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❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✽✳✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❡t Qi = {(3, 20), (6, 60), (4, 20)}✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✽✳✸ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●▼❋ t❛s❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❡t Qi = {(3, 15), (6, 60), (4, 20)}✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✾✳✶ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✾✳✷ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ D+
f ✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ ❢r❛♠❡

f ♦♥ ❛ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✾✳✸ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t r❡t✉r♥s

t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✾✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss❡s Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

❆✳✶ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
❆✳✷ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥

♣❛tt❡r♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❇✳✶ ❚✇♦ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ❛♥❞ ✶✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
❇✳✷ ❚♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
❇✳✸ ❚♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶✵ ✇✐t❤ ✶✵ s✐❣♥❛❧s ❜② st❛t✐♦♥✳✶✷✶



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ✳ ✶✵

✾✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡✳ ✳ ✳ ✶✵✶

❇✳✶ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✶✵✵ t❡sts ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳✶✷✵
❇✳✷ ❆✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞

✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
❇✳✸ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❇❇❋❞ ✇✐t❤ ▲❖ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

①✐✐✐



①✐✈ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s



P❛rt ■

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶





❈❤❛♣t❡r ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳
❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❆♥t✐✲❧♦❝❦ ❇r❡❛❦✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❆❇❙✮ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♦♥t ❡✉ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✐st❡r
❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s s❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t s❛ sé❝✉r✐té✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❡♥tr❡ éq✉✐♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝r♦✐ss❛♥t ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❞❡ ♣♦✐❞s✱ ❡t ❞❡ ❝♦ût✮✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✏♠✉❧t✐♣❧❡①é❡✑ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❞✐✉♠ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✮ ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❞✐str✐❜✉és ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✐♠♣❧❛♥tés s✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❛♣♣❡❧és ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐ts ✭❊❈❯s✮✱ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❈❡s ❊❈❯s s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♠❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠❛tér✐❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❢r❡✐♥s ♦✉ ❧❡ ♠♦t❡✉r✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡s ❊❈❯s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és r❡♣♦s❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ s✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ ✏❝♦♥str✉❝t❡✉rs✴éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✑✳
❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✐♥tè❣r❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❊❈❯s ♠✉♥✐s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs
❡t ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❊❈❯s✳ P❛r❢♦✐s✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs s♦♥t ♦❜❧✐❣és ❞✬❛❥♦✉t❡r ❡✉① ♠ê♠❡s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s q✉✐ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s
s✉r ❞❡s ✈✐❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ é❧❡✈és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ sûr❡té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✏❝♦♥trô❧❡
♠♦t❡✉r✑ ❞♦✐t r❡❝❡✈♦✐r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛♣té❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é❞❛❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t tr❛✐té❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❜♦r♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡
❝❛♣t❡✉r✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝r♦ît ❝♦♥st❛♠♠❡♥t✱ ❡t ♦ù ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❊❈❯s
❞❡✈✐❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t s✉rt♦✉t ✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❡s♦✐♥ ❞❡

✸



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✴é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

✭❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❛✳s✐❡♠❡♥s✈❞♦✳❝♦♠✴✮

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ r❡❣❛r❞♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❝♦♠♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé✳

✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉✲

t♦♠♦❜✐❧❡

❈♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ sûr❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐s✲
s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛♥❛❧②s♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉rs✱ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
❞✬❊♥tré❡s✴❙♦rt✐❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❣ér❛♥t ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡①é❝✉t❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❡✳❣✳
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡✱ ❡t❝✮✳ ❈❡s tâ❝❤❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
s✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉✐t
✉♥ t❛✉① ✭♦✉ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✮ str✐❝t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉✐t ✉♥ t❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥t✱
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭♦✉ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✐♥t❡r✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✮
❡st ❝♦♥♥✉❡✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡st s♦✉✈❡♥t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ é❝❤é❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠ t♦❧ér❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st



✶✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉✲t♦♠♦❜✐❧❡ ✺

✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ré❡♠♣té❡ ✭s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛rrêté❡
❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡✮ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❛ tâ❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❣r❛✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t ❡♥ ♣❧✉s

t

Activation de l'instance

Échéance relative

Instance préemptée

Instance en cours d'exécution

Intervalle maximum tolérable

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞❡ tâ❝❤❡✳

❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦rr❡❝t❡ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❧❡s
tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉rs✱
♠❛✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ❈❡ s❝é✲
♥❛r✐♦ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s s♦♥t
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❊❈❯s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♠❛rr❡ ❧✬❡ss✉✐❡✲❣❧❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞ès q✉❡ ❧❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✲❡♥✲❛rr✐èr❡✱ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✏ré✈❡✐❧✲
❧é❡✑ ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès q✉❡ ❧✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❛✐t été ❞ét❡❝té❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❊❈❯✱ ❡t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱
❞✬❛✈♦✐r ♣r♦♠♣t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
♣❧✉✐❡ s✐t✉é à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞✐st❛♥t❡s ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡s s✐❣♥❛✉① ✭❡✳❣✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ♠♦t❡✉r✮✱ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❡t ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ❡①❝é❞❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♣é❝✐✜é❡✳ ❈❡tt❡ ❜♦r♥❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❢r❛î❝❤❡✉r ✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

1
2

t

3

Task

ECU x ECU y

4

5

Task

1 Activation de la tâche productrice

2 Émission du signal

3 Propagation du signal

4 Reception du signal

5 Consommation du signal

1 2 4 5

3

Age du signal : cet intervalle doit être toujours plus petit que
la contrainte de fraîcheur imposée sur le signal

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡
q✉✐ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱
♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❞✐✈✐s❡ tr❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✿



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

• ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦t♦✲♣r♦♣✉❧s❡✉r ♦✉ ♣♦✇❡rtr❛✐♥✱ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

• ❧❡ ❝❤âss✐s ♦✉ ❝❤❛ss✐s✱ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t ❞✉ ❢r❡✐♥❛❣❡✱

• ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤❛❜✐t❛❝❧❡✴❝❛rr♦ss❡r✐❡ ♦✉ ❜♦❞②✱ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉r✱ ❡t

• ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ té❧é♠❛t✐q✉❡✴♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ♦✉ t❡❧❡♠❛t✐❝✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s✲✜❧✱
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧♦✐s✐rs✱ ❡t❝✳

❈❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛②❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
✈❛r✐és✱ ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s str✐❝t✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠♦t♦✲♣r♦♣✉❧s❡✉r ❡t ❝❤âss✐s ❡①✐❣❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤❛❜✐t❛❜❧❡ r❡❧è✈❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧ ♠♦✉ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ té❧é♠❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❡t❝✮✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é①✐❣❡♥❝❡s ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt ✭♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣r♦♣r✐é✲
t❛✐r❡s ✭❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♦✉ éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞
q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊❈❯s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r ✉♥ ✈♦❧❡t ❞é❞✐é
❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ✈♦❧❡t✱ ❞❡✉① s②stè♠❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❬✶❪ ✭❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮✱ q✉✐ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s✱ ❡t ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❬✷❪ ✭❖❙❊❑t✐♠❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
❜❛sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❖❙❊❑t✐♠❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥❢♦r♠❡s ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✴❛❧❛r♠❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à
♣r✐♦r✐tés ✜①❡s✱ ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❡♠♣té❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♦r✐tés s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❛tt❛❝❤és à ✉♥ ❊❈❯✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✴❛❧❛r♠❡s ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
tâ❝❤❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✏ré✈❡✐❧❧❡r✑✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡r❛ ❞❡ ❧✬ét❛t ✇❛✐t✐♥❣ ✭❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t✮ à ❧✬ét❛t r❡❛❞② ✭♣rêt❡ à s✬❡①é❝✉t❡r ♠❛✐s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✮✳ ▲❡s ❛❧❛r♠❡s s♦♥t
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤és ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s✉r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ♣❛r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❞❡s ❛❧❛r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ét❛❜❧✐❡s✳ ❯♥❡ ❛❧❛r♠❡ s✬❛❝t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré✲❞é✜♥✐❡✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣r♦❝❡ss❡✉r✱
♠é♠♦✐r❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✳✷✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✱ ❞é♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❊❈❯s ❞✐st❛♥ts✳ P♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✱
❧❡s tâ❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡
rés❡❛✉ ❡①✐st❡♥t ✿ rés❡❛✉① à ♣r✐♦r✐tés✱ rés❡❛✉① ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡s✱ rés❡❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t rés❡❛✉①
♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳



✶✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉✲t♦♠♦❜✐❧❡ ✼

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① à ♣r✐♦r✐tés ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s tr❛♠❡s✳
▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❈❆◆ ❬✸✱ ✹❪✱ ❱❆◆ ❬✺❪✱ ❡t ❏✶✽✺✵ ❬✻❪✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡s
s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s ❝♦ût✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ♠❛îtr❡ q✉✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❛✉t♦r✐s❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡s❝❧❛✈❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡✉rs tr❛♠❡s✳
▲■◆ ❬✼❪ ❡t ❚❚P✴❆ ❬✽❪ s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❜❛sés
s✉r ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❛ ❧✬❛❝❝ès ❛✉
❜✉s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❚r♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞♦♥♥és ✿
❚❚P✴❈ ❬✾❪✱ ❋❧❡①❘❛② ❬✶✵❪✱ ❡t ❚❚❈❆◆ ❬✶✶❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ s❡✉❧ ❚❚❈❆◆ ❛ été ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❋❧❡①❘❛② s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢❛❝t♦ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧s ❛ss✉r❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ rés❡❛✉ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✮ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♥❞ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ♥❡ s♦♥t ❡✉①
♣❛s s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s str✐❝t❡s❀ ✐❧s ❣èr❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
❡①✐st❡♥t ✿ ▼❖❙❚ ❬✶✷❪ ❡t ■❉❇✲✶✸✾✹ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❞❜❢♦r✉♠✳♦r❣ ❡t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✶✸✾✹t❛✳♦r❣✮✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉①✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s tr❛♠❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡
❊❈❯ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♠❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s é♠✐s❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❡♠❜❛rq✉és
❢♦r♠❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♠❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❝❡tt❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ tr❛♠❡ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜❛sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s✮✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ✭s❡❧♦♥
❧❡ rés❡❛✉✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡
✭r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡✮ ❡t✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
tr❛♥s♣♦rtés✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ss✐
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s ❝♦ût✳

▲❛ r❛✐s♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ t❛♥t ❞❡ t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡st ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ ❯♥ rés❡❛✉
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜♦❞②✱ ♣♦✉r s✬♦❝❝✉♣❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ✭♦✉✈❡rt✉r❡✴❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❡t ❞❡s ♣♦rt❡s✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ t②♣❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡ ❡t ❞❡ ❜❛s ❝♦ût✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▲■◆✳ ▲❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❝❤❛ss✐s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❆❇❙ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙P ✲ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② Pr♦❣r❛♠✱
❡t ❧❡ ❜♦❞② ♣♦✉r ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❈❆◆ ✭♠♦❞è❧❡
❤❛✉t✲❞é❜✐t ✲ ✺✵✵❑❜✐ts✴s✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❆ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞é❥à ✈✉❡ ❞❡s ❊❈❯s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✱ s✬❛❥♦✉t❡
❞♦♥❝ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❤❛❜✐t❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛❝❝r♦ît ❡♥❝♦r❡
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s s♦✉s ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣s
ré❡❧✳

✶✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
sûrs ♣❛r ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✱ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❬✶✸❪✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✴❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐
♣rés❡r✈❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡q✉✐s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛♠è♥❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

✶✳✸ Pér✐♠ètr❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ s✉❥❡t tr❛✐té ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t ✲ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲❡ s✉❥❡t tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à ❡♠❜❛rq✉❡r ❞❛♥s
❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞✲
✉❧❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛tt❛❝❤és
à ❧✬❊❈❯✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❧✐és à ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ à ♦✛r✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ré♣❛rt✐❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r
❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦♥t ✿

• ❖✛r✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡t ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s
❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ❀ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s tr❛♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❛❞éq✉❛ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ✐♥st❛♥ts
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦✐❡♥t ❛ss✉ré❡s✮✳

• ❈❛❝❤❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

• ▼❛sq✉❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♠❛sq✉❡r ❧❡s rés❡❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❡t à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡✉r q✉❛❧✐té ❡t ❧❡✉r ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

• ●❛r❛♥t✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦ù ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st
❛ss✉ré✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ t♦✉❝❤❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s❡r❛ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
♣❧✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❝❡rt✐✜❡r q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♥✬❡♠♣ê❝❤❡r❛ ♣❛s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s é❝❤é❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥str✉✐t ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s✱
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s
s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡✳

• ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡
s❡r❛ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱ ❡t ❞♦♥❝✱ s♦✉♠✐s❡ ❛✉①
✈♦❧♦♥tés ❞❡ ❝❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ♠♦❞✐✜❡r✱ ❢❛✐r❡
é✈♦❧✉❡r✱ ❡t ré✲✉t✐❧✐s❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és
❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

• ❝♦♠♠❡♥t s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄ ✭q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t
❝♦♠♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✲✐❧s ❡♥tr❡ ❡✉①✮

• ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❄ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡✱
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✮



✶✳✸✳ Pér✐♠ètr❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✾

✶✳✸✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s ❡t ❝❤♦✐① ❝♦♥s✐❞érés

❈♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❛❞r❡r ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞é♣❛rt s✐♠✉❧t❛♥é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉❡s✱
❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ét❛♥t é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳
❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉①✱ ♠❛✐s
♥✬❡♥ ♣r♦❞✉✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳
◆♦tr❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❝❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ❛✈❡❝ ♣ré❡♠♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❈❆◆✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
s❡r❛ ❝♦♥✜❣✉ré ✭♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ❊❈❯s ♣❛ss❡r❡❧❧❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣ré✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s rés❡❛✉①✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ✐s♦❧é✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❊❈❯✳ P♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ à
é❝r❛s❡♠❡♥t ✿ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛rr✐✈❡✱ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❡st ❞étr✉✐t❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♣❧❛❝❡ à ❧❛
♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✭♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s ♣❛s ❧❡ ♠♦❞❡ ❜✉✛❡rs ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮✳

❯♥ ❝❤♦✐① ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛ été ❢❛✐t ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s❡r❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t
❝♦♥trô❧❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s②♥❝❤r♦♥❡✱
♠❛✐s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ tr❛♠❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♥♦♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛tt❡♥❞❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts s♦✐❡♥t ♠✐s ❡♥ tr❛♠❡s ❡t ❡♥✈♦②és✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝rèt❡✲
♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ❊♥✜♥✱ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉①
r❡ç✉s s❡r♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t
♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳

✶✳✸✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦♣t✐♠❛❧
tr❛✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧❡ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ✈✐s❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳
❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
✭❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮✱ ❡t ❝✐❜❧❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t ♥♦✉s ❞é✜♥✐s✲
s♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✮✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✐
s❡r♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦✐✈❡♥t
❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❝✐❜❧❡s✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡ss❛②❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉① tâ❝❤❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❡t ❛✉① tr❛♠❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✿

• ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉✛❡r à é❝r❛s❡♠❡♥t

• ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉♣♣♦rt ✿

• ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙

• ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❋PP

• ❧❡s ❊❈❯s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés s✉r ✉♥ s❡✉❧ rés❡❛✉

❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ✿

• tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s à ❞é♣❛rt s✐♠✉❧t❛♥é

• ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① à t♦✉t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s
✐♥st❛♥❝❡s

• ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ s✐❣♥❛❧❀ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t à t♦✉t
✐♥st❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ✐♥st❛♥❝❡s

• ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✉t✐❧❡s ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ t❡❧❧❡ q✉✬✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❍②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
♣r♦♣♦sé❡ ✿

• ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❈❆◆

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶

❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛♠❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭r❡s♣❡❝t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉①✮✱ ❝❡ ✈♦❧❡t ❛ été s♦✉♠✐s à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱
❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐sté ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦sé✱ ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ❝❡♥tré s✉r
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❞r❡r
♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été ♣rés❡♥té✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛ été ❛ss✉♠é❡✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡✉①
❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s tr❛✐t❡r ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r✈♦❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s
♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡♥ rés✉♠❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦②❡♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❊❈❯✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ tr❛✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ❝♦❞❡ à ❡①é❝✉t❡r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♠♦♥tr❡
❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱
ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱
❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡



❈❤❛♣t❡r ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥♥❡①❡s à ❝❡❧✉✐ tr❛✐té
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞ét❛✐❧❧❡r q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❝❡✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❀ ♣✉✐s✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡t ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛❞❛♣té❡
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦♥❝t✉❡❧s✱
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à rés♦✉❞r❡ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✷ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s

❯♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳ ❯♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ■❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❛sq✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❆P■ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳

▲✬❆P■ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡
❝❛❝❤❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❛✉t❡s ❡t ♠♦❜✐❧✐té✳
▲❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♠❛sq✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✿ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❣é♥ér❛✉①✱
✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✷✳✷✳✶ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❣é♥ér❛✉①✱ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s tr♦✐s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✿ ❈❖❘❇❆ ✭❡t ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈❖❘❇❆✮✱ P♦❧②❖❘❇✱ ❡t ❆❈❊✴❚❆❖✳
◆♦✉s ♥✬✐♥❝❧✉♦♥s ♣❛s ✳◆❊❚ ❬✶✼❪ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❝❛r✱ ♠❛❧❣ré s❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬✐♥tè❣r❡
❛✉❝✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛
sé❝✉r✐té ❡t à ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳

✶✸



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❈❖❘❇❆

❯♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❈❖❘❇❆ ✭❈♦♠♠♦♥ ❖❜❥❡❝t ❘❡q✉❡st ❇r♦❦❡r ❆r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❬✶✽❪✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣✳ ❈❖❘❇❆ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬❖❘❇s ✭❖❜❥❡❝t ❘❡q✉❡st ❇r♦❦❡rs✮ ❞✐str✐❜✉és✳ ❯♥ ❖❘❇ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❈❖❘❇❆ q✉✐
♣❡r♠❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐st❛♥t❡✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❢♦♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❡✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
❝❧és ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬■❉▲ ✭■♥t❡r❢❛❝❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ●■❖P ❡t ■■❖P✳ ■❧s ♣❡r♠❡✲
tt❡♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❖❘❇❆ ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ rés❡❛✉① ❡t ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❈❖❘❇❆ s♦♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✐str✐❜✉és✱ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♦❜❥❡ts ❞✐str✐❜✉és✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❈❖❘❇❆ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t
❞❡✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈❖❘❇❆✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés
st❛t✐q✉❡s ❬✶✾❪ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ♣r✐♦r✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❬✷✵❪✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱
❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈❖❘❇❆ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s à ❈❖❘❇❆ ❞❡ ❜❛s❡✱ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s
❖❘❇s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♦♥t été s♣é❝✐✜és✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧❡✉r
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r✐♦r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✭♣r♦♣r❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✮✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐tés
❞❡s ♦❜❥❡ts s❡r✈❡✉rs✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦✉t✲❡♥✲❜♦✉t✱ ♦ù ❧❡s ♣r✐♦r✐tés s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t
❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s♦♥t ❜♦r♥é❡s✳

❈❖❘❇❆ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈❖❘❇❆ ✭❘❚❈❖❘❇❆✮ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛❞❛♣té ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❖r✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♦ù ✐❧ ❢❛✉t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧s
♥é❝❡ss✐t❡♥t✳

❘❚❈❖❘❇❆ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✴❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳



✷✳✷✳ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ✶✺

P❛ss❡r ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣♦s❡r❛✐t ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❘❚❈❖❘❇❆
♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✐ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st s♦✉❤❛✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❊✈❡♥t❙❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦✛❡rt ♣❛r ❘❚❈❖❘❇❆ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ✐♥❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✷✳✷✳✶✳✷ P♦❧②❖❘❇

P♦❧②❖❘❇ ❬✷✶❪ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜❥❡t ✭❡✳❣✳ ❈❖❘❇❆✱ ❘▼■✱ ▼P■✱ ❆❞❛ ✾✺ ❉❙❆✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ t♦✉t ✐♥t❡r❣✐✲
❝✐❡❧ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐str✐❜✉és r❡♥❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡
❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡✮✱ ❧❡ ♠❛rs❤❛❧✐♥❣ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❡t rés❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ❧✬❡①♣é❞✐t✐♦♥ ✭❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s à
❞❡s tâ❝❤❡s✮✳

P♦❧②❖❘❇ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s✱ q✉✐ ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡
❝❡❧❧❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❧✐stés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✱
♣❛tt❡r♥s ✭♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✮✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ♦❜❥❡ts ❝❧✐❡♥t
❡t s❡r✈❡✉r✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✲
✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
❊♥ ♣❧✉s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ é✈✐t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té s♣é❝✐✜q✉❡s à ❞❡✉① ♣❡r✲
s♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P♦❧②❖❘❇ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡
❯▼▲ ❬✷✷❪✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r P♦❧②❖❘❇ ❜❛sé s✉r é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✬❡①é❝✉t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡ ♦✉ ✐♥✈♦❝❛✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st❛♥t❡s✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣❧✉s t❛r❞ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❬✷✸❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✭♠♦❞è❧❡ ♦❜❥❡t ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡✮ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❇r♦❦❡r ❬✷✹❪ ❛ été r❡❞é✜♥✐ ❡t ré❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é❥à ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r P♦❧②❖❘❇✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ rés✉❧t❛♥t ❛ été ❛❥♦✉té à P♦❧②❖❘❇ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té✱ ❡t ❧❡ t♦✉t
❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐✳

P♦❧②❖❘❇ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡t ❞♦♥t
❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✭rés❡❛✉① ❞❡
P❡tr✐✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢❛✐t q✉❡ P♦❧②❖❘❇ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✲
✐✜é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ P♦❧②❖❘❇ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✿ ❧❡ t❡♠♣s✳
■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ✈✉ q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✮ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥
✈é❤✐❝✉❧❡✳

✷✳✷✳✶✳✸ ❆❈❊ ❡t ❚❆❖

❆❈❊ ❬✷✺✱ ✷✻❪ ✭❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❡st ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❧✐r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✮ q✉✐ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✇r❛♣♣❡rs ✭t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❡♥ ❈✰✰✱ q✉✐ s♦♥t ❝✐❜❧és ✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❡t ❞❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ ✈❛st❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❆❈❊ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ♦r✐❡♥té❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ✿

• ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱

• ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡t ❡①♣é❞✐t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱

• ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✱

• ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱

• ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱

• ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ✭♥♦♠♠❛❣❡✱ ❧♦❣❣✐♥❣✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✱ ✳✳✳✮✱ ❡t

• ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐str✐❜✉és ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ✭❖❘❇s✱ s❡r✈❡✉rs ✇❡❜✮✳

❚❆❖ ✭❚❤❡ ❆❝❡ ❖r❜ ❬✷✼❪✮ ❡st ✉♥ ❖❘❇ ❝✐❜❧é ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
t❡♠♣s✲ré❡❧ ✭tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
❞✐str✐❜✉é❡s✮✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❝❛r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐
❣✉✐❞é ♣❛r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥s ❬✷✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t à ❚❆❖ ❞✬êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✲
✜❣✉ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳

❚❆❖ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❆❈❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❆❈❊ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ t❡❧s q✉❡ ❚❆❖✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ t❡♠♣s✲ré❡❧ ♦❜❥❡t ✿

• ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t

• ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❖❘❇s q✉✐ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❡①♣é❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡✮✳

❚❆❖ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

❚❆❖ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♣❛tt❡r♥s✱ ❝❡ q✉❡ ❧✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✸ q✉❡ ❚❆❖ ♥❡
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮✱
❝❡ q✉✬❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥t ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❡✉ ❛❞❛♣té
à êtr❡ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✷✳✷✳✷ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❧✐st♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❱♦❧❝❛♥♦✱ ❧❡ ✈♦❧❡t ❧✐é à
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❖❙❊❑✴❱❉❳✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊✉r❡❦❛ ■❚❊❆ ❊❆❙❚✲❊❊❆✱
❡t✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥❣❛❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❱♦❧❝❛♥♦

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❱♦❧❝❛♥♦ ❬✷✾✱ ✸✵❪ s♦♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❈❆◆ ❬✸❪ ❡t ▲■◆ ❬✼❪✮✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿



✷✳✷✳ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ✶✼

• ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ✭❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✮✱

• ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭✉♣❣r❛❞❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤é
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡t

• ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿

• ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s à ✉t✐❧✐s❡r ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡✱ ❡t

• ✉♥ ♦✉t✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ ❊❈❯ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❆P■ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ s✉♣♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉①✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t q✉❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s ❡♥✈♦②é❡s s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❱♦❧❝❛♥♦ ❝♦♥str✉✐t ❛
♣r✐♦r✐ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ rés❡❛✉ ✭❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ s♦♥t ✿
❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡✱ ❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t ❛ss✉r❡r q✉❡ ✿

• ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡✱ ❡t

• ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♣♦rtés ♣❛r ❧❡s tr❛♠❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✳

▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❡st ✈ér✐✜é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑✳ ❚✐♥❞❡❧❧ ❞❛♥s ❬✸✶❪✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝❡❧ ❱♦❧❝❛♥♦ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❆P■ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡

❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✴❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✭♦✉ é❞✐t❡✉r✴s♦✉s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉r
❱♦❧❝❛♥♦✮✳ ▲✬❆P■ ❝❛❝❤❡ t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ♥❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ q✉❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❝♦♥s♦♠♠és✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• r❡❛❞ ✿ ❧✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✭❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱♦❧❝❛♥♦✮ ❀ ♥♦t❡③ q✉❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✈❴✐♥♣✉t q✉✐ r❛♠è♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡ç✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱♦❧❝❛♥♦✱

• ✇r✐t❡ ✿ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✭❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱♦❧❝❛♥♦✮✱

• ✈❴✐♥♣✉t ✿ tr❛♥s❢❡rt ❧❡s tr❛♠❡s ✭❛rr✐✈é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❡❧✮ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❱♦❧❝❛♥♦✱ ❡t r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ❧✉❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❡❧s à ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ r❡❛❞✱

• ✈❴♦✉t♣✉t ✿ tr❛♥s❢❡rt ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉ ✭r❡q✉êt❡✭s✮ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❡t

• ✈❴❣❛t❡✇❛② ✿ ❝♦♣✐❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ r❡ç✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ tr❛♠❡ à é♠❡ttr❡ ✭❡① ✿ ✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉
❤❛❜✐t❛❝❧❡ rés❡❛✉ ♠♦t❡✉r✮✳

❱♦❧❝❛♥♦ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❆P■ ❞✐t❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦✉r tr❛♠❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡♥ q✉❡s✲
t✐♦♥✱✈❴✐♠❢❴r① ❡t ✈❴✐♠❢❴t①✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❡✴✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱♦❧✲
❝❛♥♦✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✈❴✐♥♣✉t ❡t ✈❴♦✉t♣✉t✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱
✈❴✐♠❢❴q✉❡✉❡❞✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥❡ tr❛♠❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❛ été ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❬✸✷❪ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ✉♥ rés✉♠é ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦✱ ♦ù✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱♦❧❝❛♥♦ ✭tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❥♦✐♥t ❡♥tr❡
❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✮ ❡t s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆✈❛♥t❛❣❡s✴■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦

❱♦❧❝❛♥♦ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✿ ✉♥❡ ❆P■ q✉✐ ♠❛sq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡
✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡st q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❆P■ q✉✐ ♥❡
❝❛❝❤❡ ♣❛s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s♦♠♠❡r
❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s tr❛♠❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉
✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❱♦❧❝❛♥♦✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❛♣♣❡❧❡r ❝❡tt❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t q✉✐ ✈✐s❡ à s♣é❝✐✜❡r ❞❡s st❛♥❞❛r❞s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té s❡ ❢❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ♦♥t été s♣é❝✐✜és ✿
❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❡t ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙t✐♠❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ❡t ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❋❚❈♦♠✱ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ◆▼✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱
❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❖❙❊❑✴❱❉❳
❈❖▼ ❬✸✸❪ ❡t ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❋❚❈♦♠ ❬✸✹❪✱ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❊❈❯s
❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

●râ❝❡ à s♦♥ ❆P■✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼
❞é✜♥✐t ❝✐♥q ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✱ ♦ù ❝❤❛❝✉♥❡ ❛ss✉r❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼✳

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✿

• ❝♦✉❝❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✲ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧✬❆P■ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✱ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ✏✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✑ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
à ❧✬❊❈❯ ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳

• ❝♦✉❝❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ✲ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt s❛♥s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡t s❡❣♠❡♥té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✢✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❤ôt❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

• ❝♦✉❝❤❡ ❉❛t❛ ▲✐♥❦ ✲ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt s❛♥s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛q✉❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé✳

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ st❛t✐q✉❡
♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❜♦r♥é❡✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① à ❡♥✈♦②❡r ❡♥tr❡ ❊❈❯s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛r♠✐ ❞❡✉①
♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❚r✐❣❣❡r❡❞✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠✐s ❡♥ tr❛♠❡ ❡t s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡
❞ès q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ♣❡♥❞✐♥❣ q✉✐ ét❛❜❧✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡
❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ tr❛♠❡ ♥✐ ❞❡ s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s tr❛♠❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥ ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❞✐r❡❝t✱ ♦ù ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦♣r✐été tr✐❣❣❡r❡❞✱ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♦ù ❧❡s tr❛♠❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré✲❞é✜♥✐❡✱ ❡t ♠✐①❡❞
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐té ✈ér✐✜❡ q✉❡✱ ❞✉ ❝ôté é♠❡tt❡✉r✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣ré✲❞é✜♥✐✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❞✉ ❝ôté ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❡s tr❛♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
s♦♥t r❡ç✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣ré✲❞é✜♥✐✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼
♦✛r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞✬❡♥✈♦✐ ♦✉ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❢❛✐t❡ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳



✷✳✷✳ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ✶✾

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡st ❜❛sé❡ s♦✐t s✉r ❧❡ t❡♠♣s✱ s♦✐t s✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù t♦✉t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ✭t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞✮✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❋❚❈♦♠ ❛ été s♣é❝✐✜é✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙t✐♠❡ ❬✷❪ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❡♥✲❧✐❣♥❡
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❈P❯✱ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❋❚❈♦♠ ❡st
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❧✐é❡
à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ s❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s tr❛♠❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛♠❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t✱ ❡♥ ♦♣t✐♦♥✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙t✐♠❡ ❀ s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❋❚❈♦♠ ♥✬♦♥t
♣❛s é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✶✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s à ♦✛r✐r à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡
♣r♦♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧✬❆P■
s❡♠❜❧❡ tr♦♣ ❝♦♥❢✉s❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝❛❝❤❡ ♣❛s ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❡♥❞✐♥❣ ♦✉ tr✐❣❣❡r❡❞✱ ❝❡ q✉✐ r❛♠è♥❡ à ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡♥❞✐♥❣ s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ tr✐❣❣❡r❡❞✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ tr❛♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t
tr❛♠❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ♠✐①t❡s✱ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉✳

✷✳✷✳✷✳✸ ❊✉r❡❦❛ ■❚❊❆ ❊❆❙❚✲❊❊❆

▲❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❆❙❚✲❊❊❆ ❬✸✺❪ ❛ ❡✉ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈r❛✐t s✉♣♣♦rt❡r
❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦✉s✲
❥❛❝❡♥ts ét❛✐❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤é ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❛ été✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝ré❡r
✉♥ ❆❉▲ ✭❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t
♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t str✉❝t✉r❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s❡✱ ❡t s②♥t❤ès❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❆❉▲ ❊❆❙❚ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦②❡♥
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❜❛sé s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❯▼▲✮✱ ❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ s✉rt♦✉t q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡①t❡r♥❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ss✐ ❛✈❛♥❝és q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆❉▲✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ P♦✇❡rtr❛✐♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❆P■ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥tr❛✲✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❊❆❙❚✲❊❊❆

▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊❆❙❚✲❊❊❆ ❛ été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠❛sq✉❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❊❈❯✮ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▼❛✐s✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥✐ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷✳✹ ❆❯❚❖❙❆❘

▲❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘ ✭❆❯❚♠♦t✐✈❡ ❖♣❡♥ ❙②st❡♠ ❆❘❝❤✐t❡❝✉r❡ ❬✸✻❪✮ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❡st ✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs
♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✭❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱ é❞✐t❡✉rs ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✮✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ét❛❜❧✐r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♦✉✈❡rt ♣♦✉r ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✴é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t s♦♥t ✿



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

• ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ sûr❡té ❡t r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✱

• ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱

• st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛s❡✱

• ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱

• ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱

• ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱

• ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛tér✐❡❧s ❈❖❚❙ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❖❢ ❚❤❡ ❙❤❡❧❢ ✮✱ ❡t

• ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r ✈✐❡✳

P♦✉r ❆❯❚❖❙❆❘✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭❙♦❢t✇❛r❡
❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✲ ❙❲❈✮ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳ ❯♥ ❙❲❈ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ♦✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❜❧♦❝
❡♥❣❧♦❜❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❈❤❛q✉❡ ❙❲❈ ✈✐❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ s❛ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡ ❙❲❈ ❢♦✉r♥✐t ♦✉ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❙❲❈ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❙❲❈✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❯❚❖❙❆❘ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❱✐rt✉❛❧ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ❇✉s ✭❱❋❇✮✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❲❈s ❞❛♥s ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❛❜str❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ s❡r✈✐❝❡s✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡
❱❋❇ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ✿ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r
✭❜❧♦q✉❛♥t ❡t ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t✮ ❡t é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❱❋❇ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡s ❙❲❈s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és s❡
♣❛ss❡♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❆❯❚❖❙❆❘ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱
q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❘✉♥t✐♠❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❘❚❊✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝ré❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✸✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✉ ❘❚❊ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❱❋❇ ❡st ❣é♥éré❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❆❯❚❖❙❆❘

❆❯❚❖❙❆❘ ❡st ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts
✐♥tr♦❞✉✐ts s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❡t êtr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❊❈❯✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬❆❯❚❖❙❆❘ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❘❚❊✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛✈❡❝ ❊❆❙❚✲❊❊❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❢❛✐t❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❀ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❘❚❊ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❱❋❇ ♥❡ s❡rt q✉✬à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❙❲❈s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t✮✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡
❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❡st✱ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t ❣✉✐❞❡r t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

✷✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t✐rés ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧✱
t♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜❥❡t✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
st❛♥❞❛r❞s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s
♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ❢♦✉r♥✐✳ ❊♥



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✷✶

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✉✈❡rt❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❛✉ss✐ ♦✉✈❡rt✳

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❯❚❖❙❆❘ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❥❡✉♥❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥és ♣♦✉r
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❝❡ st❛♥❞❛r❞✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✳
❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜❥❡t✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭♣❛tt❡r♥s✮✱ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❚❆❖ ❡t P♦❧②❖❘❇✳

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

❙♦✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♥é❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐ ré❢ér❡♥❝❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛s♣❡❝ts ✭❆s♣❡❝t ❖r✐✲
❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❬✸✼❪✮✳ ❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡♥tr❡❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ♣❡rs✐st❛♥❝❡✱ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ tr❛❝❡✱ sé❝✉r✐té✱ ✳✳✳✮ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦ù t♦✉s ❝❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❧❡ ❝♦❞❡ q✉✐ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥t ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡q✉✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❞❡
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✐❞❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❯▼▲✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❛s♣❡❝ts ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ r❡♥❞r❡ ✉t✐❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s♣❡❝ts ♣❡✉t êtr❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❬✸✽❪✳

✷✳✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

❙✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ♣❡✉ s❡ s♦♥t
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s
q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱
s♦✐t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✐str✐❜✉és ❡t ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

✷✳✸✳✶✳✶ ❱♦❧❝❛♥♦

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❱♦❧❝❛♥♦ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s✮ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❜✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳

❯♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ❞♦♥♥é à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✳ ❯♥ ✢✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❡♥tr❡ ❝❡s ❛❝t❡✉rs ❛ été ❞é✜♥✐✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦♥t été s♣é❝✐✜és✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r✐✈és à ✉♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱
❞✬❛✉tr❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❡st
❢♦✉r♥✐❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✱ s♦✐t ♣r✐✈és s♦✐t ♣✉❜❧✐q✉❡s✳



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❱♦❧❝❛♥♦

❱♦❧❝❛♥♦ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s rés❡❛✉✱ ♠❡s✲
s❛❣❡r✐❡✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ✭❜✐♥❛✐r❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡♠✲
♣ê❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t s❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str❛té❣✐❡s✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❚✐t✉s

❚✐t✉s ❬✸✾❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✐str✐❜✉és s✉r ❞❡s ❊❈❯s✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡ss❛②❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✲✉t✐❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❊❈❯s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t✳ P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❚✐t✉s ❡st ❞❡ ✿

• ❞ét❡❝t❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱

• ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s✱

• ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ré✲✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❡t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱

• ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t

• ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ r♦❞é❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡✲
tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❊❈❯s ❡t ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭♠❛♣♣✐♥❣✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡s ❊❈❯s ✭❢♦♥❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ❊❈❯s✱ ❡t
❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s tr❛♠❡s✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❡✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❚✐t✉s ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡
❝ôté ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❚✐t✉s ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ ❜❧♦❝✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❧❛ Pr♦❝❡ss
❈❧❛ss ✭P❈✮✳ ❯♥❡ P❈ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ ✭q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s✮
q✉✐ ❝❛❝❤❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ✐♥t❡r✲❛❣✐t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s P❈s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
❛♣♣❡❧é❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ✭❙❆P✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞✬✉♥❡ P❈ ❡t ♣❡r♠❡t à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✬✐♥t❡r✲❛❣✐r ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s P❈s✳ ❈❤❛q✉❡ P❈ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❆Ps✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❞♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣♦s❡ ✉♥ Pr♦t♦❝♦❧✳ ❯♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❡st ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥
❙❆P s❡r✈❡✉r ♦✉ r❡q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❙❆P ❝❧✐❡♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❚✐t✉s

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❚✐t✉s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ✭❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✮✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❚✐t✉s r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ét❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✷✳✸✳✶✳✸ ❆❯❚❖❙❆❘

❆❯❚❖❙❆❘ ❬✸✻❪ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✮✱ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥❝r❡t ❞✬❊❈❯s✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉t ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❆❯❚❖❙❆❘✱ ❛♣♣❡❧é ❞❡ ❘✉♥t✐♠❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭❘❚❊✮✱ ❡t ❞✉ ❇❛s✐❝ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ❘❚❊✮ s✉r ❝❤❛q✉❡
❊❈❯✳

P♦✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡①✐st❡r✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✷✸

q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ❙❲❈s ✭❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✮
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♦✉ ❞❡♠❛♥❞❡♥t✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❙❲❈s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧❡s
❙❲❈s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❊❈❯ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ♠é♠♦✐r❡✱ ❈P❯✮✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧❛ ❙②st❡♠
❈♦♥str❛✐♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡✳

❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❛♣♣❡❧é ❞❡ ❙②st❡♠ ❈♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❢❛✐t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❙❲❈s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❊❈❯s✱ ❡t ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❙❲❈s ❡t ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡♥✈♦②é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛♣♣❡❧é ❊❈❯ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
●❡♥❡r❛t♦r✱ ❡①tr❛✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱ ♣r❡♥❞ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
à ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❡ ❡t ❣é♥èr❡ ❧❡ ❘❚❊ ❡t ❧❡ ❇❛s✐❝ ❙♦❢t✇❛r❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥té❣rés ❛✉① ❙❲❈s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❆❯❚❖❙❆❘

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐tés ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ✭tr❛♠❡s ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊❈❯ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❘❚❊ s✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡s ❛s♣❡❝ts s②stè♠❡
♣♦✉r ❛♣rès ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❊❈❯ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❚❚❚❡❝❤ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s st❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ rés❡❛✉
❚❚P ❬✹✵❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés r❡st❡♥t à
s♣é❝✐✜❡r✳ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡
❊❈❯ ❄ ❊♥s✉✐t❡✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❄
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❘❚❊ ❡t ❞✉ ❇❛s✐❝ ❙♦❢t✇❛r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②stè♠❡ ❡t ❊❈❯ ❄

✷✳✸✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦❜❥❡ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ q✉✐ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❚❆❖ ❡t P♦❧②❖❘❇ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♦r✐❡♥té
♦❜❥❡ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬♦✉t✐❧s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✐é à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❞❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡ts✱ ❛ été ✉♥ ❛t♦✉t q✉✐ ❛ ❛♠❡♥é à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡ts ✭♥♦✉s ❝♦♥s❡r✲
✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡s✐❣♥
♣❛tt❡r♥s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s P♦❧②❖❘❇ ❡t ❚❆❖✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s

❯♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡ts ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ré❝✉rr❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳ ■❧ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
♦✉ ♦❜❥❡ts✮✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✮ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
✭❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✲ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✮ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s
❡t ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts✳

▲❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ str✉❝t✉r❛✉① ✭♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❧❛ss❡s✮✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ✭tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✮✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱
❡t❝✳ ❉❛♥s ❬✹✶✱ ✷✹✱ ✹✷❪ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✭P♦❧②❖❘❇ ❡t ❚❆❖✮ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✹✸❪
❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ sûr❡té✱ ❡t ✜❛❜✐❧✐té✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t
❛✉ss✐ été ❢❛✐t❡s✳ ❉❛♥s ❬✹✹❪ ❧❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s str❛t❡❣✐❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ❡st ♣rés❡♥té✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ t❡♠♣s✲ré❡❧ ✭✐♠♣❧é♠❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s
❝r♦❝❤❡ts ✭❤♦♦❦s✮✮✱ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✭❝♦❞és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s✮✳ ▲❡
♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ r❡♥❞❡③✈♦✉s ♣❛tt❡r♥ ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ ✭✉♥❡ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t✮✱
❡t ✉♥ ♦❜❥❡t ❡①♣é❞✐t❡✉r q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❛ t❤r❡❛❞ s❡r✈❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡
❢❛ç♦♥✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐❡♥ts ♥✬✐♥t❡r❢èr❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❬✹✻❪ ❞é❝r✐t ❧❡
r❡❝✉rs✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛tt❡r♥ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♥trô❧❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❡t ❧❡s ❛s♣❡❝ts
s❡r✈✐❝❡ ✭s❡r✈✐❝❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛s♣❡❝t s♦✐t ❞é✜♥✐ ❡t
♠♦❞✐✜é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣❛tt❡r♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s
t❡♠♣s✲ré❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✹✼❪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té s✉r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧✐sté
q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s
♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳ ❙♣é❝✐✜és t❡❧s
q✉❡❧s✱ ❝❡s ♣❛tt❡r♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ▲❡s ♣❛tt❡r♥s ♥❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té✳ ■❧
♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜❥❡ts ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐✱ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s P♦❧②❖❘❇

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ P♦❧②❖❘❇ ❞é❝❧❛r❡♥t q✉❡ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❬✹✽❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡✉r rô❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❋❛❝❛❞❡ ❬✹✶❪✱ ❘❡❛❝t♦r ❬✹✷❪✱ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬✹✾❪✱ ❡t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❬✹✾❪✳

✷✳✸✳✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❚❆❖

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❚❆❖ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❬✷✽❪ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✉❝❝✐♥❝t❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛tt❡r♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❲r❛♣♣❡r ❋❛❝❛❞❡ ❬✹✷❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♦r✐✲
❡♥té ♦❜❥❡ts ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s s♦❝❦❡ts✱ P❖❙■❳ t❤r❡❛❞s✱ ✳✳✳✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❘❡❛❝✲
t♦r ❬✹✷❪ ❛ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱
❡t r❡ç♦✐t✴❡♥✈♦✐❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s✴ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❆❝❝❡♣t♦r✲❈♦♥♥❡❝t♦r ❬✹✷❪ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥
▲❡❛❞❡r✴❋♦❧❧♦✇❡rs ❬✹✷❪ ❛ ❝♦♠♠❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝❡❧✳ ❚❤r❡❛❞✲❙♣❡❝✐✜❝ ❙t♦r❛❣❡ ❬✹✷❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr♦✉s ❡t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés✳ ❙tr❛t❡❣② ❬✹✶❪ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ à ❚❆❖ ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t✴❡①♣é❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❆❜str❛❝t ❋❛❝t♦r② ❬✹✶❪ ❛ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❚❆❖ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① str❛té❣✐❡s s❛♥s s♣é❝✐✜❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦♥✜❣✉r❛t♦r ❬✹✷❪ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❚❆❖ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥✲❧✐❣♥❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡
♦✉ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à êtr❡ ré✲✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡t ♣♦rt❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❝❧❛✐r❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐✈❡✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❚❆❖ ♦♥t r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡
❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❬✷✽❪✳



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❞❛♥s ❚❆❖✳

▲✬✐♠❛❣❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❚❆❖✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧✐st❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡s✐❣♥
♣❛tt❡r♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❆❖✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❞❡ ❬✷✽❪✳

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

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P♦❧②❖❘❇ ❡t ❚❆❖ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛❝❝r♦✐ss❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡✉r ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♦✛r✐r❛✐t ❛✉① ❛❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s s♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♠✉❧t✐✲♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s
❛❝❤èt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞❡ ❢❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❝❡s ❛❝t❡✉rs✳

✷✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s

❆✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘ s♦♥t
✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❢❛✐t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❆❯❚❖❙❆❘ ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❛ ❛ss♦rt✐ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✭✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés✱ ♠❛✐s
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s ✭t❡♠♣s ♠étr✐q✉❡✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s tr❛✈❛✉①
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❡t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❡t ♣rés❡♥té ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞❡✳ ▲❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❯▼▲ ✿ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛tt❡r♥✱ ❡t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛tt❡r♥s ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❯▼▲✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧
❯▼▲ ❙❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t②✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❚✐♠❡ ❬✺✵❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❆❈❈❖❘❉ ❬✺✶✱ ✺✷❪✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬♦✉t✐❧
▼❆❙❚ ❬✺✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s ❞❡



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭♦❜❥❡ts q✉✐ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❛✉ s❡♥s s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐
❧❡s ✐♥❝❧✉r♦♥t✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣rés❡r✈❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①♣r✐♠é
♣❛r ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s tâ❝❤❡s
q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭♣ér✐♦❞❡s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ é❝❤é❛♥❝❡s✱ ❡t ♣r✐♦r✐tés✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à q✉❡❧
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡✱ ♦✉ ❛✉tr❡✮ ❝❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s
q✉❡st✐♦♥s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡s t❤è♠❡s ♣ré❝✐s ❡t ❛♥❛❧②s❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝❡
q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s tr❛♠❡s ✭✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ❝♦♥❝❡r✲
♥❡♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s✳

✷✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s

P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧s ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s ♦✉ q✉❡❧❧❡s tâ❝❤❡s ✈♦♥t ❡①é❝✉t❡r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡s✐❣♥
♣❛tt❡r♥s ❣✉✐❞❡♥t ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡
tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡ts ❡①✐st❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❉♦✉❣❧❛ss ❬✺✹❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❙❛❦s❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✳

✷✳✹✳✶ ❙tr❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❉♦✉❣❧❛ss

❯♥ ❞❡s s✉❥❡ts tr❛✐tés ♣❛r ❉♦✉❣❧❛ss ❞❛♥s ❬✺✹❪ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❯▼▲✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ♦❜❥❡t ❛❝t✐❢✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡ t❤r❡❛❞✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞é❝❧❛r❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥✱ ❡t
❡♥✜♥✱ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞✳

❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tr❛✐tés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✿

• ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t tr❛✐té ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱

• ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✱

• ✉♥ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❡t

• ✉♥ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ t❤r❡❛❞ ♣♦✉rr❛ r❡❝❡✈♦✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧❛r♠❡s r❡ç✉❡s✱ ♦✉ ♣♦✉rr❛ tr❛✐t❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ é♠❡tt❡✉r✮✳

✷✳✹✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙❛❦s❡♥❛ ❡t ❛❧✳

❙❛❦s❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ér✐✈❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡ts ❬✺✺❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
✉t✐❧✐sés s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❘❖❖▼ ❬✺✻❪✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❛♣♣❡❧és ❝❛♣s✉❧❡s✮ ✐♥t❡r✲❛❣✐ss❡♥t
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳

❯♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❞❡s tâ❝❤❡s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣s✉❧❡s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s s♦♥t s✉❣❣éré❡s ✿



✷✳✺✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t tr❛♠❡s ✷✼

• ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡st✐♥és à ✉♥❡ ❝❛♣s✉❧❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ✭✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ❝❛♣s✉❧❡✮✱

• ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭s✉✐t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❝❤❛î♥é❡s ❞❡ ❝❛♣s✉❧❡s✱
❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✮ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞é♣❡♥❞
❞✉ t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t

• ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r✐♦r✐té à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❝❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ s✬❡①é❝✉t❡r❛✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s sér✐❡✉s❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝réé❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ■❧ r❡st❡r❛
❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱
à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥❡
♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧♦❝❛✉① à ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ✭❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s✮ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❣❧♦❜❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts à ❝❡ s✉❥❡t✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳

✷✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t tr❛♠❡s

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐t❡ à ♣r♦♣♦s
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❡t
❧❛ ♣r✐♦r✐té ✭s❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✮✳

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
à tr❛✐t❡r✱ ♦✉ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té✳ P♦✉r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ ♣r♦❝✉r❡r ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ P✉❛✉t ❬✺✼❪✳

❉❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés✱ ❞✉ ❢❛✐t
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡
r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢❛✐s❛❜❧❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st
❝♦♥st❛♥t ❡t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✺✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ♣r✐♦r✐té

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❡♠♣t✐❢
à ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❬✶❪✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆✉❞s❧❡② ❬✺✽❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st
♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s tâ❝❤❡s ❢❛✐s❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
tr♦✉✈é❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♠✮ ❡t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s♦✐t
❢❛✐s❛❜❧❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❙✐ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♠✱ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲❢❛✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠ s❡ ✈♦✐t ❛✛❡❝t❡r ❝❡tt❡
♣r✐♦r✐té✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❛✉r❛✐t été ❢❛✐s❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❯♥❡ ❢♦✐s



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠ ❛ttr✐❜✉é✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✲✶ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
♣r✐♦r✐té ✶✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r✐♦r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ❛✉① tâ❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❘❛t❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✭❘▼✮ ♦✉
❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ✭❉▼✮ ❬✺✾❪✳ ❈❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✱
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✈✐s✲à✲✈✐s
❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡② ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❛✉tr❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❘▼ ♦✉ ❉▼✱ ♣❡✉t
êtr❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡② q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞
❧❡s tâ❝❤❡s ❢❛✐s❛❜❧❡s✳

✷✳✺✳✷ ❋r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✮✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭s♦♠♠❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ tr❛♠❡✮✱
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ✭s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ rés❡❛✉ à ♣r✐♦r✐tés✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♠❡s ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té❡ ♣❛r t♦✉s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❱♦❧❝❛♥♦ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✶ q✉❡
❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ❡t ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥♥✉ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ❱♦❧❝❛♥♦✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣✉❜❧✐q✉❡s✳

✷✳✺✳✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚✐♥❞❡❧❧ ❡t ❇✉r♥s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✱ ❛♣♣❡❧é ♣✐❣❣②❜❛❝❦✱ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❬✸✶❪✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡s
❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tr❛♠❡s é♠✐s❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❈❆◆✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♠❡ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①✮✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
♣ré✈✉ ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛✐t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧s
♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ s❡r✈❡✉r ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉✐✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡✱ ♣r❡♥❞r❛✐t ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛✐t été ❡♥r❡❣✐stré❡✳

✷✳✺✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ◆♦rströ♠ ❡t ❛❧✳

❉❛♥s ❬✻✵❪✱ ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❈❆◆ ❡t ▲■◆ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✐♥sèr❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♠❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❧✉s ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♠❡ ❡st ❝réé❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é♠❛rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡t ② ✐♥sèr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❥✉sq✉✬à
q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ♥✬❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ✿
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♠❡
❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧
à ✐♥sér❡r ❡st ❡ss❛②é ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❝réé❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✳✺✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r P♦♣ ❡t ❛❧✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✻✶❪ ❛ ❛✉ss✐ tr❛✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❝♦♠♣♦sé



✷✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✾

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✉ t②♣❡ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞✉ t②♣❡ ❡✈❡♥t✲tr✐❣❣❡r❡❞✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ q✉✐ ❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉①
rés❡❛✉①✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é♣❛ss❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥ s❡✉❧ rés❡❛✉ ❞✉
❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡✳

▲✬❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♦✉ ♥♦❡✉❞✮
❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ❞é♠❛rr❡ q✉❛♥❞ t♦✉t❡s s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❛r❝s ❞❛♥s
✉♥ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✬✐❧s ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t❡♥t✱ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés s♦♥t ❞✐str✐❜✉és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s
❛✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❡t ♥♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ② êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✷✳✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t tr❛♠❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡② ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✐t ❢❛✐s❛❜❧❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡st❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ✿ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②sé ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s t❡♥t❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ s♦✐t ❢❛✐s❛❜❧❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱

• ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❡t

• ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♠❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❚✐♥❞❡❧❧ ❬✸✶❪ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
❞♦♥♥é❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s tr❛♠❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉①✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ◆♦rströ♠ ❬✻✵❪ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P♦♣ ❬✻✶❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s ✭♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s✮ ❡st ❢r✉✐t ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱
❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❝♦♦♣èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡
❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ① q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é
♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ②✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ à s♦♥ t♦✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ①✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s✉❥❡t tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ✭❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ✐♥✲
❞✉str✐❡❧✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❡✛♦rts ❢❛✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❆ ❝❡ s✉❥❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱
♠❛✐s s♦♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣❛r❞é q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré✈♦✐t
✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❛s♣❡❝ts s②stè♠❡✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢r❛♠❡
♣❛❝❦✐♥❣✮✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆❯❚❖❙❆❘ ♥✬♦✛r❛♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ✈✉❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡❣❛r❞❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥✲
t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♥❛❧②sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦r✐❡♥té
♦❜❥❡ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ➱t❛♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st s♣é❝✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❯▼▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❯▼▲✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à r❡✲
❣❛r❞❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r à ♣❛rt✐r ❞✬❯▼▲✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♥✜❣✉r❡r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❛✉ss✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❛ été ❧❛ tâ❝❤❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❧♦rs ét✉❞✐é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s tâ❝❤❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❯▼▲✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♣étrés ♣❛r ❉♦✉❣❧❛ss ❡t ❙❛❦s❡♥❛ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s q✉✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tr❛✐tés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛②❛♥t ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞✐s❝✉té ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❆✉❞s❧❡②✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ✜①❡s ❢❛✐s❛❜❧❡s ❛✉①
tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
tâ❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✜♥❛❧✐s❡r ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐sté tr♦✐s tr❛✈❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳
▲❡✉r ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✈ér✐✜❛♥t tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♠❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝❧❛r❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉①
❡①✐st❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ à ❝❡ s✉❥❡t ❡t
s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✸

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✸✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❜♦r❞és ✿

• ❧✬❛s♣❡❝t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r❛ tr❛✐té ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❡t

• ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é♣❧♦②é✱ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s
tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳

▲❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ré❞✐❣é❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❀ ❛✉ss✐✱ ♥♦✉s ❡♥ rés✉♠♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

✸✳✷ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t ♦✛r✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✐st❛♥t❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡❧♦♥ ❝❡ q✉✐ ❛ été ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♠❛sq✉❡r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❛❝❤❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s q✉✐
r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✿

✶✳ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t✱
❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t

✷✳ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉❡ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭❡♥ é❝r❛s❛♥t

✸✶



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡✮✱ ❡t ❡❧❧❡ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ tr❛♠❡ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s✱ rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✷✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t r❡ç♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ s✐❣♥❛❧ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r r❡ç✉❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r
❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡❧❧❡ é❝r❛s❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ♦✉ ♥♦♥
❝♦♥s♦♠♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡ç✉❡s✱ t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s
é♥♦♥❝és ✿ ✐❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳
❉✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦✛❡rts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✮ ❛♥❛❧②s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳

✸✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣r✐♦r✐té✮ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡s tr❛♠❡s
é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❊❈❯s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✭❝❤❛r❣❡ ❈P❯✱ rè❣❧❡s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣r✐♦r✐té ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡r
❞❡s ♣r✐♦r✐tés✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❡①é❝✉t❡♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r
❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉é❡
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t s❛ ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ q✉✐ ❡①❤✐❜❡✱
❞é❥à✱ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡
✭❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✮
❞é♣❡♥❞ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❡t ❞ét❛✐❧❧é r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

• ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ rè❣❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✮✱

• ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥✲
♥é❡s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s tr❛♠❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❣é♥ér✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❀ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t s✐❣♥❛✉①✮✳

• ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡s tr❛♠❡s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣r✐♦r✐té✱ rè❣❧❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉① tr❛♠❡s t♦✉t ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t
❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❙❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s
s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✭rè❣❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛r❣❡ ❈P❯✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼
❡t rés✉♠é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

• ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣✉✐s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❀ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡t ❢❛✐s❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ❞é♣❧♦②❡r ❞❛♥s



✸✳✷✳ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✸

Spécification des

signaux

(sur chaque ECU)
Configuration de

trames

Ensemble de

trames

faisable

Ensemble de

trames non

faisable

Configuration des

tâches intergicielles

Allocation de priorités

Sur
chaque

ECU

Tâches intergicielles
(code généré, temps

d'exécution ,

période d'activation,

échéance relative)

Ensemble de tâches

applicatives et intergicielles

faisables

Spécification des tâches

applicatives

(sur chaque ECU)

Modèle

d'implémentation de

l'intergiciel

Modèle de

composants logiciels

de l'intergiciel

Aucune

allocation de

priorités

faisable

États d'échéc

Légende:

Activité

Données d'entrée et
de sortie du problème

chapitre 5 chapitre 6

chapitre 7

chapitre 8

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❝❡s tâ❝❤❡s ✭♠ét❤♦❞❡s✱ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à s❛✈♦✐r✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré ❞❡ tâ❝❤❡s ✭rè❣❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té ♣❛r ❝❡s
tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡s
tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❡t rés✉♠é ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t s✉r ❡t ✉t✐❧✐s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ t❡❧s q✉❡ ❞é✜✲
♥✐s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ✭♠ét❤♦❞❡s ♦✉ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡✮✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠✲
♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
✳✳✳✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡st
tr❛✐té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✭rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

Modèle

d'implémentation

de l'intergiciel

Modèle de composants

logiciels de l'intergiciel

Identification de

tâches

Identification des

composants logiciels

Spécification

d'OSEK/VDX OS

Stratégies

d'identification de

tâches

Fonctionnalités et

événements d'activation de

l'intergiciel
Catalogue de

design patterns

Services de
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de l'intergiciel
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Activité

Données d'entrée et
de sortie du problème

chapitre 5 chapitre 6

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

✸✳✸ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞✲

❞❧❡✇❛r❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡ ♣♦s❡r✱ ❛❧♦rs✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ tâ❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱

• q✉❡❧ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t



✸✳✸✳ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✸✺

• ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ à q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❧✬ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t
❛❝❝♦♠♣❧✐r✱ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❛❝t✐✈❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

✸✳✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✿ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ tâ❝❤❡s ❡t é✈é♥❡✲

♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t ❛❝✲
❝♦♠♣❧✐r q✉❛tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

✶✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✿ r❡❝❡✈♦✐r ❡t ♠é♠♦r✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱

✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ✿ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠é♠♦r✐sé❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ tr❛♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱

✸✳ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡ ✿ r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❛ ❞é♣❛q✉❡t❡r ❡t ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s
❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❡t

✹✳ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✿ ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é♠♦r✐sé❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❛ ❞é❧✐✈r❡r à ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐✈❡✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✶ ❡t ✹ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡✱
❡t s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥s ✷ ❡t ✸✮
♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉①
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡s
✭❢♦♥❝t✐♦♥ ✸✮ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❛❧♦rs✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s tâ❝❤❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝❡✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉✮ ❡t ❧❡s ❛❧❛r♠❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦✐t ❧❛♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ tr❛♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r rés❡❛✉ q✉✐ ❞♦✐t ❧❛♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡s✳

✸✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t✲❡❧❧❡s êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉♦✉❣❧❛ss ❬✺✹❪ ❡t ❙❛❦s❡♥❛ ❬✺✺❪ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

• ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ✲ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ✉♥❡ tâ❝❤❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ r❡ç✉❡✱ ❡t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡✱

• ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✲ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ à
t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ♣❛r t♦✉t❡s
❧❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡ tr❛♠❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❝❡t ❊❈❯✱



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

• ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✐✛ér❡♥t ❛ttr✐❜✉é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✲ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡s tâ❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭❡✳❣✳ ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ tr❛✐t❡ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦✉❡s✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ✳✳✳✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳ ❈❡ s②s✲
tè♠❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r
s♦✉❝✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té à
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛♠❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❖❙ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
tr❛♠❡s✳

✸✳✹ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉
❝♦❞❡ q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺ rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿

• q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♠♣♦s❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t

• à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ✭♠ét❤♦❞❡s✮ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r ✭❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ré✲
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭rés✉♠é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐s ❞❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❜✉t
❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✺✮ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ à ♣❛rt✐r
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳

✸✳✹✳✶ ▲❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

▲❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ✿

• ❆❝t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t ❬✹✷❪ ✿ ❝❡ ♣❛tt❡r♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s♦♥
❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝rèt❡✱ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ré❢ér❡♥❝❡
✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s r❡q✉êt❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ sé♣❛ré❡✳ ❈❡ ♣❛tt❡r♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

• ❆❞❛♣t❡r ❬✹✶❪ ✿ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès
❛✉ ♠é❞✐✉♠ ✭▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✮ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡①✐♦♥
❧❛❜♦r✐❡✉s❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❆❞❛♣t❡r ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡
❝❧❛ss❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥❝rèt❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ s❡
❝❤❛r❣❡r❛ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳



✸✳✺✳ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✸✼

• ❖❜s❡r✈❡r ❬✹✶❪ ✿ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥❝rèt❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥✐ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✐st✐♥❝t❡✱ q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❝❧❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ q✉❛♥❞ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ q✉❛♥❞ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠✱ ❧❛
❝❧❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞♦✐t s❡ ❧❛ ♣r♦❝✉r❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛✐t❡r✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s
à ❝❛✉s❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ tr❛♠❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r é✈♦❧✉❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈❡
♣❛tt❡r♥ ❛✐❞❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝ré❡r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡
❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à q✉❡ q✉❛♥❞ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❝❤❛♥❣❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ✭❧✬♦❜s❡r✈❛tr✐❝❡✮ s♦✐t
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♥♦t✐✜é❡✳

• ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t♦❦❡♥ ❬✹✷❪ ✭❆❈❚✮ ✿ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ tr❛♠❡ ❡t
♥♦t✐✜❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ✿
❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❡t ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❆❈❚ ❛✐❞❡ à ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♦✉ r❡ç✉❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡t t♦❦❡♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❧❛ tr❛♠❡✳

✸✳✹✳✷ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡①é❝✉té❡s
♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳

❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛tt❡r♥ ❧❛ ❝❧❛ss❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
♣❛tt❡r♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ♦♥t été ❢✉s✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡✳

❙éq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s

▲❡ ❝♦❞❡ à ❡①é❝✉t❡r ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡st s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭♠ét❤♦❞❡s✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝♦❞❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st
❛❧❧♦✉é❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈r❛ ❝ré❡r✳
❆✐♥s✐✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱

• ❧❛ r❡♠✐s❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡♠❛♥❞és✱

• ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s✱ ❡t

• ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♠❡s✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✐❞❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❞❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té✳
❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❝♦♠♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✸✳✺ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❝ré❡r✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ à ❡①é❝✉t❡r ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t
❞❡ séq✉❡♥❝❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✜❣✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ✭tr❛♠❡s ❡t tâ❝❤❡s✮ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡❝✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

• ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s tr❛♠❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮

• ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳

❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t
r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❡st ✿

• q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s tr❛♠❡s à ❡♥✈♦②❡r ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱

• q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✱

• q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♠❡s ✭t❛✐❧❧❡✱ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✮✱ ❡t

• q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ♠é❞✐✉♠ ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❣✐t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♠❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♠♣❧✐r tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

• ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱

• ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✮✱ ❡t

• ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉①✳

✸✳✺✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ❡t é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s✐❣♥❛❧ r❡s♣❡❝t❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r à t♦✉t ✐♥st❛♥t
♦ù ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r à ❧✬✐♥st❛♥t t✱
❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥t ❧✬â❣❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ♦✉ é❣❛❧✱ à ✉♥ â❣❡ ❞♦♥♥é ✭❢r❛î❝❤❡✉r ❧✐♠✐t❡✮✳ ▲✬â❣❡ ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ t ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❡st ❧❛
♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝ôté ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✭♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡✮✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦♣♦sés ❡st ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ t♦✉t
s✐❣♥❛❧✱ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à s❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❧✐♠✐t❡✳

