❛♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ p =
(n, IK, c) ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜é ❡♥ ❆❙▲❛♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡ p✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ A = 〈a1, . . . , an〉 ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲
t❡r♠❡s ❞❡ c ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r p ❡t t❡❧s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t 1 ≤ i < j ≤ n✱ reach(p, ai) ≤ reach(p, aj)✳
◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r❛î❝❤❡ ♣♦✉r t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞❛♥s A à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ σ−1 : ai 7→ Xi✳
❡t ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❢❛✐t state❴n ♣♦✉r p ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

type(a1) ∗ . . . ∗ type(an)→ fact

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ?msg(par(pa), opt(op), pld(m)) ❞❛♥s c ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆❙✲
▲❛♥ τ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t iknows(σ−1(m)) ❞❛♥s s♦♥ ❈❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s é❣❛❧✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xj ✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ σ−1(m)
❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❝❛r t♦✉t ♠❡ss❛❣❡ m r❡ç✉ ♣❛r p ❡st ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r p✳ P♦✉r t♦✉t❡
é♠✐ss✐♦♥ !msg(par(pa), opt(op), pld(m)) ❞❛♥s c✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ τ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t
iknows(σ−1(m)) ❞❛♥s s♦♥ ❈❉✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❧à ❛✉ss✐ q✉❡ s✐ c ❡st ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛❧♦rs t♦✉t ♠❡ss❛❣❡
m ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❛tt❡✐❣♥❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ σ−1(m) ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳

✹✳✹✳✷ ❉✉ ❆❙▲❛♥ à ❧❛ s❡r✈❧❡t ❚♦♠❝❛t

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡r✈❧❡t ❏❛✈❛✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❝ ❧ ❛ s s P❛rt♥❡r ❡①t❡♥❞s ❍tt♣❙❡r✈ ❧ ❡ t ④

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

❙t r ✐♥❣ ❬ ❪ ❳❀ ✐ ♥ t s t❡♣ ❀
✈♦✐❞ ❞ ✐ s♣❛t❝❤ ✭ ❙ t r ✐♥❣ ♠s❣✮④
✐ ❢ ✭ ❛❝❝❡♣t ✭♠s❣ ✮ ✮④ s t❡♣✰✰❀ s❡♥❞❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ✭ ✮ ❀ ⑥

⑥
⑥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❳ ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xi q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ rô❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ st❡♣ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ s❡r✈❧❡t ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✐s♣❛t❝❤✱ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉♠❡t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ♠s❣ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❛❝❝❡♣t ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡✮ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✭✐✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ st❡♣
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t s✐ ✭✐✐✮ ♠s❣ ♣❛ss❡ ❧❡ ♣❛rs✐♥❣ ❡t ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ st❡♣✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝❝❡♣t ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❳ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❢r❛✐❝❤❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐s♣❛t❝❤ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r st❡♣ ♣✉✐s ❛♣♣❡❧❧❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡♥❞❘❡♠❛✐♥✐♥❣✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ rô❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝❝❡♣t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥éré ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ❡♥
tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té ❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✐t à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s♦✐t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❥à é✈❛❧✉é❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝❝❡♣t à ❧✬ét❛♣❡ st❡♣❂✸ ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✐ ❢ ✭♠s❣ ✳ ❡q✉❛ ❧ s ✭❳❬ ✶ ✵ ❪ ✮ ✮ ④❳❬ ✷ ✶ ❪ ❂ ♠s❣ ❀ r❡ t✉r♥ ✭ t r✉❡ ✮ ❀ ⑥

✹✳✹✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❡r✈❧❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡ss✐♦♥s ❞✉ rô❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ s❡r✈❧❡t ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s (X, session) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡ss✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣❛t❝❤ ❛✐❞❛♥t ❧❛ s❡r✈❧❡t à ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✉① ❜♦♥♥❡s
s❡ss✐♦♥s✳ ❚❡❧ q✉❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❬✹✸❪ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♥❛ï✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✐ ❧✬♦♥ ❡st ❛ss✉ré q✉❡
t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ♣❛r ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♥♦♥❝❡✮ q✉✐
❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❞é✜♥✐t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ s❡ss✐♦♥
❝✐❜❧é❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s✱
♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❛ï❢ ✭♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ❝♦rr❡❝t✮ ♣♦✉r ❞✐s♣❛t❝❤❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❡ss❛②❡r
t♦✉t❡s ❧❡s s❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥s♦♠♠❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr❛♥t✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❝♦♥❞✉✐t à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❡t q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s êtr❡ sûrs q✉✬❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦✉r ❝♦♥s♦♠♠❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr❛♥t✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❯♥✐q✉❡ ❉✐s♣❛t❝❤
✭❯❉✮✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❯❉ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s P (A) ❡t P (B)✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣❛r P (S)✳ ◆♦✉s
❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞♦✐t êtr❡ s❛♥s ét❛t✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❝❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s rô❧❡s A ❡t B ♣❡✉✈❡♥t✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s s❡ss✐♦♥s✱ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ét❛ts✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✻✹



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❆❙▲❛♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧✐q✉és ✭♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛ ❞é♣❧♦②❛❜❧❡s ❞❛♥s
❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ s❛ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✉t✐❧✐s❡r
♥♦s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s t❤é♦r✐❡s éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡s ♣✉✐ss❡♥t✲❡❧❧❡s êtr❡✱ ♣♦✉r✈✉ q✉✬❡❧❧❡s
s❛t✐s❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té✳

❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s séq✉❡♥t✐❡❧s✱ ✐✳❡✳ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
♣❛s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡❧❛①❡r ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❞❡s é❣❛❧✐tés ♦✉ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡
s♦✉s✲♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à ❝❡ ❝❛s
♣ré❝✐s✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞✐r✐❣é
✭r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts✮ ❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐tér❛t✐❢s✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à
rés♦✉❞r❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ✭♦✉ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✮ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✉❞❡♥t❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ ▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✳✶ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❉❈❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭P❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✳✸ ■♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❈❘P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✳✹ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✶ ▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙✲
❙❆❘ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t❡ ❞❡s ♠é✲
❞✐❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❞✬❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✿ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❉❈❙✮✱ ✉♥ ♣♦rt❛✐❧ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭P❇✮ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✭❈❘P✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s✱ ❝❛r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ♥♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❛ ❣é♥éré ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t
❡t ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞✬♦✛r❡s ♣✉❜❧✐❝s✳ ❉❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✐❡♠❡♥s✱
❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❛ été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❍♦r♥✳

✺✳✶✳✶ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❉❈❙✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡✉① s✐❣♥❛t❛✐r❡s ❞és✐r❡♥t ❝♦s✐❣♥❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛t
❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té s♣é❝✐❛❧✐sé✳ P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜♦✉t s❛ tâ❝❤❡✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s s✐❣♥❛t❛✐r❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s✐❣♥❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛t ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡
sé❝✉r✐té✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡
❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❡✉r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡✉r
❛r❝❤✐✈❛❣❡✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❤♦✐s✐ ét❛✐t ❞❡ ré❣é♥ér❡r ❧✬❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❝❛s ✿ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✶✳

✺✳✶✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭P❇✮

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡
♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡✱ ✉♥ ♣♦rt❛✐❧ ✇❡❜✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡s ❡♥❝❤èr❡s✱ ✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉①
❡♥❝❤èr❡s✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ét❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ré❣é♥ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡✱
❧✬❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✳

✺✳✶✳✸ ■♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❈❘P✮

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♠❛tr✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐t♦②❡♥✳ ■❧ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❡♠♣❧♦②és ✈✐rt✉❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs rô❧❡s✱ ❞❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré ré❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❝✐t♦②❡♥✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts✳

✺✳✶✳✹ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s r❡❧❛t✐❢s à ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✕ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❣♥♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡♠♣s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♥♦✉s ré❣é♥ér♦♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❆❙▲❛♥ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s
✭s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛✮ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❝❧✐❡♥t✮ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈❧❡ts ❣é♥éré❡s✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ ❝❛s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ CS ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ NP ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t OT ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❆❙▲❛♥ ❞✉ ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ♣♦✉r
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ◆❙P❑✳ CS ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ SIZE ❡st ❧❛ s♦♠♠❡

✻✽



✺✳✷✳ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r
❈❙ ◆P ❖❚
❉❈❙ ✼ ✶ s
P❇ ✽ ✷ s
❈❘P ✽ ✷ s

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❈❙ ❙■❩❊ ❆●❚ ❙●❚ ❆❊❚ ❙❊❚

◆❙P❑ ✶✻✻ ✶✻✸ ♠s ✶ s ✼✵✽ ♠s ✻✶✺ ♠s
❉❈❙ ✸✹✵ ✻✺✾ ♠s ✷ s ✸ ♠ ✶ s
P❇ ✺✾✻ ✹ s ✷ s ✶✽ ♠ ✶ s
❈❘P ✼✾✵ ✸ s ✸ s ✹ ♠ ✷ s

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❉❆● ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ AGT ✭r❡s♣✳ SGT ✮ ❡st ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❆❙▲❛♥ ✭r❡s♣✳ ❧❡s s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❝❛s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t AET ✭r❡s♣✳ SET ✮ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❆❙▲❛♥ ✭r❡s♣✳ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❧❡ts ❏❛✈❛✮✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ AET ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t
❈▲✲❆ts❡ ❞❡✈✐♥❡ ❞✬❛❜♦r❞ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rô❧❡s✳
❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s SET ❝❛r ❧❡s s❡r✈❧❡ts s✉✐✈❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞é❥à
❞é✜♥✐✳

✺✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉♦♥s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ sé❝✉r✐té ❡t ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞❛♥s ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥séq✉❡♥ts✱ ❡st ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❧❡✉r ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé ✭❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦r♠❡❧s✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s
❛✉t♦♠❛t✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❝❡
s❡♥s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t à ❞❡s ✜♥s é❞✉❝❛t✐✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❧♦❣✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧
② ❛ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❡ss♦s ✭❋P✼ ♣r♦❥❡❝t ◆❊❙❙❖❙ ❬✹✾❪✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ✿
✕ ▲✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

✕ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝♦❞❡ ❢❛❝✐✲
❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②❛❜❧❡ ❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦sés ♦❜t❡♥✉s✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✕ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈▲✲❆ts❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① s❡r✈✐❝❡s ✭❝♦♠♣♦sés✮ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és ❡t ❡①é❝✉tés✳

✺✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❈▲✲❆ts❡ ❡t ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és ❡t ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ r❛✐✲
s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡❜✱ ❡t êtr❡ très ✉t✐❧❡ ❛✉①
❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❆✉✲❞❡❧à ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠é✲
❞✐❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❢♦r❝é♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐tér❛t✐✈❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦r❝❤❡str❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
séq✉❡♥t✐❡❧s ❞✉ ♠é❞✐❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r t♦✉s ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✉① ♥♦r♠❡s
❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❡s
❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❙▲❛♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞❡s ♣✐st❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❇P❊▲ séq✉❡♥t✐❡❧s ✈❡rs ❆❙▲❛♥✳ ❈❡tt❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❳❙❉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲ é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❇P❊▲✱ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❇P❊▲ ✭♦✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡①✐❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❇P❊▲ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❞r❡ss❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡✱
♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡✉rs
✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

Pr❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✸

❙♦♠♠❛✐r❡
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❆✳✷ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
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▲❡ t❤é♦rè♠❡ q✉✐ ❡st ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❙♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❬✹✷❪ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ EXML✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐❣♥❛❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① s♦✉s✲t❡r♠❡s ❞✬✉♥ str❛♥❞ ❞♦♥♥é✳ ❉✬✉♥ ❝ôté ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs
✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ s✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❧❡ t❡r♠❡ t ♠♦❞é❧✐s❛♥t
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à é♠❡ttr❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡ step ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r s♦♥ str❛♥❞ à ❧✬ét❛♣❡
step✱ ❛❧♦rs ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡
❝♦♥str✉✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❝❡tt❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣r✉❞❡♥t❡✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡r❛ à t♦✉s ❧❡s t❡sts ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é❡
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❣é♥é✲
r❛t❡✉r ✜♥✐✱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡sts ♣♦ss✐❜❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❡t
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡✳

◆♦✉s r❡♠❡tt♦♥s ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❞r❡ ✿ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ P♦✉r t♦✉t i
❞❛♥s {1, . . . , n}✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s {x1, . . . , xi} ∪
{yt | t ∈ RSTi(s)}

Ui(s) =
⋃

t∈RSTi(s)

{

Cmin(s, t)
?
= C | C ∈ Ci(s, t) \ {Cmin(s, t)}

}

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ Un(s) ❡t ❛✉ss✐ ♥♦té U(s)✳
❚❤❡♦r❡♠ ✸✳ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ P♦✉r t♦✉t❡ ét❛♣❡ 1 ≤ i ≤ n s♦✐t t1, . . . , tk(i)

❧✬é♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s RSTnew
i (s) t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Cmin(s, t1) <R(s) . . . <R(s) Cmin(s, tk(i))

❖♥ ❞é✜♥✐t ✿

✕ τs,i = {yt1 7→ Cmin(s, t1)} ◦ . . . ◦
{

ytk(i)
7→ Cmin(s, tk(i))

}

✕ τ s,i = τs,1 ◦ . . . ◦ τs,i

P♦✉r t♦✉t❡ ét❛♣❡ i ❞❛♥s {1, . . . , n} ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✼✶
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✶✳ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ Cmin(s, t)τ s,i s✬é✈❛❧✉❡ à t s✉r si ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RSTi(s) ❀

✷✳ Ui(s)τ s,i ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ si✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ xi ❡st ♥♦té ei q✉❛♥❞ si =!mi ❡t ri s✐♥♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ XE ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s {xe | e ∈ E}✳

❆✳✶ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✶✳

P♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❡ rés✉❧t❛t 1. ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❛tt❡✐✲
❣♥❛❜❧❡s à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❛♥✲
tér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ét❛♣❡ i t❡❧❧❡ q✉❡ si =!mi ♥♦✉s ❛✈♦♥s RSTnew
i (s) = ∅✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ τs,i ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐té✳ ◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❞♦♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s si✳ ❙♦✐t i ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s si✳ ❖♥ ♥♦t❡ i↑ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ à i ❞❛♥s si✳ P♦✉r t♦✉t m ❞❛♥s {1, . . . , k(i)} s♦✐t

τm
s,i = {xt1 7→ Cmin(s, t1)} ◦ . . . ◦ {xtm 7→ Cmin(s, tm)}

✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

P 1
i (m) ✿ Var(Img(τ s,i↑ ◦ τm

s,i)) ⊆ {x1, . . . , xi} ❀

P 2
i (m) ✿ Cmin(s, t)τ s,i↑ ◦ τm

s,i =EXML
t ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RSTi↑(s) ∪ {t1, . . . , tm} ❀