▲✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦♥❝r❡t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r♦❞✉❝tr✐❝❡✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r✲
❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❡s ❝ôtés ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✱ ❡t ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♠❡✳ ▲✬é❝❤é❛♥❝❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥❡ tr❛♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡
à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ r❡st❡ q✉❛♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥♦✉s s♦✉str❛②♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ s✉r ❧❡s ❊❈❯s ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉①✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥✜♥✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r ❧❛ ♣❧✉s str✐❝t❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❊❈❯ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❢r❛î❝❤❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❝❡ st❛❞❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s✱
q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ s✉r ❧❡s
❊❈❯s ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ❝❡ q✉✐
❞♦♥♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é♥♦♥❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✏♣✐r❡ ❝❛s✑ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢r❛♠❡
♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦♣♦sés✳



✸✳✻✳ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✸✾

✸✳✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❞é❝r✐ts r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❇❇❋❞✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦ît❡s✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❝❡s ❜♦ît❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛♠❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝❧é ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♠❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
❛✉ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s tr❛♠❡s ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♣♦rtés✳ ▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♠❡s ❡st ✈ér✐✜é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡②✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❇❋❞
❡①é❝✉t❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐s♦❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥ts ✭❝❡✉① q✉✐
♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s str✐❝t❡s✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡ ✭❙❊✮ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r ❝♦♥str✉✐r❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❇❋❞ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ t❛✐❧❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✷ s✐❣♥❛✉① ♣❛r ❊❈❯✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ s✉r
❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ P✉✐s✱ ✐❧ tr✐❡ ❧❡s ❊❈❯s ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊ ❝♦♥str✉✐t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tr❛♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✱ ❡t ❛rrêt❡ ❞ès q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡②✮✳

✸✳✻ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞

♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❛s❦s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡s tr❛♠❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ét❛❜❧✐ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✿

• ❚â❝❤❡ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ▲❡s tr❛♠❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ❬✻✷❪ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ✭●▼❋✮ ❬✻✸❪✳



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

• ❚â❝❤❡ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡
rés❡❛✉ ❈❆◆ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ❊❈❯s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ rés❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡✱
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ ❡st ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♣♦r❛❞✐q✉❡ ❬✻✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❛ss✐♠✐❧é✱ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❡t ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❱✉ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡
s♣♦r❛❞✐q✉❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ str✐❝t✱ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♠♠❡♥t s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés
❢❛✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❢❛✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡② ❬✺✽❪✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉✉r❛♥t s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❡t ♣r♦❝è❞❡ ❞♦♥❝ à
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s tâ❝❤❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧✬❊❈❯✳ ❊♥ ❛②❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✱
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡② s♦♥t ré✉♥✐❡s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳

✸✳✼ ❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❛✉①
tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts
❡t ❝♦♥s♦♠♠és✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥
✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s r❡st❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
♣r♦♣♦sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✸✳✼✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✐♥té❣r❡r

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥té❣rés à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ✿

• ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ r❡s♣❡❝té ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t

• ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ✐♥❢♦r♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ♦✉ ♥♦♥✳

❈❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡t♦✉r♥❡r ❝❡s ét❛ts✳

✸✳✼✳✷ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧

▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦♥❞éré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭■❙❘✮ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡s
♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬❛❧❛r♠❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✉ s②stè♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙❘ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥
♣❧✉s✱ ❧✬❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣❡r❞r❛✐t s♦♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✳



✸✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✶

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡ss❛②é ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❞✐✛ér❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❛r♠❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡r❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ❛✈❛✐t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ✈✉ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
tâ❝❤❡ s❡r❛✐t ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ✉♥ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r❛✐t ♣ré❡♠♣té❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢r❛î❝❤❡✉r ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣ré❝✐s❡✳

■❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐s✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳✶ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿

• ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ✐♥❢♦r♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t
été ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ tr❛♠❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t

• ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♥♦t✐✜❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ été ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✳

◆♦t❡③ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ss✐ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ♥✬❛ ♣❛s ❝❤❛♥❣é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❘❡♠❛r✲
q✉❡③ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦✛❡rt❡✳

✸✳✼✳✸ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❡st ❧❡ ♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♠♦❞✐✜❡r ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✱
❙✐❣♥❛❧s✱ ❡t ❈♦r❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts à ❡✛❡❝t✉❡r✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳

✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s rés✉♠é ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ✐♥st❛♥❝✐❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❞❡s tr❛♠❡s✱ ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s
❡t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦ù
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
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❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✹✸





❈❤❛♣t❡r ✹

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦♠❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ♣r❡s❡♥t ✇❡r❡ ❧✐st❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t✇♦ ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞

• t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t t♦ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦
❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st ❛❧❧♦✇ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠✉st ✜rst❧②✱ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t
✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇❛②✳ ■t ❤❛♥❞❧❡s s✐❣♥❛❧s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✲
s✉♠❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s ❢r❛♠❡s✱ s❡♥t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
✐t ♠✉st ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ t❤❛t✱ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛❧❧♦✇
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r❛♠❡s t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞
s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ✐s✿

• t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱

• t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ❛♥❞

• t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❡r♠✐t t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ✇❤✐❧❡
r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳

❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❤♦s❡ ❝♦❞❡ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳

✹✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛s❦✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉s❡s ✉s❡ ❛ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♠♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜r♦❛❞❝❛st✱ ❢♦r ♣♦rt❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ ❤✐❞❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✐s t❤❡♥ ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✿

✹✺



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞

✷✳ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧❛st ✈❛❧✉❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✳

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✶✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❛s❦s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✬s ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ✐s st♦r❡❞ ✭❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✮✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡
♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐♥st❛♥ts ta ❛♥❞ tb ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

t

t

Application

level

?

Middleware

sendSig(s1, v
i
1) sendSig(s1, v

i+1
1 )sendSig(s2, v

j
2) sendSig(s1, v

i+2
1 )sendSig(s2, v

j+1
2 )

vi+2
1vi

1s1

s2

ta tb

f1 = {s1, s2}

send(f1) send(f1)

vi
1, v

j
2 vi+1

1 , v
j
2

vi+1
1

? v
j
2 v

j+1
2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✿ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s✳

❚♦ ✉s❡ s❡r✈✐❝❡ ✷✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❛s❦s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐❣♥❛❧✬s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❧❛t❡st ✈❛❧✉❡
r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐s ❡r❛s❡❞✳
❚❤✉s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♠❛② ❝♦♥s✉♠❡ ♦r ♥♦t ❛❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✈❛❧✉❡ vi+1

1 ♦❢ s✐❣♥❛❧
s1 ✐s ♥❡✈❡r ❝♦♥s✉♠❡❞✳

t

t

Application

level

receive(f1)

vi
1, v

j
2

receive(f1)

vi+1
1 , v

j
2

receive(f1)

vi+2
1 , v

j+1
2

Middleware

f1 = {s1, s2}

v = consumeSig(s1) v = consumeSig(s1)

vi+2
1v ? vi

1

s1 vi+2
1vi+1

1? vi
1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✿ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② t❤❡s❡ t✇♦ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✿ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦✉❧❞
♦✛❡r ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝❡r t❛s❦ t♦ ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡ ❧❛st ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇❛s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t ❛



✹✳✸✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✹✼

t✐♠❡ ✐♥st❛♥t t❤❛t ✇✐❧❧ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✬s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❖r✱ ❛ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ♥♦t✐✜❡s ❛ ❝♦♥s✉♠❡r t❛s❦
t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡s♣❡❝ts t❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✭❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ ♥❡①t ✈❛❧✉❡
❞✐❞ ♥♦t ❛rr✐✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ✾ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

✹✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤
❊❈❯✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇✉t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❤❛✈❡ t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✐❣♥ t✐♠✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ✭t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✮ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳
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of the middleware

Software model of the
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No feasible
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Legend:

Activity
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s
❛♥❞ t❤❡ t❛s❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤✐s ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❜❡❣✐♥s ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❢r❛♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r♦❦❡♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ✉s❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛ss✐❣♥
t✐♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ♠✉st
❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛✐♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥t♦ t❤❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■t ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✭♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✳✳✳✮✳ ❇♦t❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✹✳✸✳✶ ●❡♥❡r✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛❧✐❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s✱ ❛♥❞
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳

✹✳✸✳✶✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s

❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♠✐❞✲
❞❧❡✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❛♥s✇❡rs t❤❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿

• ❤♦✇ ♠❛♥② t❛s❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱

• ✇❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱
❛♥❞

• t♦ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ❜❡❧♦♥❣s ❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♥❡❡❞s s♦♠❡ ✐♥♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst
✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ❢✉❧✜❧❧✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐♥♣✉t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤✐s
❛❝t✐✈✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡t ♦❢ t❛s❦s ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳



✹✳✸✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✹✾

✹✳✸✳✶✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦❞❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
❙✐♥❝❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣② ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ♠✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡✿

• ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✴♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱
❛♥❞

• ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ✭♠❡t❤♦❞s✮ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ✭❞❡♣❧♦②♠❡♥t✮✳

❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦✱ ✜rst❧②✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
♠✉st ♣r♦✈✐❞❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❝❛t❛❧♦❣✱ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t
t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ✐♥♣✉t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳

✹✳✸✳✷ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✭❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❢r❛♠❡s✮ s✉❝❤ t❤❛t✱ ❛❧❧ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛♥❞
❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✮ ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ■t ❝❛♥♥♦t t❤❡♥ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜②
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❛s❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❋r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✭s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t②✮ t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❊❈❯s ♦✈❡r ❛ ❈❆◆ ❜✉s✳ ❆s
❢♦r♠❡r❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉st ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛♥❞ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♠❡t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡❧❛②s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ ♥♦r ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦rst✲❝❛s❡ t♦❧❡r❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❛s❦s✳ ■❢ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛♥❞ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡
♠❡t ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡
t♦❧❡r❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ✇❤❡r❡
t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❈❆◆ ❜✉s✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ❢❡❛s✐❜❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❧❛①❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s r❡✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♦r
t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳
Pr❡❝✐s❡❧②✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣r✐♦r✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣
t♦ ❞❡❛❧✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✱ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐s
♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳ ❖♥❡ ♠✉st ❦♥♦✇ t❤❡ ❝♦❞❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✉s❡s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❛s❦s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❝❤❛♣t❡r ✽✳



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✸✳✷✳✸ Pr✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❧❛st ❛❝t✐✈✐t② tr✐❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s
❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐ts ❣♦❛❧✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✉s❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t❤❡
❆✉❞s❧❡② ♣r✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❧s♦ t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✇✐t❤ ❛
❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t②✱
✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳

■❢ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s s❡t ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✲✇♦r❦❡❞✱ ♦r t❤❡ t❛s❦s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

❚✇♦ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❖♥❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t♦ ♠❛❦❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r t❤❛t ♣❡r♠✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t♦ r❡tr✐❡✈❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✿
t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡② ♠❛❦❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❛s❦s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst
♣❛rt ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛❧❧ ❊❈❯❙✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳
■t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ ❢r❛♠❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t✱ ❛❧❧ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦
❛rt✐❝❧❡s ❬✻✺✱ ✻✻❪✳

❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ♦♥❡ ❤❛s
❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ✐s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳



❈❤❛♣t❡r ✺

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❛s❦s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭t❛s❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ❛♥② t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✼✮✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❜r❡❛❦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♥❡❡❞s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣ ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤❡r❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✭r❡❢❡r t♦ ❝❤❛♣t❡r ✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♠✉st s✉✐t❡ t❤❡ t❛s❦
♠♦❞❡❧✳

Implementation model

of the middleware

Identification of

tasks

OSEK/VDX OS

specification

Task identification

strategies

Functionalities and

activation events of

the middleware

Legend:

Activity

Input/output of
the problem

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳

❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❛s❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❛s❦s❀ ✐ts ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❊❈❯s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡✈❡♥t✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❬✶❪ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✐s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❈❯ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡✳

✺✶



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ s♣❡❝✐✜❡s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ✐ss✉❡s ♦❢
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✿ t❛s❦ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐♥t❡rr✉♣t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛❧❛r♠ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱
❛♥❞ ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t✇♦ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✿ ❋✐①❡❞ Pr✐♦r✐t② Pr❡❡♠♣t✐✈❡ ✭❋PP✮
❛♥❞ ◆♦♥✲Pr❡❡♠♣t✐✈❡ ❋✐①❡❞ Pr✐♦r✐t② ✭◆P❋P✮✳ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r
✉s✐♥❣ t❤❡ Pr✐♦r✐t② ❈❡✐❧✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❬✻✼❪ ✭P❈P✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳
❖❙ ❡①✐st✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
s♦❢t✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♠❡♠♦r②✮✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ♦❢ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳
❖❙✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡✱ s✉❝❤ ❛s✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t tr✐❣❣❡r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

✺✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts

❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

✶✳ t♦ r❡❝❡✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r②✱

✷✳ t♦ r❡tr✐❡✈❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❝♦♥str✉❝t ❢r❛♠❡s ❛♥❞ r❡q✉❡st t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

✸✳ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❢r❛♠❡s✱ ✉♥♣❛❝❦ t❤❡♠ ❛♥❞ s❛✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❛♥❞

✹✳ t♦ r❡tr✐❡✈❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡♠ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✭❢✉♥❝t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛r❡ ♥♦t s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✈❛❧✉❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✭❢✉♥❝t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✹✮✳ ❋r♦♠
t❤✐s ❢❛❝t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧✐❜r❛r② ❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❢r❛♠❡s ✭❢✉♥❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✭❢✉♥❝t✐♦♥ ✸✮✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts✿ ❡①♣✐r❛t✐♦♥
♦❢ ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❡✈❡♥t s❤♦✉❧❞ tr✐❣❣❡r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ❡✈❡♥t✱
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ s❤♦✉❧❞ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡✳
❇✉t✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖❙❊❑✴❱❉❳
❖❙✳

❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❛❧❧s ✭❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❦❡❞ ❢r♦♠ ❛♥✲
♦t❤❡r t❛s❦ ♦r ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡✮✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣ts ✭❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡
r♦✉t✐♥❡✮✱ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s ✭❝②❝❧✐❝ ♦r ♥♦t✮✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✭✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮✳ ❚❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮
✐♥t❡rr✉♣ts ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✬s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞
r❡❧❡❛s❡s ❛ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠ t❤❛t tr✐❣❣❡rs ❛ t❛s❦ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ tr✐❣❣❡rs ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣t t❤❛t ❛❝t✐✈❛t❡s
❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡s ❛ t❛s❦✮ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ t✐♠✐♥❣
❛❧❛r♠✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t tr✐❣❣❡r ❛♥② t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❝②❝❧✐❝ ❛❧❛r♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦❧❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ✐ts
❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ■t ✐s t❤✉s r✉❧❡❞ ♦✉t✳



✺✳✸✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✺✸

✺✳✸ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❲✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬✺✹❪ ❛♥❞ ❬✺✺❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❧✐st ♦❢ t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❧✐st✱ ❛ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡
s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳

✺✳✸✳✶ ✏❖♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✑ str❛t❡❣②

❚❤✐s str❛t❡❣② ❛ss✐❣♥s ♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❛ t❛s❦
❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ t❤❛t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤✐s str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐st✐♥❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ s✐♥❝❡ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦❜❡② ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛t❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

APPLICATIVE
TASKS

Frame 1 Frame N

ECU x

MIDDLEWARE TASKS

Frame 2 Frame NFrame 1

Network

Frame 2

Network Controller OSEK/VDX Operating System

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✑ str❛t❡❣②✳

✺✳✸✳✷ ✏❖♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✑ str❛t❡❣②

❚❤✐s str❛t❡❣② ✐❞❡♥t✐✜❡s ♦♥❡ t❛s❦ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t❛s❦ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛❧❧
❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ t②♣❡s ❛♥❞ t❤✉s✱ t✇♦ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤
t❛s❦ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❛s❦s ♠✉st ❡✐t❤❡r ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ♦r r❡s♣❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳

✺✳✸✳✸ ✏❖♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧✬s ♣✉r♣♦s❡✑ str❛t❡❣②

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ t❛s❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐❣♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s t❤❛t t❤❡ ❊❈❯s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ Pr❡✲❘✉♥✲▼♦❞❡
❢♦r ♥♦❞❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❘✉♥✲▼♦❞❡ ❢♦r ❢✉❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ s②st❡♠✱ ✳✳✳✮✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ❝②❝❧✐❝ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣t ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❡♥❣✐♥❡
❊❈❯ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦♥❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❝❛rr② t❤❡ s♣❡❡❞
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❤❡❡❧s✳