Pi(m) ✿ P 1
i (m) ❡t P 2

i (m) s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✳

❙♦✐t ❛❧♦rs Pi ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿ Pi(m) ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉t m ❞❛♥s {1, . . . , k(i)}✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡
❞❡ ♣r♦✉✈❡r Pi ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ i ❞❛♥s si✳ ❙✐ i ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s si ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r♦✉✈❡r ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♣♦✉r t♦✉t m ❞❛♥s {1, . . . , k(i)} ✿

P 1
i (m) ✿ Var(Img(τm

s,i)) ⊆ {xi} ❀

P 2
i (m) ✿ Cmin(s, t)τm

s,i =EXML
t ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s {t1, . . . , tm}✳

❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r m✳ ❙✐ m = 1 ❛❧♦rs Cmin(s, t1) ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦♥t❡①t❡ Ri(s) ♣❛r
r❛♣♣♦rt à <R(s) ❞✬♦ù Cmin(s, t1) = xi ❡t τ1

s,i = {xt1 7→ xi}✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Cmin(s, t1)τ
1
s,i = xi

❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t Pi(1)✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐t❡♥❛♥t q✉❡ m > 1 ❡t q✉❡ Pi(m
′) s♦✐t ✈r❛✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

ét❛♣❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ m′ t❡❧❧❡s q✉❡ 1 < m′ < m ≤ k(i) ❡t ♣r♦✉✈♦♥s Pi(m)✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
q✉❡ Cmin(s, tm) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ Cmin(s, tm) ∈ Ri(s)✱
❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st xi ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ tm = t1✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s②♠✲

❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ f ❡t t′1, . . . , t
′
arity(f) t❡❧s q✉❡

{

t′1, . . . , t
′
arity(f)

}

⊆ RSTi(s) ❡t ✈ér✐✜❛♥t Cmin(s, tm) =

f(xt′1
, . . . , xt′

arity(f)
)✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs Cmin(s, tm)τm

s,i = f(xt′1
τm
s,i, . . . , xt′

arity(f)
τm
s,i)✳ P❛r ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ ❞❡ <R(s) ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ xt′1
, . . . , xt′

arity(f)
<R(s) xtm ❡t ❝♦♠♠❡ {xtm 7→ Cmin(s, tm)}

♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❡s xt′1
, . . . , xt′

arity(f)
❡t q✉❡ τm

s,i = τm−1
s,i ◦ {xtm 7→ Cmin(s, tm)}✳ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❛❧♦rs é❝r✐r❡ Cmin(s, tm)τm
s,i = f(xt′1

τm−1
s,i , . . . , xt′

arity(f)
τm−1
s,i )✳ P❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ Var(xt′
k
τm−1
s,i ) ⊆ {xi} ♣♦✉r t♦✉t 1 ≤ k ≤ arity(f) ❡t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡

Var(f(xt′1
τm−1
s,i , . . . , xt′

arity(f)
τm−1
s,i )) ⊆ {xi} ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t Var(Cmin(s, tm)τm

s,i) ⊆

{xi} ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ P 1
i (m)✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s 1 ≤ k ≤ arity(f)✱ s✐ j(k) ❡st t❡❧

q✉❡ t′k = tj(k)✳ ❆❧♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s j(k) < m ❡t xt′
k
τ

j(k)
s,i = Cmin(s, t′k)τ

j(k)
s,i ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ xt′
k
♥✬❛♣♣❛r❛✐t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s Cmin(s, t′k)✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥

{

xtj(k)+1
7→ Cmin(s, tj(k)+1)

}

◦ . . . ◦

✼✷
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{xtm 7→ Cmin(s, tm)} ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s xt′
k
τ

j(k)
s,i ❡t Cmin(s, t′k)τ

j(k)
s,i ❞✬♦ù xt′

k
τm−1
s,i = Cmin(s, t′k)τ

m−1
s,i ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s Cmin(s, tm)τm
s,i = f(Cmin(s, t′1)τ

m−1
s,i , . . . , Cmin(s, t′

arity(f))τ
m−1
s,i ) ❡t

♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉r si ♥♦✉s ❛✈♦♥s

Cmin(s, tm)τm
s,i · s

i =EXML
f(t′1, . . . , t

′
arity(f)) =EXML

tm

❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ P 2
i (m)✳ ❆✈❡❝ P 1

i (m) ♣r♦✉✈é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Pi ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ i✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s♦✐t i ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛♥s si✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Pi′ ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r t♦✉t 1 ≤ i′ < i ≤ n ❡t ♣r♦✉✈♦♥s Pi✳ P❛r
❤②♣♦t❤ès❡ Pi↑ ❡st ✈r❛✐❡ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Pi↑(k(i↑))✱ ✐✳❡✳

P 1
i↑(k(i↑)) ✿ Var(Img(τ s,i↑)) ⊆ {x1, . . . , xi↑} ❀

P 2
i↑(k(i↑)) ✿ Cmin(s, t)τ s,i↑ =EXML

t ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RSTi↑(s)✳

P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❜❛s❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Pi ❝❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❧❛
♣r❡✉✈❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r Pi(k(i)) ❡st ✈r❛✐❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rés✉❧t❛t 1. ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✸✳�

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ rés✉♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r
à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳

❆✳✷ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✷✳

P♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❡ rés✉❧t❛t 2. ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛❜❧❡ s✉r ❧❡s
str❛♥❞s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞ér✐✈❡r ✉♥❡ ♣♦✉r s✳ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s s♦✉s✲t❡r♠❡s
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❜❛s❡s ✜♥✐❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡t s♦✐t mi1 , . . . ,mik ❧❛❜❡❧❧✐sés ♣❛r ? ❞❛♥s s✳ P♦✉r
t♦✉t 1 ≤ j ≤ k ❡t ♣♦✉r t♦✉t t ❞❛♥s RSTnew

ij
(s) ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s Cij (t)✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

♣♦✉r t ❞❡ sij ✳ ❙♦✐t s′ ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n′ ❛✈❡❝ i1 ≤ n′✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ s′ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s
♥♦té❡ s′

s
❡st ❧❡ str❛♥❞ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ s′ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t s′il ♣♦✉r t♦✉t i1 ≤ il ≤ n′ ♣❛r ❧❡ str❛♥❞

?s′il?(Cil(t
l
1) · s

′)↓ . . . ?(Cil(t
l
nl) · s

′)↓ ♦ù
{

tl1, . . . , t
l
nl

}

= RSTnew
il

(s)✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ si
s
❡st ❛✉ss✐ ♥♦té si ♣♦✉r t♦✉t 1 ≤ i ≤ n✳

P♦✉r t♦✉t t❡r♠❡ t ❞❛♥s ST (s) ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s step(s, t) ✭r❡s♣✳ index(s, t)✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t i s✬✐❧
❡①✐st❡ 1 ≤ i ≤ n t❡❧ q✉❡ t ∈ RSTnew

i (s) ✭r❡s♣✳ si =?t✮ ❡t ∞ s✐♥♦♥✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ t♦✉t é❧é♠❡♥t
t ❞❛♥s RSTi(s) ❡st r❡ç✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s si ❞✬♣ù index(si, t) ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r t♦✉t t
❞❛♥s RST (s)✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❡t υs,i ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

{

yt 7→ x
index(si,t)

}

t∈RSTi(s)
∪

{

xj 7→ x
length(sj−1)+1

}

1≤j≤i

P♦✉r t♦✉t❡ ét❛♣❡ i ❞❛♥s {1, . . . , n}✱ Ui(s)υs,i ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ si✳

✼✸
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❆✳✷✳✶ Pr❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✹

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❝❡❝✐ s❡ r❛♠è♥❡ à ♣r♦✉✈❡r ♣♦✉r t♦✉t s′ ✿

P
si ⊆ Ps′ ⇐⇒ Ui(s)υs,i ⊆ Ps′

P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ui(s)υs,i ⊆ P
si ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ⇒ ❡st tr✐✈✐❛❧❡✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ⇐ ♣❛rt ✇❡ r❡❛s♦♥

❜② ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✿ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ str❛♥❞ s′ s✉❝❤ t❤❛t Ui(s)υs,i ⊆ Ps′ ❛♥❞ P
si 6⊆ Ps′ ✳ ▲❡t

E =
{

{C, C ′} ∈ P
si | {C, C ′} 6∈ Ps′

}

✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② <1 t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ♣❛t❤ ♦r❞❡r ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r
✜rst✲♦r❞❡r t❡r♠s ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ F ′

p = Fp ∪ {x1, . . . , xn}✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡
<F ′

p
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿

✕ x1 ≺XML x2 ≺XML . . . scrypt ❀
✕ scrypt ≺XML crypt ≺XML sign ≺XML noden

a ♣♦✉r t♦✉t noden
a ❀

✕ noden
a ≺XML noden′

a′ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a < a′ ♦✉ n ≺string n′ ❀
✕ noden

a ≺XML sdcrypt ≺XML dcrypt ≺XML verif ≺XML childn′

i

a′

♣♦✉r t♦✉t noden
a ❡t

childn′

i

a′

❀

✕ childn
1
a

≺XML . . . ≺XML childn
a
a
❀

✕ childn
i
a

≺XML childn′

i

a′

s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a < a′ ♦✉ n ≺string n′

◆♦✉s ♥♦t♦♥s <2 ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❡♥s❡♠❜❧❡ <1 s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡r♠❡s s✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ F ′
p✳

P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ E ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❡t <2 ❡st ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é✱ ❞♦♥❝ E ❛❞♠❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à <2 ♥♦té

{

C0
1 , C0

2

}

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s q✉❡
{

C0
1 , C0

2

}

6∈ E ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣r♦✉✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

▲❡♠♠❡ ✶ C0
1 = C0

1 ↓ ❛♥❞ C0
2 = C0

2 ↓

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s str❛♥❞s s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❡♥ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡✱
✐✳❡✳ si = si↓ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ si✳

Pr❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✶

❖♥ r❛✐s♦♥♥❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ C0
1 6= C0

1 ↓✳ ❆❧♦rs
{

C0
1 ↓, C

0
2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
E ❡t ❝♦♠♠❡ C0

1 ↓<1 C0
1 ♥♦✉s ❛✈♦♥s

{

C0
1 ↓, C

0
2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳�

▲❡♠♠❡ ✷ P♦✉r t♦✉t C✱ s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0
1 ✭s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ C0

2✮ s✐ C 6= xi ♣♦✉r t♦✉t i
❞❛♥s {1, . . . , n} ❛❧♦rs C · si 6=EXML

xi · si ♣♦✉r t♦✉t i ❞❛♥s {1, . . . , n}✳

Pr❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✷

❖♥ r❛✐s♦♥♥❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ C ❞❡ C0
1 ❡t i ❞❛♥s {1, . . . , n}

t❡❧s q✉❡ C · si =EXML
xi · si ❡t C 6= xi✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿

✕ ❙✐ C · s′ =EXML
xi · s

′ ✿ ❙♦✐t p0 ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s C0
1 t❡❧❧❡ q✉❡✱ C0

1 |p0 = C ❡t s♦✐t C0 =
C0

1 [xi]p0 ✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ C0✱
{

C0, C0
2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E✳ P❛r ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡ <1 ❡t
❝♦♠♠❡ xi <1 C ♥♦✉s ❛✈♦♥s C0 <1 C0

1 ❡t ❞♦♥❝
{

C0, C0
2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛
♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡

{

C0
1 , C0

2

}

✳
✕ ❙✐ C · s′ 6=EXML

xi · s
′ ✿ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ (C, xi) ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t ❝♦♠♠❡ C, xi <1 C0

1

♥♦✉s ❛✈♦♥s {C, xi} <2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳
◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✷ ♣♦✉r C0

2 s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳�

▲❡♠♠❡ ✸ P♦✉r t♦✉t C, C ′ s♦✉s✲t❡r♠❡s str✐❝ts ❞❡ C0
1 ✭s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t C0

2✮✱ C.s6=EXML
C ′.s✳

✼✹



❆✳✷✳ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✷✳

Pr❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡✸

❖♥ r❛✐s♦♥♥❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡ ✿ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ C, C ′✱ ❞❡✉① s♦✉s✲t❡r♠❡s str✐❝ts ❡t ❞✐st✐♥❝ts
❞❡ C0

1 ❡t t❡❧s q✉❡ ✿ C.s =EXML
C ′.s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

F =
{{

C, C ′
}

s♦✉s✲t❡r♠❡s str✐❝ts ❡t ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ C0
1 ✱ C.s =EXML

C ′.s
}

P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ F ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❡t ❝♦♠♠❡ <2 ❡st ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠✐♥✐❛♠❧ {C0, C
′
0}

❞❛♥s F ♣❛r r❛♣♣♦rt <2✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿
✕ ❙✐ C0 · s

′ 6=EXML
C ′

0 · s
′ ✿ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s {C0, C

′
0} ❡st ❞❛♥s E ❡t {C0, C

′
0} <2

{

C0
1 , C0

2

}

✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳
✕ C0·s

′ =EXML
C ′

0·s
′ ✿ ❝♦♠♠❡ <1 ❡st t♦t❛❧✱ s♦✐t Cmin = min{C0, C

′
0} ❡t Cmax = max{C0, C

′
0}

❡t s♦✐t p0 ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s C0
1 t❡❧❧❡ q✉❡ C0

1 |p0 = Cmax ❡t C0
1
′
= C0

1 [Cmin]p0 ✳ P❛r ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ C0
1
′ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

{

C0
1
′
, C0

2

}

❡st ❞❛♥s E✳ P❛r ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡ <1 ♥♦✉s ❛✈♦♥ s❛✉ss✐

C0
1
′
<1 C0

1 ❡t ❞♦♥❝
{

C0
1
′
, C0

2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✸ ❢♦r C0
2 s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳�

▲❡♠♠❡ ✹ P♦✉r t♦✉t C1, C2 q✉✐ s♦♥t s♦✐t ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0
1 ❡t s♦✉s✲t❡r♠❡

❞❡ C0
2 s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ C0

1 ❡t s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0
2 ✱ s✐ C1 6= C2 ❛❧♦rs C1 ·

si 6=EXML
C2 · si✳

Pr❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✹

❖♥ r❛✐s♦♥♥❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡ ✿ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ C1, C2 s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡
❡t t❡❧s q✉❡ C1 6= C2 ❡t C1 · si =EXML

C2 · si✳ ❙♦✐t G ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ {C1, C2}✱ ♦ù
C1, C2 s♦♥t s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0

1 ❡t s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ C0
2 s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ C0
1 ❡t s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0

2 ❡t t❡❧s q✉❡ C1 6= C2 ❡t C1 · si =EXML
C2 · si✳ P❛r

❤②♣♦t❤ès❡ G ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❡t ❝♦♠♠❡ <2 ❡st ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ (C0
1
′
, C0

2
′
)✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧

❞❡ G ♣❛r r❛♣♣♦rt à <2✳ ❙❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿
✕ ■❢ C0

1
′
· s′ 6=EXML

C0
2
′
· s′ ✿ ❆❧♦rs (C0

1
′
, C0

2
′
) ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t (C0

1
′
, C0

2
′
) <2

{

C0
1 , C0

2

}

✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡

{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ ❙✐ C0
1
′
· s′ =EXML

C0
2
′
· s′ ✿ ❡t ❝♦♠♠❡ <1 ❡st ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é✱ s♦✐t C ′

min = min(C0
1
′
, C0

2
′
)✱

C ′
max = max(C0

1
′
, C0

2
′
) ❡t C0

max, C0
min ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s

{

C0
1 , C0

2

}

❝♦♥t❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t C ′

max, C ′
min✳ ❙♦✐t p0 ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ C0

max|p0 = C ′
max ❡t C0 = C0

max[C ′
min]p0 ✳ P❛r

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
{

C0, C
0
min

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

C0, C
0
min

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t
❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡

{

C0
1 , C0

2

}

✳�

▲❡♠♠❡ ✺ P♦✉r t♦✉t C s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0
1 ✭s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ C0

2✮✱ C · si = (C · si) ↓✳

Pr❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✺

❖♥ r❛✐s♦♥♥❡ ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ C ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0
1 t❡❧ q✉❡

C · si 6= (C · si) ↓✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

F =
{

C✱ s♦✉s✲t❡r♠❡ str✐❝t ❞❡ C0
1 ✱ C.s 6= (C.s) ↓

}

P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ F ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❡t ❝♦♠♠❡ <1 ❡st ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ C0 ❞❡
F ♣❛r r❛♣♣♦rt à <1✳ P♦✉r t♦✉t i ❞❛♥s {1, . . . , n}✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s C0 6= xi ❝❛r s✐♥♦♥ xi · si = (xi · si) ↓
❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❡①✐st❡ k ❝♦♥t❡①ts C1

0 , . . . , Ck
0 ❡t f ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐q✉❡

✼✺



❆♥♥❡①❡ ❆✳ Pr❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✸

❞✬❛r✐té k✱ t❡❧ q✉❡ C0 = f(C1
0 , . . . , Ck

0 )✳ P♦✉r t♦✉t j ❞❛♥s {1, . . . , k} ♥♦✉s ❛✈♦♥s Cj
0 ·s

i = (Cj
0 ·s

i) ↓✱
❝❛r s✐♥♦♥✱ ❝♦♠♠❡ Cj

0 <1 C0 ❡t ❝♦♠♠❡ Cj
0 ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ F ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡ C0✳ ❉✬♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ j ❞❛♥s {1, . . . , k} t❡❧ q✉❡ (C0 · si) ↓ ❡t ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡
Cj

0 · s
i✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿

✕ ■❧ ❡①✐st❡ i ❞❛♥♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ Cj
0 = xi ✿ ❈♦♠♠❡ (C0 · si) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ Cj

0 · s
i

q✉✐ ❡st à s♦♥ t♦✉r s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s (C0 · si) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si ❡t ❞♦♥❝
✐❧ ❡①✐st❡ l ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ (C0 · si) ↓= xl · si✳ ❙❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿
✕ (C0 · s

′) ↓6= xl · s
′ ✿ ❛❧♦rs {C0, xl} ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t ❝♦♠♠❡ C0 <1 C0

1 ❡t xl <1 C0
1

♥♦✉s ❛✈♦♥s {C0, xl} <2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ (C0 · s
′) ↓= xl · s

′ ✿ ❙♦✐t p0 ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ C0
1 |p0 = C0 ❡t s♦✐t C0

1
′
= C0

1 [xl]p0 ✳ P❛r

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ C0
1
′✱

{

C0
1
′
, C0

2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

C0
1
′
, C0

2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐

❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ ■❧ ❡①✐st❡ m ❝♦♥t❡①t❡s C1
j , . . . , Cm

j ❡t g ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té m✱ t❡❧s q✉❡ Cj
0 = g(C1

j , . . . , Cm
j ) ✿

❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ q ❞❛♥s {1, . . . ,m} t❡❧ q✉❡ Cq
j · s

i = (C0 · si) ↓✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❡s s♦✉s✲❝❛s
❡st ✈r❛✐ ✿
✕ (C0 ·s

′) ↓6= Cq
j ·s

′ ✿ ❛❧♦rs
{

C0, C
q
j

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t ❝♦♠♠❡ C0 <1 C0
1 ❡t Cq

j <1 C0
1

♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s
{

C0, C
q
j

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ (C0 · s
′) ↓= Cq

j · s
′ ✿ ❙♦✐t p0 ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ C0

1 |p0 = C0 ❡t s♦✐t C0
1
′
= C0

1 [Cq
j ]p0 ✳

P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ C0
1
′✱

{

C0
1
′
, C0

2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t E ❡t
{

C0
1
′
, C0

2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐

❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

◆♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✺ ♣♦✉r C0
2 s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳�

❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ f1, f2 ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ♣✉❜❧✐❝s ❞✬❛r✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s k1, k2✱ k1

❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s C0
1,1, . . . , C

0
1,k1

✱ k2 ❡t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s C0
2,1, . . . , C

0
2,k2

✱ t❡❧s q✉❡ C0
1 = f1(C

0
1,1, . . . , C

0
1,k1

)

❡t C0
2 = f2(C

0
2,1, . . . , C

0
2,k2

)✳ ❖♥ ♥♦t❡ t01, t
0
2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s C0

1 · s
i, C0

2 · s
i ❡t ♣♦✉r

t♦✉t i ❞❛♥s {1, 2} ❡t ♣♦✉r t♦✉t j ❞❛♥s {1, . . . , ki}✱ ♦♥ ♥♦t❡ t0i,j ❧❡ t❡r♠❡ C0
i,j ·s

i✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿
t01 = f1(t

0
1,1, . . . , t

0
1,k1

)✱ t02 = f2(t
0
2,1, . . . , t

0
2,k2

) ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✺ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r t♦✉t
i ❞❛♥s {1, 2} ❡t ♣♦✉r t♦✉t j ❞❛♥s {1, . . . , ki}✱ t0i,j = (t0i,j) ↓✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❡s s♦✉s✲❝❛s ❡st
✈r❛✐ ✿

✕ t01 = (t01) ↓ ❡t t02 = (t02) ↓ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t01 =EXML
t02✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧❡

f1(t
0
1,1, . . . , t

0
1,k1

) = f2(t
0
2,1, . . . , t

0
2,k2

) ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ f1 = f2✱ k1 = k2 ❡t ♣♦✉r t♦✉t i ❞❛♥s

{1, . . . , k1}✱ t01,i = t02,i✳ ❆✐♥s✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t01,i, t
0
2,i✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s C0

1,i · s
i = C0

2,i · s
i✳ P❛r ❧❡

❧❡♠♠❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t i ❞❛♥s {1, . . . , k1}✱ C0
1,i = C0

2,i✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s
q✉❡ C0

1 = C0
2 ✳ ❈♦♠♠❡ C0

1 , C0
2 s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r s′✱ C0

1 · s
′ = C0

2 · s
′ ❡t ❞♦♥❝

{

C0
1 , C0

2

}

♥✬❡st
♣❛s ❞❛♥s E ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✕ t01 6= (t01) ↓ ❡t t02 6= (t02) ↓ ✿ ❛❧♦rs C0
2 <1 C0

1 ♦✉ C0
1 <1 C0

2 ✳ ❙✐ C0
1 <1 C0

2 ✭❧✬❛✉tr❡ ❝❛s
t02 <1 t01 s❡ tr❛✐t❡ s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❆❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ j ❞❛♥s {1, . . . , k1} t❡❧ q✉❡ (C0

1 · s
i) ↓ ❡st

✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ C0
1,j · s

i✳ ❙❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿

✕ ✐❧ ❡①✐st❡ i ❞❛♥s {1, . . . , n} ❡t t❡❧ q✉❡ C0
1,j = xi ✿ ❝♦♠♠❡ (C0

1 · s
i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡

C0
1,j · s

i q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s (C0
1 · s

i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si

❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❡①✐st❡ l ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ (C0
1 · s

i) ↓= xl · si✳ ❙❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛s ❡st
✈r❛✐ ✿
✕ (C0

1 · s
′) ↓6= xl · s

′ ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
{

C0
1 , xl

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

C0
1 , xl

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

✼✻



❆✳✷✳ Pr❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✷✳

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳
✕ (C0

1 · s
′) ↓= xl · s

′ ✿
{

xl, C
0
2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

xl, C
0
2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐
❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡

{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ ■❧ ❡①✐st❡ m ❝♦♥t❡①t❡s C1
j , . . . , Cm

j ❡t g ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té m✱ t❡❧ q✉❡ Cj
0 =

g(C1
j , . . . , Cm

j ) ✿ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ q ❞❛♥s {1, . . . ,m} t❡❧ q✉❡ Cq
j · s

i = (C0
1 · s

i) ↓✳ ❙❡✉❧
❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿
✕ (C0

1 · s
′) ↓6= Cq

j · s
′ ✿

{

C0
1 , Cq

j

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t ❝♦♠♠❡ Cq
j <1 C0

1 <1 C0
2 ♥♦✉s

❛✈♦♥s
{

C0
1 , Cq

j

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ (C0
1 · s

′) ↓= Cq
j · s

′ ✿ ❛❧♦rs
{

Cq
j , C0

2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

Cq
j , C0

2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡

q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳
✕ t01 6= (t01) ↓ ❡t t02 = (t02) ↓ ✿ ✭❧❡ ❝❛s t01 = (t01) ↓ ❡t t02 6= (t02) ↓ ❡st tr❛✐té s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✮✳
❈♦♠♠❡ t01 6= (t01) ↓✱ ✐❧ ❡①✐st❡ j ❞❛♥s {1, . . . , k} t❡❧ q✉❡ (C0

1 · s
i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ Cj

0 · s
i✳

❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿
✕ ✐❧ ❡①✐st❡ i ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ Cj

0 = xi ✿ ❝♦♠♠❡ (C0
1 · s

i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ Cj
0 · s

i

q✉✐ ❡st à s♦♥ t♦✉r s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s (C0
1 · s

i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ si ❡t ❞♦♥❝
✐❧ ❡①✐st❡ l ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ (C0

1 · s
i) ↓= xl · si✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛s ❡st

✈r❛✐ ✿
✕ (C0

1 · s
′) ↓6= xl · s

′ ✿
{

C0
1 , xl

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

C0
1 , xl

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐
❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡

{

C0
1 , C0

2

}

✳
✕ (C0

1 · s
′) ↓= xl · s

′ ✿
{

xl, C
0
2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

xl, C
0
2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐
❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡

{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ ■❧ ❡①✐st❡ m ❝♦♥t❡①t❡s C1
j , . . . , Cm

j ❡t g ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té m✱ t❡❧ q✉❡ Cj
0 =

g(C1
j , . . . , Cm

j ) ✿ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ q ❞❛♥s {1, . . . ,m} t❡❧ q✉❡ Cq
j · s

i = (C0
1 · s

i) ↓✳ ❆❧♦rs
s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿
✕ (C0

1 · s
′) ↓6= Cq

j · s
′ ✿

{

C0
1 , Cq

j

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t ❝♦♠♠❡ Cq
j · s

i = C0
2 · s

i✱ ♣❛r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✹ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Cq
j = C0

2 ❡t ❞♦♥❝
{

C0
1 , Cq

j

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡ q✉✐

❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳

✕ (C0
1 · s

′) ↓= Cq
j · s

′ ✿ ❛❧♦rs
{

Cq
j , C0

2

}

❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❡t
{

Cq
j , C0

2

}

<2

{

C0
1 , C0

2

}

❝❡

q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ❞❡
{

C0
1 , C0

2

}

✳
❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ i ❞❛♥s {1, . . . , n}✱ f1 ✉♥ s②❜♠♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té k1 ❡t
k1 ❝♦♥t❡①t❡s C0

1,1, . . . , C
0
1,k1

✱ t❡❧s q✉❡ C0
1 = f1(C

0
1,1, . . . , C

0
1,k1

) ❡t C0
2 = xi✳ ❖♥ ♥♦t❡ t01, t

0
2

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s C0
1 · s

i, C0
2 · s

i ❡t ♣♦✉r t♦✉t j ✐♥ {1, . . . , k1}✱ ♦♥ ♥♦t❡ t01,j ❧❡

t❡r♠❡ C0
1,j · s

i✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs t2 = (t2) ↓ ❡t t01 = f1(t
0
1,1, . . . , t

0
1,k1

) ❡t ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❡♠♠❡ ✺
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r t♦✉t j ❞❛♥s {1, . . . , k1}✱ t01,j = (t01,j) ↓✳ ❆❧♦rs s❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿

✕ t01 = (t01) ↓ ✿ ❝♦♠♠❡ t02 ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si ❡t t02 = t01 = f1(t
0
1,1, . . . , t

0
1,k1

)✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r

t♦✉t j ❞❛♥s {1, . . . , k1}✱ t01,j ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❡①✐st❡ ij ❞❛♥s {1, . . . , n}✱

t❡❧ q✉❡ t11,j =EXML
xij · s

i✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t11,j ❞♦♥♥❡ C0
1,j · s

i =EXML
xij · s

i✳
P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✷ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs C0

1,j = xij ✱ ♣♦✉r t♦✉t j ❞❛♥s {1, . . . , k1} ❡t
❞♦♥❝ C0

1 = f1(xi1 . . . , ˜xik1
)✳ ❈♦♠♠❡ C0

2 = xi✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
{

C0
1 , C0

2

}

✐♥ Qs ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s C0

1 · s
′ =EXML

C0
2 · s

′✳ ❉✬♦ù
{

C0
1 , C0

2

}

♥✬❡st ♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
E ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳

✕ t01 6= (t01) ↓ ✿ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ j ❞❛♥s {1, . . . , k} t❡❧ q✉❡ (C0
1 ·s

i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ Cj
0 ·s

i✳
❙❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st ✈r❛✐ ✿

✼✼



❆♥♥❡①❡ ❆✳ Pr❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✸

✕ ■❧ ❡①✐st❡ i′ ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ Cj
0 = xi′ ✿ ❝♦♠♠❡ (C0

1 · s
i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡

Cj
0 · s

i q✉✐ à s♦♥ t♦✉r ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si ❛❧♦rs (C0
1 · s

i) ↓ ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si

❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❡①✐st❡ l ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ (C0
1 · s

i) ↓= xl · si✳ ❈♦♠♠❡ xl · si = xi · si

❡t ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ si ♥♦✉s ❛✈♦♥s l, i ≤ n ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s′ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ xl · s