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

APPLICATIVE
TASKS

Frame 1 Frame N

ECU x

MIDDLEWARE TASKS

Frame 2 Frame NFrame 1

Network

Frame 2

Network Controller OSEK/VDX Operating System

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✑ str❛t❡❣②✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤✐s str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s t❤❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡r✐✈❡ ♦r ♥♦t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦r ❥✉st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s str❛t❡❣② ♠❛② r❡s✉❧t
✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ s♦♠❡ s✐❣♥❛❧s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❛s❦s ❤❛♥❞❧✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❛s❦s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ✭✏♦♥❡
t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✑ str❛t❡❣②✮✳

APPLICATIVE
TASKS

Frame 1 Frame N

Speed Operation

mode

ECU x

MIDDLEWARE TASKS

Frame 2 Frame NFrame 1

Network

Frame 2

Network Controller OSEK/VDX Operating System

Temperature

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧✬s ♣✉r♣♦s❡✑ str❛t❡❣②✳

✺✳✸✳✹ ❙tr❛t❡❣② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❖❙✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞❡❝❧❛r❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥
♦♥❧② ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ ❬✶✱ ♣❛❣❡ ✶✹❪✳ ❚❤✐s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❣❛✈❡ ❜✐rt❤
t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❬✻✽✱ ♣❛❣❡ ✶✺❪ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✲



✺✳✹✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ♠♦❞❡❧ ✺✺

❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✽ ♦r ✶✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬✻✾❪ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❛t ❧❡❛st ✽ ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧s✳

❙✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐st✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❖♥❡
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✏♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✑ ❛♥❞ ✏♦♥❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤
s✐❣♥❛❧✬s ♣✉r♣♦s❡✑✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❛ss✐❣♥s ♦♥❡ t❛s❦ t♦ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✐s
t❤❡♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ♦♥❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ ❛❝t✐✈❛t❡❞
❜② t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❧②
❛rr✐✈❡❞ ❢r❛♠❡s✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣ts✳

❚❤✐s str❛t❡❣② r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♥❡✇ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s t♦ ❜❡ s❡♥t ♦✈❡r
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ t❤✐s s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ✐❢
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣t ♦r ❛ t✐♠✐♥❣
❛❧❛r♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢r❛♠❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣ts✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡✈❡♥
♠♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

✺✳✹ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ♠♦❞❡❧

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❛s❦s ❢♦r ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❝♦♥t❡①t✱ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♠✉st ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ t❛s❦ ♠♦❞❡❧
✇❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t r❡s♣❡❝ts ❛❧❧ ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♠✉st ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ♣❡r♠✐ts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡✐r ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✳✹✳✶ ❚❛s❦ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢

❢r❛♠❡s

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s t♦ s❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ r❡s♣❡❝t ❛❧❧ t❤♦s❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥❡
❝❛♥♥♦t ✉s❡ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✼✵✱ ✻✹❪✳
❖♥❡ ❤❛s t♦ st✉❞② ❡①t❡♥❞❡❞ t❛s❦ ♠♦❞❡❧s ❛s ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ❬✻✷❪ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ✭●▼❋✮ ❬✻✸❪✳ ❚❤❡
❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r ●▼❋ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤✐s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② φi✱
st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s
♦♥ ❊❈❯ i✳

✺✳✹✳✶✳✶ ▼✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s ✐s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡
♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ N ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✱
❛♥❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦✮✳
❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ♠❛② ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s✳

❚❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ❜②
❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ P❈P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤✐s
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ✭s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❛s❦s✮✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞
t♦ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✬s P❈P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻✼❪✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤
t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② t❛s❦ ✉s❡s t❤❡ s❤❛r❡❞
r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦s✳



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

t

φi(C
1
φi

) φi(C
1
φi

)φi(C
N
φi

)φi(C
...
φi

)φi(C
2
φi

)

Tφi

φi

N · Tφi

φi(C
n
φi

) ❂ n✲t❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❛s❦ φi ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ n✲t❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡

Tφi
❂ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❛s❦ φi

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦✳

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s✉♣♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

✺✳✹✳✶✳✷ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧

❲❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✽✮ t❤❛t r❡s♣❡❝ts ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ ❡♠✐ss✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✱ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦r
t❤❛♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ■♠❛❣✐♥❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭∃n ∈ [1..N ], Cn

φi
> Tφi

✮✳ ■❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡♥ ♦♥❡ ❝❛♥ tr② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ❛s ●▼❋✳

❆❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s ✐s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ N ❡❧❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✇♦rst✲
❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ●▼❋ t❛s❦s ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡
❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ P❈P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s s♦❧✈❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦s✳

t

T 2
φi

T N
φi

T ...
φi

T 1
φi

φi(C
1
φi

) φi(C
1
φi

)φi(C
N
φi

)φi(C
...
φi

)φi(C
2
φi

)

PN

l=1(T
l
φi

)

φi

T 1
φi

φi(C
n
φi

) ❂ n✲t❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❛s❦ φi ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ n✲t❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡

T n
φi

❂ n✲t❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❛s❦ φi

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦✳

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s✉♣♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●▼❋ t❛s❦s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❙♦✱ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣
♦❢ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❊❛❝❤
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ●▼❋ t❛s❦✱ ❥✉st ❛❢t❡r ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❝❛♥❝❡❧s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❧❛r♠✱ ❛♥❞ s❡ts ❛ ♥❡✇
♦♥❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♥❡①t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖❙❊❑✴❱❉❳
❖❙✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼
❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳



✺✳✹✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ♠♦❞❡❧ ✺✼

t

tτj

Tτj,p+1

φj
Aφj,q

Bφj,q
Aφj,q+1 A′

φj,q+1
Bφj,q+1 Aφj,q+2

Tφj,q

❆❧❛r♠ ❢♦r

s❤♦✉❧❞ ❜❡

s❡t ❤❡r❡

❆❧❛r♠ ❢♦r

✐s s❡t ❤❡r❡

Tφj,q

Tτj,p Tτj,p+2

Tφj,q
Tφj,q+1

Tφj,q
Tφj,q+1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠
t❤❛t r❡s♣❡❝ts ❛❧❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦✳

❚❛s❦ φj ✱ ✇❤♦s❡ q✲t❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ✐♥st❛♥t Aφj,q
✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡❣✐♥ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡

♦❢ ❛♥ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❛s❦ τj ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❛❧❛r♠ t❤❛t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛s s♦♦♥❡r ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❛❢t❡r ✐♥st❛♥t Aφj,q

✱ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❡t ❛t Bφj,q
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✲t❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ φj ✳

❋✉t✉r❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ φj ❛r❡ ♥♦✇ ❞❡❧❛②❡❞ ♦❢ Bφj,q
− Aφj,q

✉♥✐ts ♦❢ t✐♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞❡❧❛② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞
❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ φj ❝❛♥♥♦t ❜❡❣✐♥ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛t ✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡♥
t❤❡ q✲t❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❛s❦ φj ❜❡❣✐♥s ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐t ♠✉st ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Bφj,q

− Aφj,q
✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢

s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❛❧❛r♠ ✇✐t❤ Tφj,q
✱ ✐t s❡ts ✇✐t❤ Tφj,q

− (Bφj,q
− Aφj,q

)✳ ❱❛❧✉❡ Tφj,q
✐s t❤❡ (q♠♦❞N)✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✈❡❝t♦r✳ ■t st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ q✲t❤ ❛♥❞
(q + 1)✲t❤ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ φj ✳

✺✳✹✳✶✳✸ ❖t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥

■❢ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●▼❋ t❛s❦✱ ♦♥❡ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ t❤❡♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ s♣❧✐t t❤❡ ✇♦r❦
✐♥ t✇♦ t❛s❦s ✭❡✐t❤❡r ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r ●▼❋✮✳ ❖♥❡ t❛s❦✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ s♣❧✐ts t❤❡ ✇♦r❦ ❛♠♦♥❣ t✇♦ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❜② ❞❡❧❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ str✐❝t❡r t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
♣r✐♦r✐t② t❛s❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤✐s
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r ●▼❋✳

✺✳✹✳✷ ❚❛s❦ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s

❖♥ ❡✈❡♥t✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❆◆✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❊❈❯ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ❢r❛♠❡s s❡♥t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞
✉♥s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ st❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛♥② t✇♦ ❢r❛♠❡s ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s
t❛s❦✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❛s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡✱ ✐s t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♣♦r❛❞✐❝ ❬✻✹❪✳
■♥ t❤✐s t❛s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ s♣♦r❛❞✐❝ t❛s❦ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ str✐❝t r❡❧❡❛s✐♥❣ r❛t❡✱ ✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s s❡t t♦ t❤❡



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡r✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✼✷❪✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ s❡t ♦❢
♣❡r✐♦❞✐❝ ♦r s♣♦r❛❞✐❝ t❛s❦s✱ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋PP ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ P❈P ♣r♦t♦❝♦❧
❛s ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ♦♥ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ✐s ❣♦✐♥❣
t♦ ✉s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ✭s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❛s❦s✮✱ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✬s r❡s♦✉r❝❡
♠❛♥❛❣❡r✳

■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ωi✱ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s ♦♥ ❊❈❯ i✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❛s
t❤❛t ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❣✐✈❡♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s
♠♦❞❡❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ✐s ♥♦✇ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② t❛s❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ❛♥❞ t♦ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ❜❡❧♦♥❣s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s✳

❚❤❡ t❛s❦s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐✲
t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ t❤❡ ✉s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❞♦❡s ♣r♦✈✐❞❡ t❛s❦
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈❡♥ts t♦ tr✐❣❣❡r t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

❚✇♦ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ♦♥❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st
♦❢ ❢r❛♠❡s✱ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤
❊❈❯ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ❡✐t❤❡r ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
♠✉❧t✐❢r❛♠❡✳ ■ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦✮ ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
♠✉❧t✐❢r❛♠❡✮ r❡s♣❡❝t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s s❡♥t ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❊❈❯✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
❤❛♥❞❧✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r❛♠❡s ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮ ✐s s♣♦r❛❞✐❝✳
■ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ❢r❛♠❡s ♦♥ ❛ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✸✱ ✼✹❪✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡
❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ❤❛s t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❜② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
✇♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛②s ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ s✉❝❤ t❤❛t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣ ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡❞ t❛s❦ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ t❛s❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ s♦ t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❜✉✐❧t ❜② ❛♥
❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ✐s ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❝♦❞❡✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ t❛s❦s
❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r✲
❛❞✐❣♠✳ ❚❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s ❞♦♠❛✐♥ ❬✺✻✱ ✺✹✱ ✶✾✱ ✷✼❪✱ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛✲
t✐♦♥s ❬✷✷❪ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇s✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❞♦♠❛✐♥s✱ ❤❡❧♣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♣r♦♠♦t❡s ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

❏✉st ❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❚❆❖ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✹✶✱ ✷✹✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪ ✭s❡❡
❛♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛
s❡t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ♦✛❡r t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧✱ ♦♥❡ ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳

Implementation model

of the middleware

Software model of the

middleware

Software components

identification

Design patterns

catalog

Communication

services of the

middleware

Legend:

Activity

Input/output of
the problem

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s✱ ✜rst✱ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s
❛r✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❤❛s ❛❧s♦ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠ ❛
❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❬✷✷❪ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ♠❛❦❡s ❛♥

✺✾



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❣♦❛❧✱ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥
❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞✿

• ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✱

• ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱

• ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡♥

• ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦✳

❚❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥
t❤❡ ❞❛t❛ ✭s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢r❛♠❡s✮ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❤❛♥❞❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦❞❡
t❤❛t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛s ❥✉st ❜❡❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛r❡ ❊❈❯ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡s❡
♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

✻✳✷ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✐ts ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳

✻✳✷✳✶ ✏❆❝t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✑ ♣❛tt❡r♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✐♥✈♦❦❡✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡
♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ t❛s❦ ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❡✈❡♥ ❛❧s♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❛s❦s✳

❚❤❡ ❆❝t✐✈❡ ❖❜❥❡❝t ♣❛tt❡r♥ ❬✹✷❪ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ✉♥✇❛♥t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t ✏❞❡❝♦✉♣❧❡s ♠❡t❤♦❞ ✐♥✲
✈♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡t❤♦❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t
r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t❤r❡❛❞s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✑✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ t❛s❦ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ✈❛r✐❛♥t ❬✹✷✱ ♣❛❣❡ ✸✽✾❪ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❧❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡s ❛♠♦♥❣
❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✿

• ❚❤❡ r♦❧❡s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡r ❛♥❞ ♣r♦①② ❛r❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❛❝ts ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✉s✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❆t r✉♥✲t✐♠❡✱ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r
r❡❝❡✐✈❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐❣♥❛❧✮✱ st♦r❡s ♦r r❡tr✐❡✈❡s s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s✳
❲❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r r❡t✉r♥s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✳ ❱❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ❜②
❝❧❛ss ❈♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r✳ ■❢ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧
✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s✐♠♣❧② st♦r❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡♥ t♦ ♣❛❝❦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
s✐❣♥❛❧s ✐♥t♦ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ❜② ❝❧❛ss ❈♦r❡✳



✻✳✷✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ❖❜❥❡❝t ♣❛tt❡r♥
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞ s✐❣♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❢r♦♠ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❜② ♠❛❦✐♥❣
t❤❡♠ ♦❝❝✉r ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r

❜♦①❡s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳

• ❈❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧✐st✳ ■t s❡r✈❡s ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts r❡♣♦s✐t♦r②✱ ♦r✱ ✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss
❞❡❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✭✇❤❡r❡ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r r❡s✐❞❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡ t❛s❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ s❡r✈❛♥t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳

• ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡r✈❛♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❝❧❛ss ❈♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss
❡①❡❝✉t❡s ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡s✉♠❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣
❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐t ✉s❡s
❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ❡✐t❤❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣❛❝❦❡❞ ❛♥❞ s❡♥t✱ ♦r t♦ st♦r❡ t❤♦s❡
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥♣❛❝❦❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢r❛♠❡✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ✐s ❜❡✐♥❣
♣❛❝❦❡❞ ❛♥❞ r❡q✉❡st❡❞ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t✱ ❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦✱ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✏t✐♠✐♥❣✑ ❛❧❛r♠ ✭t❤❛t ✐s✱ ✏❝♦♥♥❡❝t❡❞✑ t♦ ❛ t✐♠❡r✮✳ ❚❤✉s✱
✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t t t❤❛t ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♣❛❝❦✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥
❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠ ✭✇❤♦s❡ s❡tt✐♥❣s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✮✳

✻✳✷✳✷ ✏❆❞❛♣t❡r✑ ♣❛tt❡r♥

❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s ❜❡✐♥❣✱ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❈❆◆ ❬✸❪✱ ▲■◆ ❬✼❪✱
▼❖❙❚ ❬✶✷❪✱ s♦♦♥ ❋❧❡①❘❛② ❬✶✵❪✱ ❡t❝✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❆❞❛♣t❡r ♣❛tt❡r♥ ❬✹✶❪ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✏✇❛♥ts t♦ ✉s❡ ❛♥
❡①✐st✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♦♥❡ ♥❡❡❞s✑✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ❖❜❥❡❝t ♣❛tt❡r♥ ✐♥
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳

❝❧❛ss ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥t ❝❧❛ss❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞❛♣t❡r ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❝♦♥t❡①t✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❤✐❞❡s t❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜②

r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦①❡s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❈❧❛ss
❈♦r❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✉s❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
s❡r✈✐❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ str✉❝t✉r❡✿

• ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❛r❣❡t ✐s ♣❧❛②❡❞ ❜② ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ♥❛♠❡❞ ❈♦♠♠✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❞❡✜♥❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢



✻✳✷✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✻✸

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❈♦r❡✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st
❜❡ ❛s r✐❝❤ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧✳

• ❈❧❛ss❡s ❆❞▼❖❙❚ ❛♥❞ ❆❞❈❆◆ s❡r✈❡ ❛s ❛❞❛♣t❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡② ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞r✐✈❡rs ✭▼❖❙❚ ❛♥❞ ❈❆◆ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ❈♦♠♠✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss❡s ♠✉st tr❛♥s❧❛t❡ ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ❈♦♠♠
t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞r✐✈❡rs✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❞❛♣t❡❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❞r✐✈❡rs
♦❢ t❤❡ ▼❖❙❚ ❛♥❞ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

❚❤❡ ❆❞❛♣t❡r ♣❛tt❡r♥ ❤❡❧♣s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞
❛❧❧♦✇s ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛♦rt ♥❡❡❞❡❞ ♠❡r❡❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss✳