′ = xi · s
′ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ C0

1 · s
′ =EXML

C0
2 · s

′ ❡t ❞♦♥❝
{

C0
1 , C0

2

}

♥✬❡st ♣❛s ✉♥
é❧é♠❡♥t ❞❡ E ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✕ ■❧ ❡①✐st❡ m ❝♦♥t❡①t❡s C1
j , . . . , Cm

j ❡t g ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬❛r✐té m✱ t❡❧s q✉❡ Cj
0 =

g(C1
j , . . . , Cm

j ) ✿ ❞♦♥❝ ✐❧ ❡①✐st❡ q ❞❛♥s {1, . . . ,m} t❡❧ q✉❡ Cq
j · s

i = (C0
1 · s

i) ↓✳ ❈♦♠♠❡

t01 ❡st ✉♥ s♦✉s✲t❡r♠❡ ❞❡ si ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ i′ ❞❛♥s {1, . . . , n} t❡❧ q✉❡ Cq
j · s

i = xi′ · si ❡t

❞♦♥❝ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✷ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Cq
j = xi′ ✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ xi′ · si = xi · si✳

P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ si ♥♦✉s ❛✈♦♥s i′, i ≤ n ❡t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s′ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
xi′ ·s

′ = xi ·s
′ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ C0

1 ·s
′ =EXML

C0
2 ·s

′ ❡t ❞♦♥❝
{

C0
1 , C0

2

}

♥✬❡st ♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t
❞❡ E ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉❡ E ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡✳�

P♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t 2. ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❡♠♠❡ ✿

▲❡♠♠❡ ✻ ❙♦✐t s ✉♥ str❛♥❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s 1 ≤ i ≤ n ♥♦✉s ❛✈♦♥s Ui(s)τ s,i

❡st ✉♥r ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ si s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Ui(s)υs,i ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜♥✐❡ ❞❡ si✳

▲❡ ❧❡♠♠❡ ✻ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣r♦✉✈é ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ si ✿ ❧❡ t❡st ytυs,i
?
=

f(yt1υs,i, . . . , ytkυs,i) ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✉r si s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ t❡st ytτ s,i
?
= f(yt1τ s,i, . . . , ytkτ s,i)

❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r si✳�

✼✽



❆♥♥❡①❡ ❇

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

✽

❙♦♠♠❛✐r❡
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❇✳✶ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣

❇✳✶✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ P✉r♣♦s❡

❚❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❜② t✇♦ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ s❡❝✉r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ tr✉st❡❞ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❡❜ s✐t❡✱ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
t❡r♠s ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛s❡✱
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞ t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ ❢✉❧❧② s✐❣♥❡❞
❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❛♥❞ ✈✐❡✇s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ■❢ ❤❡ ❛❣r❡❡s

✽❊①tr❛✐ts ❞❡ ❬✶✵❪
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❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

t♦ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✱ ❤❡ s✐❣♥s ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❤❡❝❦s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡ s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t ✐❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦ s✉❝❝❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt② ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ✇❡❜ s✐t❡✱ ❝❤❡❝❦s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡♥ ❝♦✲s✐❣♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛❢t❡r ✈✐❡✇✐♥❣ ✐t✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❝❤❡❝❦s t❤✐s s❡❝♦♥❞
s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦ s✉❝❝❡❡❞s t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❛r❝❤✐✈❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❢t❡r
❜❡✐♥❣ t✐♠❡st❛♠♣❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♣r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♦r ❛r❝❤✐✈✐♥❣ ✐s ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
s❡r✈✐❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐ts s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤r❡❡
tr✉st❡❞ ♣❛rt✐❡s ✿ t❤❡ P❑■✱ t❤❡ ❚✐♠❡❙t❛♠♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❆r❝❤✐✈❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❢♦r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ❧✐sts ✭❈❘▲✮✱ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈✐♥❣ ♣r♦♦❢
r❡❝♦r❞s✳

❇✳✶✳✷ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥✐♥❣ ✭❉❈❙✮ ❝❛s❡ st✉❞②✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✺✳✶ ❬✹❪ ❛♥❞ ❉✹✳✶ ❬✽❪✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇❤✐❧❡
❢♦❝✉s✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛✐♠s ❛t
❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✿

✕ Signer1
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛s❦s t♦ s✐❣♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t t❤❛t ❤❡ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s✐❣♥❡r ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✮✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❤❡
s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss P♦rt❛❧ ✭♣❛rt✐❝✐♣❛♥t BusinessPortal✮✳ ❲❤❡♥ ❤❡
❣❡ts ❜❛❝❦ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤❡ ✈✐❡✇s ✐t✱ s✐❣♥s ✐t✱ ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t t♦ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss
P♦rt❛❧✳ ❍❡ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥ r❡t✉r♥ ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡✳

✕ Signer2
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳ ❍❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❛t ✐s✱ ❛❢t❡r t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r
❡①❝❡♣t t❤❛t ❤❡r❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r ❤❛s t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛ s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t✳

✕ BusinessPortal
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t✇♦ s✐✲
❣♥❡rs t♦ ❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❛❣r❡❡❞ ❝♦♥tr❛❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥tr❛❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦
s✐❣♥❡rs✳ ■t ♠✉st ❛❧s♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs ✇❤✐❧❡ ❞❡❧❡✲
❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
✭s✉❝❤ ❛s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♦r ❛r❝❤✐✈✐♥❣ ♦❢ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞s✮ t♦ t❤❡ s❡❝✉✲
r✐t② s❡r✈❡r✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭t❤❡
s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs✮ ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✕ SecurityServer
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ r♦❧❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✐t ❧♦❝❛❧❧② ❦❡❡♣s ❛ ♣r♦♦❢
r❡❝♦r❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤✐s r❡❝♦r❞
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦♥
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦t❤❡r t❛s❦s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡
t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♦r ❛r❝❤✐✈✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s ❛r❡ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

✽✵



❇✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣

❛r❡ ❛ss✉r❡❞ ♦✈❡r ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❚♦ ♠❛♥❛❣❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦♦❢s ❧✐❦❡ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❞❡❧❡✲

❣❛t❡s s♦♠❡ t❛s❦s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✿
✕ T imeStamper
❚❤❡ ♠❛✐♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s t♦ ♣✉t ❛ t✐♠❡✲st❛♠♣ ♦♥ ❛♥② ✐♥♣✉t ♠❡ss❛❣❡
s❡♥t ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣❡r ❛❞❞s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
♠❡ss❛❣❡✱ s✐❣♥s t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ✐s
❞♦♥❡ ♦✈❡r ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✕ PKI
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭P❑■ ✮ ✐s t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥
❧✐st✭❈❘▲✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❛s❦s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❈❘▲✳
❚❤✐s ❧✐st ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦✈❡r ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✕ Archiver
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s t♦ st♦r❡ r❡❝♦r❞s s❡♥t ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡
t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s ❞♦♥❡ ♦✈❡r ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡
❛r❝❤✐✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❡❝❦ ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t ②❡t
st♦r❡❞✳

❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ❉❈❙ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❧✐❡♥t ✇❤♦ ✜rst s✐❣♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r
✇❤♦ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✜rst s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦✲s✐❣♥s✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✺✳✶ ❬✹❪ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭s❤❛♣❡✮ ♦❢
♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❑❙ t♦
❞❡♥♦t❡ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❙✳

❋✐rst P❤❛s❡ ♦❢ ❉❈❙

❙t❡♣s ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❜❡✲
❢♦r❡ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts Signer 1 ❛♥❞ Signer 2 ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❣r❡❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ Business Portal ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❝r❡❛t❡❞ t❤✐s ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❝t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ♦♥❧② ♠✐ss✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✿

✶✳ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞✳
❚❤✐s ✜rst st❡♣ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ✭❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡▼✶ ✮ ✇❤♦ ❛s❦s t❤❡
s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐♥t♦
t❤✐s ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❣❛t❤❡r t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s
♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs✳ ■t ✐s st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✬s ✜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧
r❡❝❡✐✈❡s ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼✷ s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐♥
q✉❡st✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼✷ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ▼✶ ❛♥❞ ▼✷ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✿

★ ❚②♣❡ ❙tr✉❝t✉r❡
▼✶ ❈r❡❛t❡❘❡❝♦r❞❘❡q✉❡st ■❉✳❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳❑❙1✳❙✷✳❑❙2

▼✷ ❈r❡❛t❡❘❡❝♦r❞❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳❈♦♥tr❛❝t

✷✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳
❚❤✐s st❡♣ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r r❡q✉❡sts ✭✈✐❛ ▼✸ ✮ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss

✽✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❋✐rst P❤❛s❡ ♦❢ ❉❈❙

✽✷



❇✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣

♣♦rt❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡
r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s
r❡q✉❡st✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ r❡q✉❡sts ✭✈✐❛ ▼✹ ✮ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦❧✐❝② ✭✈✐❛▼✺ ✮✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❛♥s✇❡rs
t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ✭✈✐❛ ▼✻ ✮ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦❧✐❝②✳

★ ❚②♣❡ ❙tr✉❝t✉r❡
▼✸ ❘❡q✉❡st❙✐❣♥❛t✉r❡ ■❉✳❙✶✳❑❙1

▼✹ Pr❡♣❛r❡❙✐❣♥❛t✉r❡❘❡q✉❡st ■❉✳❙✶✳❑❙1

▼✺ Pr❡♣❛r❡❙✐❣♥❛t✉r❡❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶
▼✻ ❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝② ■❉✳❙✶✳❑❙1✳❈♦♥tr❛❝t✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶

✸✳ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ s✉❜♠✐t t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ✐t t♦ t❤❡
♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲st❡♣s ✿

✭❛✮ ❚❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ✈✐❡✇s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ ♠❛❦❡s s✉r❡ t❤❛t ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❡r♠s
❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ✭✐♥ ❈✶ ✮✳ ❍❡ t❤❡♥ s✐❣♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✉s✐♥❣ ❤✐s ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ❛♥❞ s✉❜♠✐ts
✭✈✐❛ ▼✼ ✮ t❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳

✭❜✮ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❢♦r✇❛r❞s ✭✈✐❛ ▼✽ ✮ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ✐t t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞✳

✭❝✮ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❝❤❡❝❦s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭✈✐❛ ❈✷ ✮ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r✳

✭❞✮ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r s❡♥❞s ❛ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ r❡q✉❡st ✭✈✐❛▼✾ ✮ t♦ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣❡r t♦ s❡❛❧
t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✬s r❡❝❡♣t✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❍❡ ❣❡ts ✐♥ r❡t✉r♥ ✭✐♥ ▼✶✵ ✮ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡
t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣❡❞ ❝♦♥tr❛❝t✳

✭❡✮ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st ✭✈✐❛ ▼✶✶ ✮ t♦ t❤❡ P❑■ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡
❈❘▲ ❀ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❈❘▲ ❝❛❝❤❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢r❡s❤❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳
❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✭✈✐❛ ▼✶✷ ✮ t❤❡ ♥❡✇ ❈❘▲ ❢r♦♠ t❤❡ P❑■✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r
❞♦✇♥❧♦❛❞s t❤❡ ♥❡✇ ❈❘▲ ❛♥❞ ❧♦❛❞s ✐t ✐♥t♦ ✐ts ❝❛❝❤❡✳

✭❢✮ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❝❤❡❝❦s ✭✐♥ ❈✸ ✮ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡
♥❡✇ ❈❘▲✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r
✇❛s ♥♦t r❡✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥ ❤❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❛t✉r❡✳

✭❣✮ ■❢ ❛❧❧ ❝❤❡❝❦s s✉❝❝❡❡❞✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r s❡♥❞s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ✭✈✐❛ ▼✶✸ ✮ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣♦rt❛❧ s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣❡❞ ❝♦♥tr❛❝t✱
s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳

✭❤✮ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❢♦r✇❛r❞s ✭✈✐❛ ▼✶✹ ✮ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✿

✽✸



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

★ ❚②♣❡ ❙tr✉❝t✉r❡
▼✼ ❙✉❜♠✐t❙✐❣♥❛t✉r❡❘❡q✉❡st ■❉✳s✐❣♥❡❞✭❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮
▼✽ ❆❞❞❙✐❣♥❛t✉r❡❘❡q✉❡st ■❉✳s✐❣♥❡❞✭❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮
▼✾ ❚✐♠❡❙t❛♠♣❘❡q✉❡st ■❉✳s✐❣♥❡❞✭❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮
▼✶✵ ❚✐♠❡❙t❛♠♣❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳t✐♠❡st❛♠♣❡❞✭❚❙✱❚✐♠❡✱s✐❣♥❡❞✭❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳

❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮✮
▼✶✶ ❉♦✇♥❧♦❛❞❈❘▲❘❡q✉❡st ■❉
▼✶✷ ❉♦✇♥❧♦❛❞❈❘▲❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳❈❘▲
▼✶✸ ❆❞❞❙✐❣♥❛t✉r❡❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳s✐❣♦❦✭s✐❣♥❡❞✭❙❙✱t✐♠❡st❛♠♣❡❞✭❚❙✱❚✐♠❡✱s✐❣♥❡❞✭

❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮✮✮✱❙✶✱❑❙1✮
▼✶✹ ❙✉❜♠✐t❙✐❣♥❛t✉r❡❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳s✐❣♦❦✭s✐❣♥❡❞✭❙❙✱t✐♠❡st❛♠♣❡❞✭❚❙✱❚✐♠❡✱s✐❣♥❡❞✭

❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳❑❙1✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮✮✮✱❙✶✱❑❙1✮

■♥ t❤✐s t❛❜❧❡✱ s✐❣♥❡❞✭❆✱▼✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ❜② ❛❣❡♥t ❆✱ t✐♠❡st❛♠✲
♣❡❞✭❆✱❚✱▼✮ ♠♦❞❡❧s t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ❜② ❛❣❡♥t ❆ ✉s✐♥❣ t✐♠❡ ❚✱ s✐❣♦❦✭▼✱❆✱❑✮
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛❣❡♥t ❆ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❑ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ▼ ✐s t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t ✇❤✐❝❤ ✐s t✐♠❡st❛♠♣❡❞ ❛♥❞
s✐❣♥❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳

❙❡❝♦♥❞ P❤❛s❡ ♦❢ ❉❈❙

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ❉❈❙ ❝❛s❡ st✉❞② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr❛❝t ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
st❡♣s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ✜rst st❡♣s ✇♦r❦ ❡①❛❝t❧② ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳

✶✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

✷✳ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

✸✳ ❆r❝❤✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞✳
❚❤❡ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❢✉❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡s ✿ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r s❡♥❞s ✐t ✭✈✐❛▼✶✺ ✮ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t
❝❛♥ ❜❡ r❡st♦r❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ✐t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r✬s ✜❧❡ s②st❡♠ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ♦r
❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r s❡♥❞s ❜❛❝❦ ✭✈✐❛ ▼✶✻ ✮ ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♦❢
r❡❝♦r❞ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜❡❡♥ ❛r❝❤✐✈❡❞✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ▼✶✺ ❛♥❞ ▼✶✻
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✿
★ ❚②♣❡ ❙tr✉❝t✉r❡
▼✶✺ ❆r❝❤✐✈❡❘❡❝♦r❞❘❡q✉❡st ■❉✳▼s❣❴t♦❴❛r❝❤✐✈❡
▼✶✻ ❆r❝❤✐✈❡❘❡❝♦r❞❘❡s♣♦♥s❡ ■❉✳❛r❝❤❴♦❦✭▼s❣❴t♦❴❛r❝❤✐✈❡✱❆r✮

■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❛r❝❤❴♦❦✭▼✱❆✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❛r❝❤✐✈❡❞ ❜②
❛❣❡♥t ❆✳

❇✳✶✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝é♥❛r✐♦

❚❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ♣♦s❡❞ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ▼❡❞✐❛t♦r t❤❛t ❡♠✉❧❛t❡s ❙❙ ✿ s❛t✐s❢②
❇P✬s r❡q✉❡sts ✇❤✐❧❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ✭♥❛♠❡❧② ❚❙✱ P❑■ ❛♥❞ ❆❘❈✮✳
❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❇P ✐s t❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ♦r❝❤❡str❛t❡❞✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❙❙ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❡♥t✐t② ♣♦ss❡ss❡s t❤❡
♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ ✐♥ ❉❈❙✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❆❙▲❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ♦♥❡s
✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ✇❡ ❛ss✉♠❡

✽✹



❇✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ❙❡❝♦♥❞ P❤❛s❡ ♦❢ ❉❈❙

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❇P t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t s✐❣♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s✐❣♥❡rs ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t✇♦✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ▼❡❞✐❛t♦r✮
❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ 40 tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❞♦❡s ♥♦t ✜♥✐s❤ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✱
❛♣♣❛r❡♥t❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❛t✐s✜❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s✳

❲❡ ❧✐st t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❉❈❙ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✿
✕ ■♥♣✉t st②❧❡
❚❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s ✿ ✭✐✮ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❇P ❛s ❛ ❝❧✐❡♥t ♦❢ ❙❙✱
❛♥❞ ✭✐✐✮ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s
t❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❢♦✉♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳

✕ ❙❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s
❚❤❡ ♠♦❞❡❧s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❡✈❡r②
♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❆❘❈ ♠✉st ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✱ ❡t❝✮ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r
♣r♦❞✉❝❡s ♣♦❧✐❝②✲❝♦♠♣❧✐❛♥t r❡q✉❡sts✳

✕ ❘❡❧②✲❣✉❛r❛♥t❡❡ ♠❡t❤♦❞

✽✺



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❚❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ✭❙❙✮ ♠✉st ♣r♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❛ss❡rt✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✮
♦♥ ✇❤✐❝❤ ❇P r❡❧✐❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆ss❡rt✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❛✐♠s ♠❛❞❡ ❜② s♦♠❡ ✐ss✉❡r
❛♥❞ st❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡② tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ t❤❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ st❛♥❞❛r❞s
s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙❆▼▲ ❬✺✶❪ ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s✐♠♣❧② ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣
✜rst✲♦r❞❡r t❡r♠s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❜② ❇P r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ❙❙ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐t✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ s✐❣♥❡r✬s ❝❡rt✐✜❝❛t❡✱ ❙❙ ❤❛s t♦
❝♦♥t❛❝t ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✿ t❤❡ ❆ss❡rt✐♦♥s Pr♦✈✐❞❡r ✭❆P✮ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞
❛ss❡rt✐♦♥ ♦♥❧② ✐❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥s✇❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ tr✉st❡❞ t❤✐r❞✲♣❛rt② ✭❤❡r❡
P❑■✮✳ ❆P ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr✉st ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧②✲❣✉❛r❛♥t❡❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❬✸✾❪✳
❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ss❡rt✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❜❧❡♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ♦♥❧② ❝❡rt❛✐♥ s❝❤❡♠❛ ❢♦r t❤❡
t✐♠❡st❛♠♣s✱ ♦r ♦♥❧② P❑■✬s ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ ❖♥❧✐♥❡ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❙t❛t✉s Pr♦t♦❝♦❧ ✭❖❈❙P✮ ✈❡rs✉s
t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ▲✐st ✭❈❘▲✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞♦♥❡ ❜②
t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❆P s❡r✈✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

❇✳✶✳✹ ❙❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ s❡t ♦❢ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛ ❉❈❙ s❝❡♥❛r✐♦ ♠✉st ❢✉❧✜❧❧✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❬✹❪ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② t❤❡♠ ✐♥ ❆❙▲❛♥✰✰✳

✭❙✶✮ ❙❡❝r❡❝② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✿❲❡ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ s❡❝r❡❝② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ ❛r❝❤✐✈✐♥❣ r❡❝♦r❞s✳ ■t st❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ ✐t s❤♦✉❧❞ st❛② s❡❝r❡t ❛♥❞ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r ❛r❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤
❛ s❤❛r❡❞ ❦❡② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❆❙▲❛♥✰✰ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ✿

s❡❝r❡❝②❴❛r❝❤✐✈❡ ✿

❢♦r❛❧❧ ▼❡ss❛❣❡✳

❬❪✭s❡❝r❡t❴❛r❝❤✐✈❡✭▼❡ss❛❣❡✮

❂❃ ✭✦✐❦♥♦✇s✭▼❡ss❛❣❡✮✮

✮❀

❲❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❡♥t✐t② ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡
❢❛❝t s❡❝r❡t❴❛r❝❤✐✈❡✱ st❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r s❡❝r❡❝②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥
t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ▼❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ ✐t✱ ❛ ♥❡✇ ❢❛❝t
s❡❝r❡t❴❛r❝❤✐✈❡✭▼❡ss❛❣❡✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ▼❡ss❛❣❡ st❛② s❡❝r❡t✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡❝r❡❝② ♣r♦♣❡rt② s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s❤♦✉❧❞ st❛② s❡❝r❡t✳
■t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥tr✉❞❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

s❡❝r❡❝②❴❝♦♥tr❛❝t ✿

✦✐❦♥♦✇s✭❝♦♥tr❛❝t❴✇✐t❤♦✉t❴s✐❣s✮❀

■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛✱ ❝♦♥tr❛❝t❴✇✐t❤♦✉t❴s✐❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♥tr❛❝t ♣❛ss❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳

✭❙✷✮ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡
❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❉❈❙ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❢❛❝ts ✿
✕ ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❛❣❡♥t✱❛❣❡♥t✱♠❡ss❛❣❡✮

✽✻



❇✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣

✕ r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭❛❣❡♥t✱❛❣❡♥t✱♠❡ss❛❣❡✮

❚❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✿

❢♦r❛❧❧ ❆ ❇ ▼✳

❬❪ ✭r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭❆✱❇✱▼✮

❂❃ ❁✲❃✭✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆✱❇✱▼✮✮

✮❀

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ✇❤❡r❡ ❆ r❡q✉❡sts ❇ ❢♦r ▼✱ s♦♠❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❇
❤❛s s❡♥t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼ t♦ ❆ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❢❛❝t ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆✱❇✱▼✮ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❛st✳

❋♦r t❤❡ ❉❈❙ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✿

✕ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs✳
Pr♦♣❡rt✐❡s ❝✐t❡❞ ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞
✉s❡rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs✳
✕ ❋✐rst✱ ❜♦t❤ s✐❣♥❡rs ♠✉st ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣♦rt❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts ✐♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
✶✲ ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆❝t♦r✱❇P✱s✐❣♥❛t✉r❡❴r❡q✭❆❝t♦r✱

♣❦✭❆❝t♦r✮✮✮

✷✲ r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭❙✶✱❆❝t♦r✱s✐❣♥❛t✉r❡❴r❡q✭❙✶✱

♣❦✭❙✶✮✮✮

❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ s❡♥t t❤✐s r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❜② t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳
❚❤❡ s❛♠❡ tr❡❛t♠❡♥t ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳

✕ ❙❡❝♦♥❞✱ s✐❣♥❡rs ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t t❤❛t
t❤❡② ✇✐❧❧ s✐❣♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢❛❝ts ✿
✶✲ ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆❝t♦r✱❙✶✱s✐❣♥❛t✉r❡❴rs♣✭❙✶✱

♣❦✭❙✶✮✱❈♦♥tr❛❝t✱❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮✮

✷✲ r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭❇P✱❆❝t♦r✱s✐❣♥❛t✉r❡❴rs♣✭❆❝t♦r✱

♣❦✭❆❝t♦r✮✱❈♦♥tr❛❝t✱❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮✮

❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✱ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳ ❲❡ tr❡❛t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❧✐❦❡✇✐s❡✳

✕ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞s✳
❲❡ st❛t❡ ❤❡r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛t ❛r❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✱ t❤❡

✽✼



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

t✐♠❡ st❛♠♣❡r✱ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ P❑■✳ ❚❤❡s❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣♦rt❛❧ ✇❤♦ ❞❡❧❡❣❛t❡s ❤✐s t❛s❦s t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❛❝❦ ❡♥❞s✳ ❲❡
❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✿
✕ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣❡r ♠✉st ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❤❡ ✇✐❧❧ t✐♠❡st❛♠♣ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts ✿
✶✲ ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆❝t♦r✱❚❙✱s❝r②♣t✭❑❴❙❙❴❚❙✱

s✐❣♥❡❞✭❙✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✳❑❴❙✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✮✮✮

✷✲ r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭❙❙✱❆❝t♦r✱s❝r②♣t✭❑❴❙❙❴❚❙✱

▼s❣❴t♦❴t✐♠❡st❛♠♣✮✮

❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ t♦ t✐♠❡st❛♠♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t ✐s ♣✉t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣❡r
✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t✐♠❡st❛♠♣✳

✕ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ st♦r❡✳ ❚❤✐s ✐s
♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
✶✲ ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆❝t♦r✱❆r✱s❝r②♣t✭❑❴❙❙❴❆r✱

Pr♦♦❢❴❘❡❝♦r❞✮✮

✷✲ r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭❙❙✱❆❝t♦r✱s❝r②♣t✭❑❴❙❙❴❆r✱

▼s❣❴t♦❴❛r❝❤✐✈❡✮✮

❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t ✐s ♣✉t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r ✇❤❡♥
t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛r❝❤✐✈❡✳

✕ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❤❛s t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ❧✐st ❈❘▲ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡s
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ P❑■✳ ❚❤✐s ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❢❛❝ts ✿
✶✲ ✇✐t♥❡ss❴❛✉t❤✭❆❝t♦r✱❙❙✱

s❝r②♣t✭❑❴❙❙❴P❑■✱❈❘▲❴▼s❣✮✮

✷✲ r❡q✉❡st❴❛✉t❤✭P❑■✱❆❝t♦r✱

s❝r②♣t✭❑❴❙❙❴P❑■✱❈❘▲❴▼s❣✮✮

❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❑■ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❈❘▲✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❝❡✐✈❡s
t❤❡ ❈❘▲✳

✭❙✸✮ ■♥t❡❣r✐t② ✿ ❚❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡❢♦r❡ s✐❣♥✐♥❣✳ ❚❤❡
s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r t❤❡♥ ❤❛s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♥tr❛❝t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳

✐♥t❡❣r✐t②✿

❢♦r❛❧❧ ❈❴♦r✐❣ ❈❴s✐❣✶ ❈❴s✐❣✷

❙✐❣♥❡r✶ ❙✐❣♥❡r✷ ❙P♦❧✐❝②✶ ❙P♦❧✐❝②✷✳

❬❪ ✭✭st♦r❡❴r❡❝♦r❞ ✭❈❴♦r✐❣✳❈❴s✐❣✶✳❈❴s✐❣✷✮

✫ s❡❛❧❴r❡❝♦r❞ ✭❈❴♦r✐❣✳❈❴s✐❣✶✳❈❴s✐❣✷✮✮

❂❃

✽✽



❇✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐❣♥✐♥❣

✭✭❈❴s✐❣✶ ❂ s✐❣♥❡❞ ✭❙✐❣♥❡r✶✱❈❴♦r✐❣✳❙✐❣♥❡r✶✳

♣❦✭❙✐❣♥❡r✶✮✳❙P♦❧✐❝②✶✮✮

✫ ✭❈❴s✐❣✷ ❂ s✐❣♥❡❞ ✭❙✐❣♥❡r✷✱❈❴♦r✐❣✳❙✐❣♥❡r✷✳

♣❦✭❙✐❣♥❡r✷✮✳❙P♦❧✐❝②✷✮✮

✮✮❀

❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ♠✉st ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ s✐❣♥❡❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ♣♦rt❛❧ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■t st❛t❡s t❤❛t ✐❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r s❡❛❧s t❤❡ ♣r♦♦❢
r❡❝♦r❞ ❛♥❞ st♦r❡s ✐t ✭✈✐❛ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r✮✱ t❤❡♥ t❤✐s r❡❝♦r❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✱ t❤❡ s✐❣♥❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❜② t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr❛❝t ❜②
t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t ♥♦ s✐❣♥❡r ❤❛s ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❡♥t✐t② ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s❡❛❧❴r❡❝♦r❞✭Pr♦♦❢❴r❡❝♦r❞✮
❛♥❞ st♦r❡❴r❡❝♦r❞✭Pr♦♦❢❴r❡❝♦r❞✮ ❛s ❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡✲
❝✉r✐t② s❡r✈❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡r s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♦❢ r❡❝♦r❞
✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② st♦r❡❞✳

✭❙✹✮ ◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✿ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛✐♠s ❛t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❛rt② ❢r♦♠ ❞✐s❝❧❛✐♠✐♥❣ ✐ts ❛❝t✐♦♥s
t♦ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥✐♥❣✭❉❈❙✮ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s t♦
s❛t✐s❢② ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐❣♥❡rs ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡❢✉t❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡✐r s✐❣♥❛t✉r❡s ♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❝❤❡❝❦ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡
s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✳

✕ ✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆✱❇✱▼✮✳
❚❤✐s ❢❛❝t st❛t❡s t❤❛t ❆ ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ❢♦r ❇✳

✕ r❡q✉❡st❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆✱❇✱▼✮✳
❚❤✐s ❢❛❝t s❛②s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❆ ❝♦♥✜r♠s ❤❛✈✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ▼ ❢r♦♠ ❇✳

❚❤❡ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ✿

♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✿

❢♦r❛❧❧ ❙ ❇P ❙❙ ❈♦♥tr❛❝t✳

❬❪✭r❡q✉❡st❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❙❙✱❙✱s✐❣♥❡❞✭❙✱❈♦♥tr❛❝t✮✮

❂❃ ❁✲❃ ✭

✭✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❙✱❇P✱s✐❣♥❡❞✭❙✱❈♦♥tr❛❝t✮✮✮

✫ ✭✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❇P✱❙✱❈♦♥tr❛❝t✮✮

✮✮❀

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ❛ss❡rts t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❙❙ ❝♦♥✜r♠s ❤❛✈✐♥❣
r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❙ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛tt❡r✱ s♦♠❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t❤❡ s✐❣♥❡r ❙ ❤❛s
r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ✭❇P✮ ❛♥❞ ❤❡ ❤❛s s❡♥t t❤❡ s✐❣♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ t♦
❇P✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❡rs✳ ❋♦r
t❤✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts ✿

✶✲ ✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆❝t♦r✱❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✶✳♣❦✭❙✶✮✳

❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✶✮❀

✽✾



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

✷✲ ✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆❝t♦r✱❙✷✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✷✳♣❦✭❙✷✮✳

❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✷✮❀

✸✲ ✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆❝t♦r✱❇P✱

s✐❣♥❡❞✭❆❝t♦r✱❈♦♥tr❛❝t✳❆❝t♦r✳♣❦✭❆❝t♦r✮✳

❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✷✮✮❀

✹✲ ✇✐t♥❡ss❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆❝t♦r✱❇P✱

s✐❣♥❡❞✭❆❝t♦r✱❈♦♥tr❛❝t✳❆❝t♦r✳♣❦✭❆❝t♦r✮✳

❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✷✮✮❀

✺✲ r❡q✉❡st❴♥♦♥❴r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✭❆❝t♦r✱❙✱

s✐❣♥❡❞✭❙✱❈♦♥tr❛❝t✳❙✳❑❴❙✳❙✐❣♥❛t✉r❡P♦❧✐❝②✮✮

❋❛❝ts ✶ ❛♥❞ ✷ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t
t♦ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❢❛❝t ✸ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ✇❤❡♥ ❤❡ s❡♥❞s ❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ t♦
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❢❛❝t ✹ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r
✇❤❡♥ ❤❡ s❡♥❞s ❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❧✳

❚❤❡ ❢❛❝t ✺ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ✇❤❡♥ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s✐❣♥❡❞
❝♦♥tr❛❝t✳

✭❙✺✮ Pr♦♦❢ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✿ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❬✹❪ ✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s
s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r ❢♦r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❢✉❧❧②
✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❛t✉r❡✳

❚♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝ts ✿

✕ r❡❛❞②❴t♦❴s✐❣♥✭❛❣❡♥t✱❝♦♥tr❛❝t✮✳
❚❤✐s ❢❛❝t ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❣❡♥t ❝❛♥ s✉❜♠✐t ❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❝♦♥tr❛❝t✳

✕ ❛❧r❡❛❞②❙✐❣♥✭❛❣❡♥t✱❝♦♥tr❛❝t✮✳
❚❤✐s ❢❛❝t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s✐❣♥❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤✐s
s✉♣♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈❡r ❤❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❡r ❛❣❡♥t✳

✕ ✐s❋✐rst❙✐❣♥❡r✭❛❣❡♥t✮✳
❚❤✐s ❢❛❝t s❛②s t❤❛t ❛❣❡♥t ✐s t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r✳

✕ ✐s❙❡❝♦♥❞❙✐❣♥❡r✭❛❣❡♥t✮✳
❚❤✐s ❢❛❝t st❛t❡s t❤❛t ❛❣❡♥t ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

♣r♦♦❢❴♦❢❴♦r✐❣✐♥✿

❢♦r❛❧❧ ❙✶ ❙✷ ❈♦♥tr❛❝t✳

❬❪ ✭r❡❛❞②❴t♦❴s✐❣♥✭❙✷✱❈♦♥tr❛❝t✮ ✫ ✐s❙❡❝♦♥❞❙✐❣♥❡r✭❙✷✮

❂❃ ❁✲❃✭❛❧r❡❛❞②❙✐❣♥✭❙✶✱❈♦♥tr❛❝t✮ ✫ ✐s❋✐rst❙✐❣♥❡r✭❙✶✮✮

✮❀

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ s❛②s t❤❛t ✐❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❣♥❡r ❤❛s t♦ s✉❜♠✐t ❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡✱ t❤❡♥ s♦♠❡t✐♠❡ ✐♥
t❤❡ ♣❛st t❤❡ ✜rst s✐❣♥❡r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s✐❣♥❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥❡s t❤❛t ✇❡ ❝♦✈❡r ❤❡r❡ ❛r❡ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ✭❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✶✮✱ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②
✭❜② ✹✮✱ ✇♦r❦✢♦✇ s❡❝✉r✐t② ✭❜② ✺✮✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜② ✸✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②
✭❜② ✷✮✳

✾✵



❇✳✷✳ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣

❇✳✷ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣

❇✳✷✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ P✉r♣♦s❡

❚❤❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❊①❝❤❛♥❣❡ Pr♦❝❡❞✉r❡s ❝❛s❡s ❛✐♠ ❛t ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❡♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞
♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❡r✈✐❝❡s r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♣❛♣❡r✲❜❛s❡❞ ❜✉s✐♥❡ss✱
❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦r ✇✐t❤✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❖♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ s✉❝❤ s❡r✈✐❝❡ ♣♦rt❛❧s ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
t❤❡ ❧❡❣❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ s✉❝❤
♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝r✐t✐❝❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳

❚❤❡ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐❧❧✉str❛t❡s s✉❝❤ ❛ s❡❝✉r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐✲
❞✐♥❣ ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❇✐❞❞❡rs✬ ♣r♦♣♦s❛❧
s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳

❇✳✷✳✷ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞②✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❆❙✲
▲❛♥✰✰ ✐♥ ❡❢❛♣♣❡♥❞✐①✲♣❜✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✺✳✶ ❬✹❪ ✭Pr♦❜❧❡♠ ❈❛s❡s✱
❛♥❞ t❤❡✐r ❚r✉st ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡s❡ st❡♣s ✇❤✐❧❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
❢♦✉r s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ✿ Publication✱ Submission✱ Evaluation ❛♥❞ Decision ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❛s❡s
✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✿

✕ The Bidding Manager (BM)✳
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✉❜♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇✐♥♥❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ Bidders✳

✕ The Technical Committee (TC)✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ Bidders✳

✕ Bidders✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ Bidder ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♦✛❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

✕ The Bidding Portal (BP)✳
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❤❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡ ❛❝ts ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦t❤❡r r♦❧❡s✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✉♥❦♥♦✇♥ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
✭s✐❣♥✐♥❣✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣✱ ❡t❝✮ ✐s ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡r✱ The Security Server✳

✕ The Security Server (SS)✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡ The Bidding Portal ❢r♦♠ t❛s❦s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆♠♦♥❣ ✐ts r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ s✐❣♥✐♥❣ ♦❢
♠❡ss❛❣❡s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ The Bidding Portal ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❧❛tt❡r✳ ❍❡ ❛♣♣❡❛❧s The Time Stamper ❢♦r t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t♦ The Archiver ❢♦r
t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳

✕ The Time Stamper (TS)✳
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❣♦❛❧ ✐s t♦ t✐♠❡st❛♠♣ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② The Security Server✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱
❤❡ ❛❞❞s t❤❡ t✐♠❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✳

✕ The Archiver (Ar)✳
■ts ♦♥❧② r♦❧❡ ✐s t♦ st♦r❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② The Security Server✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❛s❦s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❆❢t❡r ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ The Publication phase✱
t❤❡ ❇✐❞❞❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ❛ t❡♥❞❡r ❞✉r✐♥❣ The Submission phase✳ ❚❤❡♥✱ ❞✉r✐♥❣ The Evaluation

✾✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ✲ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳

❛♥❞ Decision phases✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❇✐❞❞❡rs ❛r❡ st✉❞✐❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦♠✐♥❛t❡
t❤❡ ✇✐♥♥❡r✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s
❛t ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡②s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❡❢✜❣ ✿P❇✲♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r st❡♣s ✿

✶✳ ❯♣❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✬s ❦❡②✳
❚❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ✉♣❧♦❛❞s ❤✐s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❛s t❤❡ ❦❡② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜②
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❇✐❞❞❡rs ❢♦r ❝✐♣❤❡r✐♥❣ s✉❜♠✐tt❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡s❡ s✉❜✲st❡♣s ✿
✕ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✳
✕ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ r❡❝❡✐♣t✳
❲❡ ❞❡t❛✐❧ t❤✐s s✉❜✲st❡♣ s✐♥❝❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦t❤❡r st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss✳
❚❤❡ t✐♠❡st❛♠♣❡❞ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✭❤❡r❡ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✮ ✐s t❛r✲
❣❡t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡♥❞❡r ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✮✱ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ r❡❝❡✐♣t ♦❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❝❡✐♣t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✮ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛s
❛ ❤❛s❤ ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✿ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❛ r❡❝❡✐♣t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦✇♥❡r ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✮ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❤❛s❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ t❤❡♥ s❡♥❞s t❤❡ r❡❝❡✐♣t t♦ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐❣♥ ✐t ♦♥
❤✐s ❜❡❤❛❧❢✳ ❚❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r s✐❣♥s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ r❡s✉❧t t♦ t❤❡
❚✐♠❡ ❙t❛♠♣❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t✐♠❡st❛♠♣ ✐t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t✐♠❡st❛♠♣s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥s ✐t
❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r✳
❚❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r s❡♥❞s t❤❡ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡

✾✷



❇✳✷✳ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣

▼❡ss❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡
▼✲✶✳✷ s❝r②♣t✭s②♠♠❡tr✐❝❑❡②✭❙❙✱❇P✮✱

t✐♠❡st❛♠♣❴r❡q✉❡st✳r❡❝❡✐♣t✭P✉❦❴❇▼✮✮
▼✲✶✳✸ s❝r②♣t✭s②♠♠❡tr✐❝❑❡②✭❙❙✱❚❙✮✱s✐❣♥❡❞✭❙❙✱r❡❝❡✐♣t✭P✉❦❴❇▼✮✮✮
▼✲✶✳✹ s❝r②♣t✭s②♠♠❡tr✐❝❑❡②✭❙❙✱❚❙✮✱t✐♠❡st❛♠♣❡❞✭❚❙✱ ❄❚✐♠❡✱

s✐❣♥❡❞✭❙❙✱r❡❝❡✐♣t✭P✉❦❴❇▼✮✮✮✮
▼✲✶✳✺ s❝r②♣t✭s②♠♠❡tr✐❝❑❡②✭❙❙✱❇P✮✱t✐♠❡st❛♠♣❡❞✭❚❙✱ ❄❚✐♠❡✱

s✐❣♥❡❞✭❙❙✱r❡❝❡✐♣t✭P✉❦❴❇▼✮✮✮✮

❚❛❜✳ ❇✳✶ ✕ ▼❡ss❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❝❡✐♣t

♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛s t❡r♠s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❡❢❣❡♥✲r❡❝ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❡❢✜❣ ✿P❇✲♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ✏s❝r②♣t✑ ❛♥❞ ✏s✐❣♥❡❞✑ ♠♦❞❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② ❛♥❞ s✐❣♥✐♥❣✳ ✏❙❙✑✱ ✏❇P✑ ❛♥❞ ✏❚❙✑ r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❙❡❝✉r✐t②
❙❡r✈❡r✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚✐♠❡ ❙t❛♠♣❡r✳

■♥ ❡❢❣❡♥✲r❡❝✱ timestamp❴request ✐s ❛ ✢❛❣ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ t❛s❦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧
❛s❦s ❢♦r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❛s❦s t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r t♦ s✐❣♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t♦
t✐♠❡st❛♠♣ ✐t✳ Puk❴BM ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✳
❲❡ ♠♦❞❡❧ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ timestamped(A, T, M) t❤❛t ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ s✐❣♥❛✲
t✉r❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❆ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ hash(M) ✇✐t❤ ❚✳
✭◆♦t❡ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡ M ✐s ♥♦t r❡❛❞❛❜❧❡ ❢r♦♠ timestamped(A, T, M)✱ ♦♥❧② ✐ts ❤❛s❤✮✳

✕ ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❡❞ r❡❝❡✐♣t ♦❢ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❦❡②✳

✷✳ ❯♣❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡✬s ❦❡②✳
❚❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✉♣❧♦❛❞s ❤✐s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❛s t❤❡ ❦❡② t♦ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞❡rs✳

✸✳ ❯♣❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✬s t❡♥❞❡r✳
❚❤✐s st❡♣ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡s❡ s✉❜✲st❡♣s ✿
✕ ❚❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ✭s✐❣♥❡❞✮ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣
P♦rt❛❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ 1.13 ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ signed(BM, upload❴tender.Tender)
✇❤❡r❡ upload❴ tender ✐s ❛ ✢❛❣ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ Tender ✐s t❤❡ ❝❛❧❧
❢♦r t❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ❛♥❞ signed(A, M) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ M ✭✇✐t❤
❛❣❡♥t A✬s s✐❣♥❛t✉r❡✮✳

✕ ❙t♦r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r ❝❤❡❝❦s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦ s✉❝❝❡❡❞s✱
t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡
♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❣♦ ♦♥✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r ❞❡❧❡❣❛t❡s t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ t♦
t❤❡ ❚✐♠❡ ❙t❛♠♣❡r✳ ❍❡ t❤❡♥ ❞❡❧❡❣❛t❡s t❤❡ t❛s❦ ♦❢ st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t♦
t❤❡ ❆r❝❤✐✈❡r✳

✕ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ r❡❝❡✐♣t✳

❙✉❜♠✐ss✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❇✐❞❞❡rs ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✱
❛♥❞ s✉❜♠✐t t❤❡✐r ♦✇♥ ♦✛❡r✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❡❢✜❣ ✿P❇✲s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❡ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲st❡♣s✳ ❚❤❡ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ ❛ t✐♠❡r✱ ❛s t❤❡ ❇✐❞❞❡rs
❝❛♥♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡✐r t❡♥❞❡r ❛❢t❡r ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳

✶✳ ❆s❦ ❢♦r ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✳
❋✐rst✱ ❛ ❇✐❞❞❡r B s❡♥❞s ❛ submission❴request(B) t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐t✱

✾✸



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ✲ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss

t❤❡ ♣♦rt❛❧ s❡♥❞s t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ t♦ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ♠❡ss❛❣❡ ✷✳✷✱ signature❴request.Tender.publicKey(BM). ✱
❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ kSS−BP✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❇✐❞✲
❞✐♥❣ P♦rt❛❧✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞❡r ❧❡ts t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r ❦♥♦✇ t❤❛t ❤❡ ❤❛s t♦ s✐❣♥ ✐t✳ ❚❤❡ ❙❡❝✉r✐t②
❙❡r✈❡r s❡♥❞s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✿
signed(SS, Tender.publicKey(BM).publicKey(TC)) ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣
kSS−BP✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ s❡♥❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞❡r✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ♦❢ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡
❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r✳