✻✳✷✳✸ ✏❖❜s❡r✈❡r✑ ♣❛tt❡r♥

❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆♥② ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss ❈♦r❡ ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ✉s❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st ♣❛ss ❜② t❤✐s
✐♥st❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢r❛♠❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❛ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉st
♦❜t❛✐♥ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐ss✉❡ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢r❛♠❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡
❛❞❛♣t❡r ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉st r♦✉t❡ ✐t t♦ ❛ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛♥❞❧❡ ✐t✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❝❧✐❡♥t ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r
♣❛tt❡r♥ ❬✹✶❪✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐ts st❛t❡✱ ❛♥❞ ♠✉st ♥♦t✐❢② ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t
♠❛❦✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡✳ ■t ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧♦♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts✱
s✉❝❤ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛❧❧ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥ts ✭♦r ✏♦❜s❡r✈❡rs✑✮ ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♥♦t✐✜❡❞✳

❚❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✿

• ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s✉❜❥❡❝t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳ ❈❧❛ss ❙✉❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✇❤♦s❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤✉s✱ ♠✉st ♥♦t✐❢② ✐ts ✏♦❜s❡r✈❡rs✑✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡s❡ ✏♦❜s❡r✈❡rs✑
❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐st✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❝❧❛ss ❙✉❜❥❡❝t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
♠❡t❤♦❞ ✭♥♦t✐❢②✮ t❤❛t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ✐ts st❛t❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✳

• ❈❧❛ss ❖❜s❡r✈❡r ♣❧❛②s ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡r✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ✇✐s❤ t♦
❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝ts ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
✉♣❞❛t❡✳

• ❈❧❛ss ❈♦r❡ ♠✉st ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♥♦t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❈♦♠♠✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❝❧❛ss ❈♦r❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❢r❛♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss ❈♦♠♠ ♠✉st ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ str❛✐❣❤t
❛✇❛②✳ ❚❤✉s✱ ❜♦t❤ ❝❧❛ss❡s ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡② ♠✉st ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❖❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❙✉❜❥❡❝t✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♣❡r♠✐ts ❝❧❛ss❡s ❈♦r❡ ❛♥❞ ❈♦♠♠ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✇✐t❤♦✉t ❤✐♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ♣❛ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ❞♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s
❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❘❡❝❛❧❧ t❤❛t✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜②
❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠ ❛♥❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t
t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠✱ ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣t✳



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧♦♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧♦♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❞♦ ♥♦t ❤✐♥❞❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ ❞❛t❛

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦①❡s ♦✈❡r t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳



✻✳✷✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

✻✳✷✳✹ ✏❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t♦❦❡♥✑ ♣❛tt❡r♥

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚♦❦❡♥ ✭❆❈❚✮ ♣❛tt❡r♥ ❬✹✷❪ ✐s t♦ ✏❛❧❧♦✇ ❛♥ ♦❜❥❡❝t t♦ ❞❡✲
♠✉❧t✐♣❧❡① ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s❡r✈✐❝❡s ✐t ✐♥✈♦❦❡s ♦♥ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✑✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s❡r✈✐❝❡ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞✱ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡r ♣❛ss❡s ❛ t♦❦❡♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐ts ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
t❡r♠✐♥❛t❡s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t♦❦❡♥ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡r ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇✐❧❧
♣r♦❝❡ss t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✳

■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡q✉❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✳ ▼♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱
✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦✉❧❞ r❡t✉r♥ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ ❢r❛♠❡ ❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞✶✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❆❈❚ ♣❛tt❡r♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝ts r❡q✉❡st t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❢r❛♠❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❢r❛♠❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❤❛♥❞❧❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r
♦❜❥❡❝t t♦ r❡t✉r♥ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡q✉❡st tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✷✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t❤❡ ❆❈❚ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚♦❦❡♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ♦❜❥❡❝t ❛♥❞
t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❝❧❛ss ❈♦r❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r

❜♦①❡s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❆❈❚ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✿

• ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❢r❛♠❡s
✶❆ ❢r❛♠❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ❞❛t❛ ❜✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥t✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥

r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss ❜② ❛❧❧ ❊❈❯s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
✷■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ t❛s❦✳



✻✳✷✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✻✼

❡✐t❤❡r ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦r r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t♦r ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡②
❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t♦❦❡♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
♦r r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r❛♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜♦t❤ ❝❧❛ss❡s ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛
♠❡t❤♦❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ t♦❦❡♥✳

• ❚❤❡ ❋r❛♠❡ ❝❧❛ss ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈♦r❡
♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ ✐t ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t♦❦❡♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❙✉❜❥❡❝t ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ ❙✉❜❥❡❝t
❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♦r r❡❝❡✐✈❡ ❢r❛♠❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t♦❦❡♥ ♦❜❥❡❝ts✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r ✭t❤❡ ❧❛st r♦❧❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ str✉❝t✉r❡✮ ✐s
♥♦t ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡r✈✐❝❡
r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❈❤❛✐♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚♦❦❡♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❝♦♥t❡①t✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

✻✳✸ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲

✇❛r❡

◆♦✇ t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐t ✐s t✐♠❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ ❡♥❞s ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱
t✇♦ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞✿ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦❞❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❖❙✳

✻✳✸✳✶ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s

❚❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❚❤✐s
str✉❝t✉r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡
✐s✱ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♥♦ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✺❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s ❯▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t✇♦
str❛t❡❣✐❡s✿ t❤❡ str✐♥❣✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✭♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❣❧✉❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ ❯▼▲ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❧✐❦❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✮ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❛ ❝❧❛ss ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
✐♥ ❛ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥✮ ✐♥ ❧♦✇ st❛❣❡s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤r❡❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ ❢❡✇ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r s❦✐❧❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡



✻✳✸✳ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✻✾

s✐♠♣❧❡r r✉❧❡✳ ■t ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ t❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❧❛ss ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ✉s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱
t❤❡s❡ s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞✱ ♦r ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞✱ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❧❛ss t❡r♠❡❞ ❈♦r❡ ✐♥
✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ✈❡r✐❢②
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ❈♦r❡ ✇❛s ❞♦♥❡ st❡♣ ❜② st❡♣✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇
♣❛tt❡r♥ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ P❛tt❡r♥✲▲❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ❬✼✺❪ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ P❛tt❡r♥✲▲❡✈❡❧
❞✐❛❣r❛♠✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✼✺❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠ ❞✐s♣❧❛②s ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞
✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ P❛tt❡r♥✲▲❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
s♦❢t✇❛r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❯▼▲ st❡r❡♦t②♣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✱ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❤❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯
✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t❤❡♥ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

✻✳✸✳✷ ❙❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

❚❤❡ ❝♦❞❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♣❧✐t t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ♠✉st ❜❡
✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡✜♥❡s t❤❛t ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r ✐s t♦ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦✱ ♦♥❡ ♠✉st ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤♦s❡ t❛s❦s✳ ❍❡♥❝❡✱
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✿

• t❤❡ st♦r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱

• t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② t♦ r❡t✉r♥ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱

• t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ ❛♥❞

• t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✭❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✮ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦✳

✻✳✸✳✷✳✶ ❙t♦r❛❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s

❚❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✳
❚❤✐s ❝❧❛ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ t❛s❦s✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ❡①✐sts✱ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r ♦❜❥❡❝t
✐s ❛❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡♥ ♦♥❡ Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r ♦❜❥❡❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✱ ❛♥❞
❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ✭t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❧❛ss ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡
✉s❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❜② s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s✳ ❈❧❛ss ❙✐❣♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡♥ ❛
s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✱ t❤✐s ❝❧❛ss ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛♥ ♥♦r♠❛❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s
✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t st♦r❛❣❡ ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s

❚❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✱
❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t ✐s t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t st♦r❡s s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡



✻✳✸✳ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✼✶

r❡♣♦s✐t♦r②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤✐s ♦❜❥❡❝t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t r❡q✉❡st ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠
✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳
■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ✭s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛
♥♦r♠❛❧ ♦❜❥❡❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜②
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

✻✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s

❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ❡✐t❤❡r t♦
t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
s✐❣♥❛❧s ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇❤❡r❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t t❤✐s t❛s❦ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡ ❝❛rr✐❡s ♦♥❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛♠❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦✳
❚❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❝❧❛ss ❈♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡s✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t ✉s❡s ♦♥❡ ❋r❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❋r❛♠❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✉r✐♥❣ s②st❡♠
st❛rt✲✉♣ t✐♠❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss ✭❝♦♥❝r❡t❡
❝❧❛ss ✐♥❤❡r✐t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠♠ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss✮✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❋r❛♠❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥s ❛❧❧
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐ss✉❡ ❛ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■♥
✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❈❆◆✱ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ♦❜❥❡❝t ✐s ♦❢ t②♣❡ ❆❞❈❆◆✳

✻✳✸✳✷✳✹ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s♣♦r❛❞✐❝ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜②
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣ts ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ✭♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✽✮ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ■♥
✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✐s s❤♦✇♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤✐s s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s✳

❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ❧✐sts t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡
❝❛rr✐❡s ♦♥❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛♠❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦✳



✻✳✸✳ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s✳

❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ❧✐sts t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧✳

■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❛♣t❡r ♦❜❥❡❝t✱ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss ❆❞❈❆◆ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❤❛s ❥✉st ❛rr✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❡r ♦❜❥❡❝t ✉s❡s ♦♥❡ ❋r❛♠❡
♦❜❥❡❝t ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ t❤❛t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧
t❤❡s❡ ❋r❛♠❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❆t ❧❛st✱ ♦♥❡ ❈♦r❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❋r❛♠❡ ♦❜❥❡❝ts✱
✇✐❧❧ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱
❜② st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ✭❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✮✳

✻✳✸✳✸ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦❞❡

❚❤❡ ❝♦❞❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✱ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
❧✐❜r❛r② ❛♥❞ t♦ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ✉s❡❞✱
✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t✉♥❡ t❤❡ t❛s❦s t♦ t❤❡ ❖❙✱ s♦♠❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦r
♠♦❞✐✜❡❞✳

❚❤❡ ✜rst s♣❡❝✐✜❝✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s
✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ♠✉st ✉s❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳ ❈❛❧❧s t♦ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠✉st r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝♦❞❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✮ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ■❢ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ♠✉st ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❛♥❞ s❡t ❛ ♥❡✇ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠ ❡❛❝❤
t✐♠❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ s♦♠❡ ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞❀ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜②
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❜❡❣✐♥s ❜② ❝❛♥❝❡❧✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❛❧❛r♠ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❝❛❧❧s t♦ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t
t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❥✉st ❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❖❙✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ♣❛tt❡r♥ ❬✹✶❪ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❖❙ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ st❛♥❞❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t♦
❛ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❖❙✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙
❛❞❛♣t❡r ❝❧❛ss✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ✭♦r
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡✮ t❛s❦✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✭s✮ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ♠✉st r❡s♣❡❝t ❛❧❧
t❤❡ ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ✇✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛t ✇❤✐❝❤
✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛② ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ r❡❛❞ ❛t s②st❡♠ st❛rt✲✉♣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t
♣❡r❢♦r♠s s✉❝❤ r❡❛❞✐♥❣ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ s♦❢t✇❛r❡✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ❛♥② t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❢r❛♠❡s ❛♥❞
s✐❣♥❛❧s✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇✐t❤ t❤✐s ❝♦❞❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s t❤❡♥ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t
✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✱
❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ r❡✉s❛❜❧❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞
❞❡s✐❣♥ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡
s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✱ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✿ t❤❡ ❆❝t✐✈❡
❖❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❆❞❛♣t❡r✱ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚♦❦❡♥✳

❚❤❡♥✱ ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s t♦❣❡t❤❡r✱ ❛ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞✲
❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦
♣❛rts✳ ❖♥❡ ♣❛rt ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
♣❛rt ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s✳ ❚❤✐s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ❜② ❡❛❝❤
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦✳ ❋♦r t❤✐s ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇❛s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♦❜❥❡❝ts t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡✱
❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ✇❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦❞❡
t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ ❦♥♦✇s ❤♦✇ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳
❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻✺✱ ✼✸❪✳

◆♦✇ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② st❡♣s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❡ s❤❛❧❧
❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ♠❛❥♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
❝♦♥s✉♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✇❤❡r❡✈❡r t❤❡s❡ t❛s❦s ♠❛② ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s✉♠❡rs t❛s❦s ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❊❈❯s✱ t❤❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡r ❊❈❯✮ r❡q✉❡sts t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❞❡❝✐❞❡✿

• ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤✐s ❊❈❯✱

• ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧s ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱

• ✇❤❛t ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r✉❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞

• ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐t② ❜❛s❡❞ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧
✭▼❆❈✮ s✉❝❤ ❛s ❈❆◆✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ♠❡❡ts
✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

❆t t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ❊❈❯s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳

Signal set specification

(of each ECU)

Frame Packing
Feasible set

of frames

Frames set

not feasible

Application task set

specification

(of each ECU)

Implementation model

of the middleware

Legend:

Activity

Input/output of
the problem

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ■t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❝ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ♦✛✲❧✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ❢♦r ❛ ❈❆◆ ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✜rst ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✼✺



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿

• ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱

• ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s✱ ❛♥❞

• r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉st ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ str✐♥❣❡♥t t✐♠✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥
s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐t ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❡❞❛❧✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♠✉st r❡♣♦rt t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉st
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t t❤❡ r✐❣❤t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t
♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳
❚❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❞✐sr❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ▼❆❈ ❧❡✈❡❧ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst r❡❛s♦♥ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❊❈❯s ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❆❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❊❈❯s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♠♦r❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
♦♥ t❤❡ ❜✉s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
r❡❛s♦♥ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❢r❛♠❡s ❛♥ ❊❈❯ tr❛♥s♠✐ts ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ t❤✐s
t②♣❡✳

✼✳✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ t✐♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ ❈❆◆ ❜✉s✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❈❯s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✱ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❡t ♦❢ t✐♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧✲
❧♦✇s✳ ❊❛❝❤ ❊❈❯ i ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ∆i = {δi,1, δi,2, ..., δi,j} ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ✇❤❡r❡ δi,j s②♠❜♦❧✐③❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ j ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ ❊❈❯ i✳ ❊❛❝❤ δi,j ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✉♣❧❡ (Cδi,j

, Tδi,j
, D̄δi,j

, si,j , Si,j)
✇❤❡r❡✿

• Cδi,j
✐s t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❛s❦ δi,j ✱

• Tδi,j
✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ δi,j ✭t❡r♠❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮✱

• D̄δi,j
✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦❧❡r❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱

• si,j ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❛s❦ δi,j t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts s✐③❡ Csi,j
✐♥ ❜✐ts✳ ■ts

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❛s❦ δi,j ✱

• ❛♥❞ Si,j ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② δi,j t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣❛✐rs (si′,j′ ,F
si′,j′

δi,j
) ✇❤❡r❡

✕ si′,j′ ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊❈❯ i′ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ δi′,j′ ✱ ❛♥❞

✕ F
si′,j′

δi,j
✐s t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t r❡q✉❡st❡❞ ❜② δi,j ♦♥ s✐❣♥❛❧ si′,j′ ✳



✼✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼✼

❚❤✐s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ Pr❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ✈❛❧✉❡✱ ♠✉st ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘P▼ ✭❘❡✈♦❧✉t✐♦♥s P❡r ▼✐♥✉t❡✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s♣❡❡❞
♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❞ ❛t t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵♠s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s ✉s❡❞
❜② t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐❣♥❛❧ si′,j′ ✿ ✇❤❡♥ ❛♥
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ δi,j ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ α✱ ✐ts ❛❣❡ ♠✉st ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥t F

si′,j′

δi,j
✳

Activation of the task
instance that

Consumption of
value

produces value

This time interval must be always
less than, or equal to,

α

α

αsi′,j′

αsi′,j′ t
δi′,j′

t

t

controlleri′

t

φi′

network

controlleri

tinterrupt

t

α ......... ?