✷✳ ❯♣❧♦❛❞ ♦❢ s✐❣♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
❚❤✐s s✉❜✲st❡♣ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ t❡♥❞❡r✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡✱ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r ♥❡❡❞s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢♦r t❤r❡❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿
✕ t❤❡ t❡♥❞❡r✱ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✬s ❦❡②
signed(Bidder, crypt(pk(BM), Tender))✳

✕ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✬s ❦❡②
signed(Bidder, crypt(pk(BM), FP))✳

✕ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡✬s ❦❡②
signed(Bidder, crypt(pk(TC), TP))✳

❲❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛r❝❤✐✈✐♥❣ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ r❡❝❡✐♣t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡♥❞❡r s✉❜♠✐tt❡❞ ❜②
❇✐❞❞❡rs✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❇✐❞❞❡rs✱
❛♥❞ s❡♥❞s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❝r❡❛t❡s ❛ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ♦❢ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡rs✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡❢✜❣ ✿P❇✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤✐s s✉❜✲♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ st❡♣s ✿

✶✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡rs ❧✐st✳
❋✐rst✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ s❡r✈❡r✲s✐❣♥❡❞ ❧✐st ♦❢ ❇✐❞❞❡rs✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥❝r②♣t❡❞

✾✹



❇✳✷✳ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣

❋✐❣✳ ❇✳✺ ✕ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳

t❡♥❞❡rs✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢♦r t❡♥❞❡r✳
❚❤❡♥✱ ❤❡ s❡♥❞s t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦rt❛❧ s❡♥❞s t❤✐s ❧✐st
t♦ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r✱ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈❡r✲♣♦rt❛❧ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s❡r✈❡r
✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✢❛❣ signature❴validation❴request
t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r t❤❡♥ s❡♥❞s t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r t❤❡
♠❡ss❛❣❡ valid❴signature.Eligible❴list✳
❚❤❡♥✱ ❛ r❡❝❡✐♣t ✭t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ Eligible❴list✮ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t✐♠❡st❛♠♣❡❞✳

✷✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❝r❡❛t❡s ❛ r❡♣♦rt ❢♦r ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠
❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜✲st❡♣s ❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡rs ❧✐st✳

❉❡❝✐s✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts
❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✇✐♥♥❡r✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❡❛❝❤
❇✐❞❞❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✱ ✇❤♦ t❤❡ ✇✐♥♥❡r ✐s✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❡❢✜❣ ✿P❇✲❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦rs st❡♣s ✿

✶✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❇✐❞❞❡r✳
❚❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ s✉❜✲st❡♣ ❤❛s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✿ t❤❛t ✐s ✇❤②
✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳
✕ ❚❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ❞♦✇♥❧♦❛❞s t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts ❢r♦♠
t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❡♥❞s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈❡r✱ ✇✐t❤ ❛ signature❴request
✢❛❣✳ ❆❢t❡r s✐❣♥✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✱ t❤❡♥ t♦
t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r✳

✕ ❚❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r ✉♣❧♦❛❞s t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛r❝❤✐✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

✕ ❆ r❡❝❡✐♣t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

✾✺



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❋✐❣✳ ❇✳✻ ✕ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ✲ ❉❡❝✐s✐♦♥ s✉❜✲♣r♦❝❡ss

✷✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❇✐❞❞❡r✱ ✇❤♦ ✇❛♥ts t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t✱ s❡♥❞s ❛ winner❴ request t♦ t❤❡
❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❡♥❞s ❜❛❝❦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥♥❡r✳

❇✳✷✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝é♥❛r✐♦

❚❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❜② st❛t✐♥❣ ❛s ❣♦❛❧ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡
♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜✐❞✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s s❝❡♥❡ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❡ ✷ ✇✐t❤ s♦♠❡
♠❛♥✉❛❧ ❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❇✐❞❞❡r ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❇✐❞❞❡r
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❇✐❞ P♦rt❛❧✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❖r❝❤❡str❛t♦r t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❛♥❛❣❡s t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❇✐❞❞❡r ♣r♦❝❡ss✳

❋♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✿
❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ s❡❝r❡❝②✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜✐❧✐t②✱ t❤✉s ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜♦t❤ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ t❛r❣❡t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❙▲❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆❙▲❛♥✰✰ tr❛♥s❧❛t♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s r❡✇r✐tt❡♥
s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛t❤s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❧♦♦♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✐♥❝t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛❧❧
tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s ♦♥ ♣❛t❤s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ ♥♦t r❡♣❡❛t ❛♥② tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡rs t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r
❈▲✲❆t❙❡✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♦♣t✐♦♥ ✲✲♥❜ ✶ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✲✲♥❜ ✷✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✶✵✵
t✐♠❡s✱ ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ s❡❝♦♥❞s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② s❤♦✇❝❛s❡❞ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱
❛❧❜❡✐t ♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧✉♠♣✐♥❣
♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t♦r✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs r❡q✉✐r❡ r❡✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
♠✐♥❞✳

✾✻



❇✳✷✳ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣

❇✳✷✳✹ ❙❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ♠✉st ❢✉❧✜❧❧ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✺✳✶ ❬✹❪✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✷✳✶ ❬✸❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✿

✭❙✶✮ Separation of roles ✿ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❇✐❞❞❡r ♥❡❡❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ❛ technical proposal

❛♥❞ ❛ financial proposal✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✲
♠✐tt❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐❞ ▼❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❡ ❇✐❞❞❡rs✬ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥ts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧②
❢❛✐r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❇✐❞❞❡r ❝❛♥ ✉s❡ ♦✉t✲♦❢✲❜❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t②✱ ♦r ♠♦♥❡②✱ t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡rs✳ ❙✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤❡ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ♣r♦❥❡❝t ❀ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ♦♥ ❢❛✐r♥❡ss ✐ss✉❡s ❧❛t❡r✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ♣r❡✈❡♥✲
t✐♥❣ ❛ ♣❡❝✉❧✐❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✉♥❢❛✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ ✐❢ t❤❡ ❇✐❞ ▼❛♥❛❣❡r ♦r
s♦♠❡♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ s✉❜♠✐ts ✐ts ♦✇♥ ♦✛❡r✱ ❛s ❛ ❇✐❞❞❡r✱ ❤❡ t❤❡♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r✈❛❧✉❡ ✐ts ♦✛❡r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ t❤❡
❇✐❞ ▼❛♥❛❣❡r ❢r♦♠ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❇✐❞❞❡rs✬ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐❞ ▼❛♥❛❣❡r ♠✉st ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ t♦ s❡♥❞ ❛♥
application form✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ technical proposal ❛♥❞ t❤❡ financial proposal✳

✭❙✷✮ Secrecy on Bidders ✿ ■♥ ❛ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ ❇✐❞❞❡r ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❛♥②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤✐s ♦♣♣♦♥❡♥ts✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡✐r ♥❛♠❡ ♥♦r t❤❡✐r s✉❜♠✐tt❡❞ r❡❝♦r❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❇✐❞❞❡rs ✐s ❦❡♣t s❡❝r❡t ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ❦♥♦✇♥
❜② t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

✭❙✸✮ Non− repudiation ✿ ❆ ❝♦♠♠♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
✐s ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❛rt② ❢r♦♠ ❞✐s❝❧❛✐♠✐♥❣ ✐ts ❛❝t✐♦♥s t♦ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ Proof Record ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆r❝❤✐✈❡r ✿ r❡❝♦r❞✐♥❣
❡♥♦✉❣❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛✐♠s ❛t ✈❡r✐❢②✐♥❣
t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥ ❛❝t♦r B ✏♦✇♥s✑✱ s♦♠❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛♥ ❛❝t♦r A ❝r❡❛t❡❞ t❤❛t
♠❡ss❛❣❡ ❢♦r B✳

✭❙✹✮ Data integrity ✿ ❆ ❝♦♠♠♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❇✐❞❞❡rs ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ s❡♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣
P♦rt❛❧ ✿ t❤❡ tender✱ t❤❡ financial proposal ❛♥❞ t❤❡ technical proposal✳ ❚❤✉s ✇❡ ♠✉st
❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡✱ ❛❞❞ ♦r ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✭❙✺✮ Authentication ✿ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❇✐❞❞✐♥❣
s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✺✳✶ ❬✹❪✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✐❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞✲✉s❡r ♠✉st ❜❡
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ✭✇❤❡♥ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ❛♥
❡♥❞✲✉s❡r✮✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

✭❙✻✮ Fairness ✿ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❢❛✐r♥❡ss ✐ss✉❡s✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t❤❛t ♥♦ ❇✐❞✲
❞❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦r ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t❧②✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇✐❞❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r r❡✲
❝❡✐✈❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❇✐❞❞❡rs✱ ❤❡ ♠✉st ♥♦t ♦♠✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st s❡♥t t♦ t❤❡
❇✐❞❞✐♥❣ P♦rt❛❧ ❛ ❇✐❞❞❡r ✇❤♦ ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❝❛♥♥♦t ❞r♦♣ ❛
technical proposal ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛② ✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❇✐❞❞❡r✱ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ ❤✐s technical proposal ✐s
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛s❤✐♦♥ ♠♦r❡ ❢❛✐r♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❡✳❣✳
✏❆❧❧ ❜✐❞❞❡rs ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ r❡❝❡✐♣t ♦❢ t❤❡✐r tender✑✳

❚❤✉s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ✿ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✳

✾✼



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❇✳✸ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❇✳✸✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ♣✉r♣♦s❡

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲t♦✲❝✐t✐③❡♥ ✭●✷❈✮ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝❡rt✐✜❡❞ ❈✐t✐③❡♥ P♦rt❛❧s t❤❛t ✇✐❧❧ s✉♣✲
♣♦rt ❛ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❊✈❡r② ❝✐t✐③❡♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s❡❝✉r❡✱
♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦✣❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥ ❛♥ ❡❛s✐❧② ✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ✇❛②✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦rt❛❧✱ ❝✐t✐③❡♥s ♠❛② ❛❝❝❡ss ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t②
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦rt❛❧
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢
t❤❡ ❝✐t✐③❡♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❈❘P ❝❛s❡ st✉❞② ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧
♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❛r❡ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❧❡ ❛❜str❛❝t✐♥❣ ❛✇❛②
t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳

❇✳✸✳✷ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❊①❝❡r♣ts ♦❢ t❤❡ ❈❘P ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❆❙▲❛♥ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✷✳✶ ❬✸❪ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
♠♦❞❡❧ ✐♥ ❆❙▲❛♥✰✰ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✷✳✷ ❬✼❪✱ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ s♦♠❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ❆❙▲❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛♥ ❆❙▲❛♥✰✰ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✭s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ✈❛❧✐❞ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦
❜② ❛ ❝❧✐❡♥t ❡①✐sts✮✱ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✇❡
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❆❙▲❛♥✰✰ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❛❢t❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❆❙▲❛♥✳

❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥✈♦❧✈❡s s❡✈❡r❛❧ ❛❣❡♥ts✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝✐t✐③❡♥ ✇❤♦ s✉❜♠✐ts ❛ ❝❛r r❡❣✐str❛✲
t✐♦♥ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ❝✐t✐③❡♥ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ✐s t♦ s❛t✐s❢② ❤✐s r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞♦♥❡ ✐s t✇♦ st❡♣s ✿

✶✳ ❋✐rst ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝✐t✐③❡♥ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
st❡♣ ✐s t♦ t❡st t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆❙▲❛♥✰✰ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦✲❡♥❞ t♦♦❧s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❆❙▲❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

✷✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❝✐t✐③❡♥ ✐♥t♦ ❛♥ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t ✭❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r ❢r♦♠ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✹✳✶ ❬✽❪✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦r✲
❝❤❡str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✇❛s t♦ t❡st t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❣♦❛❧ s♦ t❤❛t ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥
r❡q✉❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐✲
♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❲❤❡♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦♥❧② t❤❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❧❡✈❡❧s ✿
✕ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❀

✕ t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤♦
❤❛s t❤❡ r✐❣❤t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✾✽



❇✳✸✳ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳
❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡❞✉❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✱
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥② ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②❛❣❡♥t✱ ✇❤♦ ❡♠✐ts s✐❣♥❡❞
❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❡rt❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛r❡
s❡♥t ❜② t❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②❛s ♠❡ss❛❣❡s ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈❡s ❛
❝❡rt✐✜❝❛t❡✱ ❤❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣
❛❜♦✉t ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳

❋✐rst ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✿ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ✿ t❤❡ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s t❤❛t
♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛❣❡♥ts t♦ ❦♥♦✇ ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r✐❣❤t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t
❤❛✈❡ ✐t✳

❚❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▲❡✈❡❧ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐① r♦❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts ✿ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦✲
r✐t② ✱ ❈✐t✐③❡♥✱ ❖✣❝❡ ❍❡❛❞ ✱ ❊♠♣❧♦②❡❡✱ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ❋♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦❧❡ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✺✳✶ ❬✹❪✳

❇✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r♦❧❡s✳
❚❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ❛ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✳ ❚❤❡ ❈❡rt✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②s❡♥❞s ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ✿
✕ ❊✈❡r② ❖✣❝❡ ❍❡❛❞r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t❤❛t st❛t❡s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✮ ❀
✕ ❊✈❡r② ❊♠♣❧♦②❡❡r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t❤❛t st❛t❡s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ ✭♠❡ss❛❣❡ ✷✮ ❀
❚❤❡ ❈✐t✐③❡♥✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

✶✳ ❚❤❡ ❈✐t✐③❡♥r❡q✉❡sts ❛♥ ❡♠♣t② ❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②✭♠❡ss❛❣❡ ✹✮

✷✳ ❚❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②s❡♥❞s ❛♥ ❡♠♣t② ❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥✭♠❡ss❛❣❡ ✺✮

✸✳ ❚❤❡ ❈✐t✐③❡♥✜❧❧s ❛♥❞ s✐❣♥s t❤❡ ❢♦r♠ ✭st❡♣ ✻✮

✹✳ ❚❤❡ ❈✐t✐③❡♥s✉❜♠✐ts t❤❡ ✜❧❧❡❞ ❛♥❞ s✐❣♥❡❞ ❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✭♠❡ss❛❣❡ ✼✮

✺✳ ❚❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡s❡♥❞s ✐♥ r❡t✉r♥ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ t❤❡
s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r♠ ✭♠❡ss❛❣❡ ✽✮

✻✳ ❆❢t❡r ✐ts r❡q✉❡st ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡❛ ❞❡❝✐s✐♦♥
✭♠❡ss❛❣❡ ✶✾✮✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ✐ts r❡q✉❡st ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r r❡❢✉s❡❞✳

❚❤❡ ❖✣❝❡ ❍❡❛❞❤❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛ st❛t✐❝ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡s✐❞❡s r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❤✐s ❝❡rt✐✜❝❛t❡
❢r♦♠ t❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②✭♠❡ss❛❣❡ ✶✮ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ tr✉st❡❞ ❊♠♣❧♦②❡❡s ✭♠❡ss❛❣❡ ✸✮✱
❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥②♦♥❡ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❘❛t❤❡r ❤❡ ❡♠✐ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛t
t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ❊♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳
❚❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿ tr✉st❡❞ ❛♥❞ ✉♥tr✉st❡❞✳ ❖♥❧②
t❤❡ tr✉st❡❞ ❊♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❣r❛♥t❡❞ r✐❣❤ts t♦ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ❲❡ ✇✐❧❧
❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❞♦❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❥♦❜ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✐❢ t❤❡②
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r r❡❢✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t② ✱ t❤❡ ❘❡✲
❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡
❈✐t✐③❡♥✳ ❆t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❝❛♥ ❞♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②✭♠❡ss❛❣❡ ✷✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ❊♠✲
♣❧♦②❡❡✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ❀

✕ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts✱
❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ st❡♣s ✿

✾✾



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

✶✳ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❛s❦s t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡❢♦r ❛ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st t❤❛t ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✵✮ ❀

✷✳ t❛❦❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♥s✇❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡
✕ ✐❢ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡❞♦❡s ♥♦t ❛✉t❤♦r✐③❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss ✭t❤✐s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ ❊♠✲
♣❧♦②❡❡✐s ♥♦t ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦❢ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✮ t❤❡♥ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❞♦❡s
♥♦t❤✐♥❣ ❀

✕ ✐❢ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡s❛②s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts✱
t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ ❀

✕ ✐❢ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡s❡♥❞s ❜❛❝❦ ❛ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭♠❡s✲
s❛❣❡ ✶✷✮✱ t❤❡♥ ✿
✕ ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ✈❛❧✐❞ t❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✭♠❡ss❛❣❡
✶✻✮✱ ❛♥❞ ✿
✕ ✐❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②❛✉t❤♦r✐③❡s t❤❡ st♦r❛❣❡ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✼✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❊♠✲
♣❧♦②❡❡✐♥❢♦r♠s t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡t❤❛t t❤❡ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✇❛s ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✽✮ ❀

✕ ✐❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②❞♦❡s ♥♦t ❛✉t❤♦r✐③❡ t❤❡ st♦r❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡s❡♥❞s
❜❛❝❦ t❤❡ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✭♠❡ss❛❣❡ ✶✹✮ s♦ t❤❛t
✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❊♠♣❧♦②❡❡✇❤♦ ❝❛♥ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❀

✕ ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ✐♥✈❛❧✐❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡♠❛r❦s ✐t ❛s r❡❢✉s❡❞ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❡s t❤❡
❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✭♠❡ss❛❣❡ ✶✽✮✳

❚❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥❛♥❞ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✳ ❆t ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t t❤❡
❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡❝❛♥ ❞♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ❛ ❈✐t✐③❡♥❛ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✭♠❡ss❛❣❡ ✼✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✿

✶✳ ❛ss✐❣♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r t♦ t❤❡ r❡q✉❡st
✷✳ s❡♥❞ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥✭♠❡ss❛❣❡ ✽✮
✸✳ st♦r❡ t❤❡ r❡q✉❡st ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭st❡♣ ✾✮

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❊♠♣❧♦②❡❡❛ r❡q✉❡st ❢♦r ✇♦r❦ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✵✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✿
✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ r❡q✉❡st ✇♦r❦ ✭❤❡ ✐s ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❘❡❣✐str❛✲
t✐♦♥ ❖✣❝❡✮ t❤❡♥
✕ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❛❜♦✉t
t❤✐s ❀

✕ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ♣✐❝❦ ♦♥❡ r❛♥❞♦♠❧② ✭st❡♣
✶✶✮ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✭♠❡ss❛❣❡ ✶✷✮ ❀

✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ♥♦t ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ r❡q✉❡st ✇♦r❦✱ s❡♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡♥✐❛❧ ♠❡ss❛❣❡
❜❛❝❦ t♦ ❤✐♠✳

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❊♠♣❧♦②❡❡❛ r❡q✉❡st t♦ st♦r❡ ❜❛❝❦ ❛ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❢✉❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✹✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✿
✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❤❡ ✐s ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❘❡❣✐s✲
tr❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✮ t❤❡♥ st♦r❡ t❤❡ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭st❡♣ ✶✺✮✱ s♦
t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❧❛t❡r ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❊♠♣❧♦②❡❡ ❀

✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ♥♦t ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s❡♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡♥✐❛❧ ♠❡ss❛❣❡
❜❛❝❦ t♦ ❤✐♠✳

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❊♠♣❧♦②❡❡❛ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✭♠❡s✲
s❛❣❡ ✶✽✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✿
✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❤❡ ✐s ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦❢ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❘❡✲
❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✮ t❤❡♥ ♥♦t✐❢② t❤❡ ❈✐t✐③❡♥✇❤♦ s❡♥t t❤❡ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ❛❜♦✉t t❤❡

✶✵✵



❇✳✸✳ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✾✮ ❀
✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ♥♦t ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s❡♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡♥✐❛❧ ♠❡ss❛❣❡
❜❛❝❦ t♦ ❤✐♠✳

❚❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥❛♥❞ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✳ ❆t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧
❘❡♣♦s✐t♦r②❝❛♥ ❞♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥❛ r❡q✉❡st ❢♦r ❛♥ ❡♠♣t② ❢♦r♠ ✭♠❡ss❛❣❡ ✹✮✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣
❜❛❝❦ ❛♥ ❡♠♣t② ❢♦r♠ ✭♠❡ss❛❣❡ ✺✮ ❀

✕ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❊♠♣❧♦②❡❡❛ r❡q✉❡st t♦ st♦r❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✻✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✿
✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❡♥ st♦r❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠
t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡❛❜♦✉t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭♠❡ss❛❣❡ ✶✼✮ ❀

✕ ✐❢ t❤❡ ❊♠♣❧♦②❡❡✐s ♥♦t ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❡♥ s❡♥❞ ❤✐♠ ❜❛❝❦ ❛ ❞❡♥✐❛❧ ♠❡ss❛❣❡
❛♥❞ ❞♦♥✬t st♦r❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❚❤❡ ▼❡t❛ ▲❡✈❡❧ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐✲
t♦r②t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r✐❣❤t t♦ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❤♦ ❤❛s ♥♦t✳

❲r✐t✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②r❡q✉✐r❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❖✣❝❡ ❍❡❛❞ ✳ ❚❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②❞❡❝✐❞❡s ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❊♠♣❧♦②❡❡♦r ❖✣❝❡
❍❡❛❞ ✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② s✐❣♥❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡♥t ❜② t❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②t♦
❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ❤❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r♦❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ❛❣❡♥t ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❊♠♣❧♦②❡❡✇✐❧❧
❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❖✣❝❡ ❍❡❛❞♦❢ ❤✐s ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✳

❇✳✽ s❤♦✇s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❤♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ s♦✉r❝❡s ✭❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②❛♥❞ ❖✣❝❡ ❍❡❛❞✮ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s t♦ t❤❡
♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ✭t❤r♦✉❣❤ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✮ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❡❞✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛
❧❡✈❡❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ❞✐st✐❧❧❡❞ ❢♦r♠✱ ✐✳❡✳✱
♦♥❧② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ r✐❣❤t t♦ st♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳
◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❇✳✽ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ♦♥❧② t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡s
❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❛t t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
❞❡❞✉❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳

❇✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❈✐t✐③❡♥ ❡♥t✐t② ✐s
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❈❧✐❡♥t s♦ t❤❛t t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r s②♥t❤❡s✐③❡s ❛♥ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥
●♦❛❧ t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s t♦✇❛r❞s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥
r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❆❙▲❛♥✰✰ ❝♦♥♥❡❝t♦r✱ st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❆❙▲❛♥✰✰ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈▲✲❆t❙❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t❡❞ ♠♦❞❡❧
t❤❛t ✉s❡s st❛t✐❝ ❛❝❝❡ss ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✉s❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐t ❞♦❡s
♥♦t t❡r♠✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤♦✉r ❧✐♠✐t ✐♠♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts✳ ❖❋▼❈ ❛♥❞ ❙❆❚▼❈ ❞♦
♥♦t t❡r♠✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤♦✉r ❧✐♠✐t ♦♥ ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝
❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ t♦♦ ❧♦♥❣ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞s ✐s t❤❛t t❤❡
♦r❝❤❡str❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❡①tr❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ●♦❛❧✳

✶✵✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

❇✳✸✳✹ ❙❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❲❡ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❘P s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡
✺✳✶ ❬✹❪✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ s❡t ♦❢ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦♦❦ s❤❛♣❡✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✭❙✶✮ ❉❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✿❉♦❝✉♠❡♥ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡✐r s✐❣♥❛t✉r❡s
❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳

✭❙✷✮ Pr♦♣❡r ❧♦❣❣✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❆ ❈✐t✐③❡♥♥❡✈❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❛✣r♠❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡r ❢♦r ✐ts r❡q✉❡st
✇✐t❤♦✉t ✐ts r❡q✉❡st ❜❡✐♥❣ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳

✭❙✸✮ ❙❡❝✉r❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❜✐♥❞✐♥❣ ✿ ❆ ❈✐t✐③❡♥♥❡✈❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❛♥s✇❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡q✉❡st
♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❈✐t✐③❡♥✭♦r ❢♦r ❛♥♦t❤❡r r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❈✐t✐③❡♥✮✳

✭❙✹✮ ❈♦rr❡❝t ✇♦r❦✢♦✇ s❡q✉❡♥❝❡ ✿ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ st❡♣s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♦r❞❡r✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❈✐t✐③❡♥r❡❝❡✐✈❡s ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦♥❧② ❛❢t❡r s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛♥❞
t❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❛♥s✇❡r ♦♥❧② ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ❡t❝✳

✭❙✺✮ ◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✿ ❆ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡♣✉❞✐❛t❡ t❤❛t ✐t ✐ss✉❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r
❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts✳

✭❙✻✮ Pr✐✈❛❝② ♦❢ ❞❛t❛ ✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❈✐t✐③❡♥✐s ❦♥♦✇♥ ♦♥❧② t❤❡ ❜② ❛✉t❤♦r✐③❡❞
❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✳ ■t ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ♣❡rs♦♥s ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✳

✭❙✼✮ Pr♦♣❡r ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ ✿ ❖♥❧② ♣❡rs♦♥s ✇❤♦ ❛r❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ t♦ st♦r❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞♦ t❤❛t✳

✭❙✽✮ Pr♦♣❡r ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❛s❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❖♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ❛ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖❢✲
✜❝❡s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡q✉❡st ✇♦r❦ ❢r♦♠ t❤❛t ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❖✣❝❡✳

✭❙✾✮ ▲✐✈❡♥❡ss ✿ ❆ ❝❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❈✐t✐③❡♥s❤♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❣❡t ♣r♦❝❡s✲
s❡❞ ✭♥♦ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✐s ✐♥✜♥✐t❡❧② ♣♦st♣♦♥❡❞✮✳

✭❙✶✵✮ ❈♦♥s✐st❡♥t tr✉st r❡❧❛t✐♦♥s ✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✉st r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡♣♦s✐t♦r②❛❧✇❛②s
❦♥♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳

❚❤✉s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ✿ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✱ tr✉st ♠❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t✱ ✇♦r❦✢♦✇ s❡❝✉r✐t②✱ ♣r✐✈❛❝②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✳

✶✵✷



❇✳✸✳ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

Citizen Central Rep. Reg. Office Employee Employee Cert. Auth. Off. Head

(1) send certificate
 (2) send certificate

 (2) send certificate
 (3) send Head’s certificate

 

(4) request empty form
 (5) provide empty form
 (6) fill form

 
 
 (7) submit form

 (8) provide reg. no.
 (9) store req. in local db.

 
 
 (10) request work

 (11) pick req. from local db
 
 
 (12) send req. for processing

 (13) do some processing
 
 
 (14) postpone work on req.

 

(15) store req. in local db.
 
 
 (10) request work

 (11) pick req. from local db
 
 
 (12) send req. for processing

 (13) do some processing
 
 
 

if req. valid

(16) store doc
 (17) ack
 

(18) send decision for req.
 (19) provide final answer

 

❋✐❣✳ ❇✳✼ ✕ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❈❛r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❝❛s❡ st✉❞②✳
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❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr❛✐tés

Cert. Auth. Off. Head Employee Central Rep. Meta Level

send certificate
 

make knowledge available
 

send certificate
 

make knowledge available
 

decide which employees are trusted
 
 
 send Head’s cert. to trusted employees

 
make knowledge available

 
give right to store docs to trusted employees

 

make necessary deductions
 
 
 

make available distilled access rights
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❘és✉♠é

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦♥s✐❞é✲
rés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s q✉✐ ❢♦♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s sé❝✉r✐sés ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡✮✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❜❛sés s✉r ❧❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ sé❝✉r✐té✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥és✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♦ù ✉♥
✐♥tr✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♠é❞✐❛t❡✉r ❞♦✐t ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❡t r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✐♠♣❧é♠❡♥té ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté
❧✬♦✉t✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ❝♦♠♣✐❧❡ ❧❡s tr❛❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❛t❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❝❛❧✲
❝✉❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ♣r✉❞❡♥t❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❆❙▲❛♥✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❧✐és à ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ♦❜t❡♥✉❡ ✈ér✐✜❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés r❡q✉✐s❡s ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ s❡❝r❡t ❡t
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣✐❧♦♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❙▲❛♥ ✈❡rs ✉♥❡ s❡r✈❧❡t
❏❛✈❛ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❙❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ Pr♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té✱
Pr♦t♦❝♦❧❡s ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❆❜str❛❝t

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠♣❧✐✲
✜❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛❜str❛❝t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s❡❝✉r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✭✉s✐♥❣ ❡✳❣✳ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥✐♥❣ ♦r t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣✮ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❛ ❣♦❛❧ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❣♦❛❧ ❢r♦♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ❛
s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥tr✉❞❡r ✇❡ ❝❛❧❧ ♠❡❞✐❛t♦r s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ r❡❞✐r❡❝t ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❛ ❝❧✐❡♥t s❡r✈✐❝❡ t✐❧❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ st❛t❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐♥ ❆❱❆◆❚❙❙❆❘ P❧❛t❢♦r♠ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ t♦♦❧ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛
t♦♦❧ t❤❛t ❝♦♠♣✐❧❡s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ tr❛❝❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r ✐♥t♦ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
r✉♥♥❛❜❧❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦r t❤❛t ✇❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ♣r✉❞❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ ❤❡r r♦❧❡
✐♥ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❆❙▲❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s t✐❡❞ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧s t❤❛t t❤✐s
❆❙▲❛♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡r✐✜❡s s♦♠❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s s❡❝r❡❝② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ♥♦
✢❛✇ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❏❛✈❛ s❡r✈❧❡t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛t✐♦r t♦ ❧❡❛❞
t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ❙❡❝✉r✐t② P♦❧✐❝✐❡s✱ ❙❡❝✉r✐t② Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ❈r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ Pr♦t♦❝♦❧s✳
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