ωi

si′,j′

values of

t
δi,j

α

α

F
si′,j′

δi,j

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ si′,j′ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✳

❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r❛♠❡ ♠✉st ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡
r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t F

si′,j′

δi,j
✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ si′,j′ ✳ ❉♦✉❜❧❡ sq✉❛r❡ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡t✇♦r❦

❢r❛♠❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝❛rr✐❡s ✈❛❧✉❡ α✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐s t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s t❤❛t ♠✐♥✐✲
♠✐③❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣❡❝ts t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❊❛❝❤
❢r❛♠❡ fi,k✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s Fi tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❊❈❯ i✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✉♣❧❡
(Cf,i,k

, Tfi,k
, D̄fi,k

, Sfi,k
, Pfi,k

) ✇❤❡r❡✿

• Cfi,k
✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ fi,k ✐♥ ❜✐ts✱

• Tfi,k
✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

• D̄fi,k
✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦❧❡r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

r❡q✉❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱

• Sfi,k
✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ fi,k✱ ❛♥❞

• Pfi,k
✐s t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ fi,k✱ ✉♥✐q✉❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱ ❢♦r t❤❡ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✽❪ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❡ss❛❣❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ◆♦♥✲
Pr❡❡♠♣t✐✈❡ ❋✐①❡❞ Pr✐♦r✐t② ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss str❛t❡❣② ❢♦r ♣r✐♦r✐t② ❜✉s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ ❛
♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② ❢r❛♠❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ s❡t
♦❢ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❢r❛♠❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭♠❛①✐♠❛❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❢r❛♠❡
❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡
❢r❛♠❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❢r❛♠❡s✮ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐t② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❧❧ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♥❡s✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇✐❧❧
❜❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❛♠❡s✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ♦t❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s tr❛✣❝✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣
❢❛❝t♦r ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r❛♠❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❈❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧✿ ✶✷✽ ❜✐ts ✭✽ ❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛
♣❧✉s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✭s❡❡ ❬✼✻❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t✱ ✐❢ r❡s♣❡❝t❡❞✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s✱
❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇✐❧❧ ♠❡❡t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞
❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❢r❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥ts✳

✼✳✶✳✷ ●✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛♥② s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♠❡❡ts ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t t❤❡
t✐♠❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦❞❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❈❆◆ ❜✉s ❛r❡ ♥♦t s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥st❛♥t ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛t ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ♥♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❛s❦s ♠❛② ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛❧♠♦st
❛❧❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤✉s✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s r❡s♣❡❝ts ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❆ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ t❤❛t r❡s♣❡❝ts ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t t✐♠❡ t✱ ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤♦s❡ ❛❣❡ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ✐s
❧❡ss t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛t t✐♠❡ t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ t❤❛t ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ r❡❛❝❤✱ ✐s t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦
✐♥st❛♥❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡♥❞ ✭❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♥❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ t❤❛t ❛♥② s✐❣♥❛❧ ❝❛♥
r❡❛❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✼✳✶✳✷✳✶ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ✐♥st❛♥❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱
❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡♥❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❤♦✇ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s
❣♦✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ r❡❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♥♦t ②❡t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✮✳
❚❤✉s✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♠✉st ❜❡ st✉❞✐❡❞✿

✶✳ Tδi,j
< Tfi,k

✿ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r t❛s❦ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✮ ✐s ❧❡ss
t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧❀

✷✳ Tδi,j
= Tfi,k

✿ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r t❛s❦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧❀

✸✳ Tδi,j
> Tfi,k

✿ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r t❛s❦ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
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❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳
❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤✉s r✉❧❡❞ ♦✉t s✐♥❝❡ ❛ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✉st ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❝❛s❡✳ ■♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✷ ❛♥❞ ✸
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Tδi,j

✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r t❛s❦✮ ❛♥❞
Tfi,k

✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ m1 ♦❢ s✐❣♥❛❧ si,j t❤❛t
r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ✭✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✮✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ Tδi,j

= Tfi,k
✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭m1✮ ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✮✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ✇❤❡r❡
Tδi,j

> Tfi,k
✳ ❚❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ❛♥❞

❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❜❡❣✐♥ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

m1
si,j

fi,k ?

Tδi,j

Tfi,k

Tδi,j

m2
si,j m3

si,j

m1
fi,k

fi,k ?

interrupt

m1
fi,k

interrupt

m2
fi,k

m2
fi,k

interrupt

m2
si,jm1

si,jsi,j ?

t

t

t

controlleri

t

network

controlleri′

t

t

δi,j

φi

ωi′

si,j

values of
..... ? m2 ....? m1

m1

age of
Tfi,k

Tfi,k
Rfi,k

Rφi
Rωi′

maximum age that any value

of si,j can reach

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ✈❛❧✉❡ m1 r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ si,j ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ si,j ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳

❆s ♦♥❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② ✐♥ ❜♦t❤ ♣✐❝t✉r❡s✱ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛t ❧❡❛st ❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥✿

• Rfi,k
✲ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✭t✐♠❡ s♣❡♥t ✇❛✐t✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❈❆◆

❜✉s✱ ♣❧✉s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❢r❛♠❡✮✱

• Rφi
❛♥❞ Rωi′

✲ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✭s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✮✱
❛♥❞

• ⌈
Tδi,j

Tfi,k

⌉ · Tf,i,k
✲ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ si,j t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ❢r❛♠❡ fi,k ✭si,j ∈ Sfi,k
✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❊❈❯

i′ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

▼❛①❆❣❡(si,j , i′) = Tfi,k
+ ⌈

Tδi,j

Tfi,k

⌉ · Tf,i,k
+ Rφi

+ Rfi,k
+ Rωi′

✭✼✳✶✮



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

m1
si,j

fi,k ?

m2
si,j

fi,k ?

interrupt

si,j ?

m3
si,j

m1
fi,k

m1
fi,k

interrupt

m2
fi,km1

fi,k

m2
fi,km1

fi,k

interrupt interrupt

m1
si,j m2

si,jm1
si,j

Tδi,j

Tfi,k

maximum age that any value

of si,j can reach

controlleri

network

controlleri′

δi,j

φi

ωi′

si,j

values of
..... ?

m1

age of

t

t

t

t

t

t

? m1 m1 m2 ....

Rfi,k
Rωi′

Rφi
Tfi,k

Tfi,k
Tfi,k

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ✈❛❧✉❡ m1 r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ si,j ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞
♦❢ si,j ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡✳
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❚❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤❡❧♣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❊❈❯s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss♦r
s♣❡❡❞s✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭Rωi′

✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✶✮
♠❛② ✈❛r②✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ❝♦♥s✉♠❡r ❊❈❯s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✐♥ ♦♥❡ ❊❈❯✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✉♠❡r t❛s❦
❞❡♠❛♥❞s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❞❡♥♦t❡s Fsi,j

x ❛s t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥✲
str❛✐♥t ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦♥ s✐❣♥❛❧ si,j ❜② ✐ts ❝♦♥s✉♠❡r t❛s❦s r❡s✐❞✐♥❣ ♦♥ ❊❈❯ x✳ ❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❡✈❡r② s✐❣♥❛❧
si,j r❡s♣❡❝ts F

si,j
x ✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

∀ si,j , x, ▼❛①❆❣❡(si,j , x) ≤ Fsi,j
x ✭✼✳✷✮

✇❤❡r❡ x ✐♥ ❛♥ ❊❈❯ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧ si,j ✳

✼✳✶✳✷✳✷ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡

❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✱ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✭✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Rfi,k
✮

✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✱ ♦r ♥♦t✱ ♦❢
t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ♦♥❧② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦ ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✇♦rst✲
❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✭s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✮✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣
❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳✸✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡
♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ✉s❡s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✼✳✷ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✿

∀si,j ∈ Sfi,k
, x = {p | ∃q, si,j ∈ Sp,q}, ✭❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ si,j ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❊❈❯ x ✇❤❡r❡ si,j ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✮

D̄fi,k
= ♠✐♥∀si,j

(Fsi,j
x − Tfi,k

− ⌈
Tδi,j

Tfi,k

⌉ · Tf,i,k
− Rφi

− Rωx
) ✭✼✳✸✮

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ s✐❣♥❛❧✱ ✐s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇❤❡♥ ✇❡ s✉❜tr❛❝t ❢r♦♠
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r❡s❤♥❡ss t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♣❡♥❞s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❊❈❯s✳
❚❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❢r❛♠❡ ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡
❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✳ ❆ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐❢ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✸ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✳ ❇✉t✱ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐s ✈❛❧✐❞ ✐❢
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✸ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❢r❛♠❡✱ t❤❛t ✐s✱

✐❢ D̄fi,k
≥

Cfi,k

network bandwidth
✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤✐s ❢r❛♠❡ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛

❢r❛♠❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ D̄fi,k
=

Cfi,k

network bandwidth
✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✐❢ ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ ❢r❛♠❡ ❛r❡ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s t♦ ❜❡ s❡♥t ♦✈❡r
❈❆◆ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❛✈♦✐❞ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦✳

✼✳✶✳✷✳✸ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♦♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛ss✉♠❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳ ■❢
✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ♠❡t✱ t❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛r❡
❛❧✇❛②s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✸✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳✷✳

❘❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣
❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s ✭ωi′ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼✳✸ ❛♥❞ ✼✳✹✮ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡
r♦✉t✐♥❡ ✭■❙❘✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❞❡❝❧❛r❡s t❤❛t ■❙❘s ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥
❛♥② t❛s❦✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ■❙❘ ✐s s✐♠♣❧②✿

• t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✼✳✸✮✱

• ♣❧✉s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r②✮ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ P❈P
♣r♦t♦❝♦❧ ❬✻✼❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❊❈❯ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ r❡❝❡✐✈❡✱
✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ■❙❘✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡
t❤❛t t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ■❙❘ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ✐t ❤❛♥❞❧❡s ❛ ❢r❛♠❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❛s ♠❛♥② ♦t❤❡rs ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❊❈❯✮ ✇✐t❤♦✉t ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡
❢r❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ t❛s❦s ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▲❡t ✉s t❤❡♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ❧♦❝❦s t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❙❡♥❞❡r s✐❞❡

❚❤❡ t❛s❦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s ✭φi ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼✳✸ ❛♥❞ ✼✳✹✮
❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❢r♦♠ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✈❡❝t♦r✮ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ❤❛s t♦ tr❛♥s♠✐t ❛❧❧ t❤❡ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
❊❈❯ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛t ✐♥st❛♥t 0✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s
t❤❛t ♠✉st ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ♥♦r t❤❡ t❛s❦s ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ❜❡❝♦♠❡s t♦✿

• t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇❤❡r❡ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❜❡✐♥❣
t❡st❡❞ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✸✱

• ♣❧✉s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❊❈❯✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❢r❛♠❡✱

• ♣❧✉s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r②✮❀ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ❧♦❝❦s t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦♥❡ ♠✉st ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ■❙❘✱ ❛♥❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②✳ ❲❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣ t♦
s②st❡♠ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ✭t❤❡ r❡❛❞❡r
❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❝❤❛♣t❡r ✽ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦
❢♦r t❤❡ ■❙❘ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❢r❛♠❡s✳

❚❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ■❙❘ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ■❙❘ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❢❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s✿



✼✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✽✸

• t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r❛♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ s✐❣♥❛❧s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❊❈❯ ❛♥ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤✐s st❛t✐♦♥✱

• ♣❧✉s t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦
❧♦❝❦s t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦
tr❛♥s♠✐t ♦✈❡r t❤❡ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢r❛♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥s✉♠❡❞
✐♥ t❤✐s st❛t✐♦♥✳

✼✳✶✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ s✐❣♥❛❧s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t♦
❜❡ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥ ❬✻✵❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♦♥ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✳
❚♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚♦ ❣r♦✉♣ ❛ s❡t ♦❢ n s✐❣♥❛❧s ✐♥ k ♥♦♥✲❡♠♣t② ❢r❛♠❡s ❝♦♠❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ s✐③❡ k ❢r♦♠
t❤❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s t❤❡ ❙t✐r❧✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞
✭s❡❡ ❬✼✼❪ ♣❛❣❡ ✽✷✹✮✿

1

k!

k
∑

i=0

(−1)(k−i)
(

k
i

)

in

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r k ♦❢ ❢r❛♠❡s ♣❡r ❊❈❯ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ✶ t♦ n ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❊❈❯✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s t♦ ❡♥✈✐s❛❣❡ ♦♥ ❛♥ ❊❈❯ i t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s n s✐❣♥❛❧s ✐s t❤✉s✿

Si =
n

∑

k=1

1

k!

k
∑

i=0

(−1)(k−i)
(

k
i

)

in

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r❡❡ s✐❣♥❛❧s a✱ b✱ ❛♥❞ c ♦♥ ❛ s❛♠❡ ❊❈❯ ❧❡❛❞ t♦ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥s ✿ [(a, b, c)]✱
[(a), (b, c)]✱ [(a, b), (c)]✱ [(a, c), (b)] ❛♥❞ [(a), (b), (c)]✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ m ❊❈❯s✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝❡
❜❡❝♦♠❡s

∏

i=1..m Si✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝❡ ❣r♦✇s ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ❛s s♦♦♥ ❛s n ❛♥❞ m ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✇✐t❤ ✶✵ s✐❣♥❛❧s ♣❡r ❊❈❯ ✭Si = 115 975✮ ❛♥❞ ✺ ❊❈❯s✱ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❜♦✉t
2 · 1025 ❝❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡ ♣r✐♦r✐t②✳ ❖♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❢♦r r❡❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡✉r✐st✐❝s✳

✼✳✶✳✹ ❍❡✉r✐st✐❝s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❚✇♦ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❡✉r✐st✐❝
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇♥ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❛♥② s✐③❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❇♦t❤
❤❡✉r✐st✐❝s ❝♦♥str✉❝t s❡ts ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇❤♦s❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡② st♦♣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥
✇❤❡♥ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❛✐❧❧❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥✲
❞✐① ❇✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡
✐♥t❡♥❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❲❡ ✇❛♥t
t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❞♦ ♥♦t
✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

✼✳✷ ❚❤❡ ✏❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✑ ❤❡✉r✐st✐❝

❚❤❡ ✜rst ❤❡✉r✐st✐❝ t❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ♥❛♠❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❇❇❋❞✮✳ ❚❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s
✇✐t❤ ♦✛✲❧✐♥❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ❋✐rst✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ s❡❡ ❬✼✾❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦①❡s ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡
♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤♦s❡ ❜♦①❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ ❛ s✐❣♥❛❧
✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♠♦st t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❜✉✐❧❞s ♦♥❧② ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡
r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✼✳✷✮✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✐s
❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t❤❡♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❡s s♦♠❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✭t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥t✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❢t s♦♠❡ ❧♦❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧s ✲ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❡r♠❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❇❇❋❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳

❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✷✳✶ ❛♥❞ ✼✳✷✳✷ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋r❛♠❡▲✐st ❇❇❋❉✭◆♦❞❡▲✐st N✮ ④

❋r❛♠❡▲✐st F ❀ ✴✯ ❧✐st ♦❢ ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❊❈❯s ✯✴

❢♦r ❡❛❝❤ ❊❈❯ Ni ∈ N ❞♦ ④ ✴✯ i ∈④✶✱✳✳✳✱m⑥ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❈❯s ✯✴

❙✐❣♥❛❧▲✐st Si✱ S′

i❀

Si ❂ ❧✐st ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ Ni❀

S′

i ❂ s♦rt✭Si✮❀ ✴✯S′

i ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦❢ Si s♦rt❡❞ ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

♦r❞❡r ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✯✴

❋r❛♠❡▲✐st Fi ❂ ④⑥❀ ✴✯ ❧✐st ♦❢ ❢r❛♠❡s s❡♥t ❜② Ni ✯✴

❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ si,j ∈ S′

i ❞♦

✐❢✭ ✐♥s❡rt✭si,j ✱ Fi✮ ❂❂ ERROR ✮ t❤❡♥

r❡t✉r♥ ④⑥❀ ✴✯ ❋❆■▲ ✲ ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✯✴

F ❂ F ✰ Fi❀

⑥

❋r❛♠❡▲✐st Ff̄ ❂ ④⑥❀

❞♦ ④

Ff̄ ❂ ❆✉❞s❧❡②✭F ✮❀ ✴✯ Ff̄ ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢r❛♠❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ♣r✐♦r✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✯✴

✐❢✭ Ff̄ 6= ④⑥ ✮ t❤❡♥

F ❂ ❞❡❝♦♠♣♦s❡✭F ✱ Ff̄ ✮❀

⑥ ✇❤✐❧❡✭ F 6= {} ❛♥❞ Ff̄ 6= ④⑥ ✮❀

✐❢✭ Ff̄ ❂❂ ④⑥ ✮ t❤❡♥

r❡t✉r♥ F ❀ ✴✯ ❙❯❈❈❊❙❙ ✯✴

r❡t✉r♥ ④⑥❀ ✴✯ ❋❆■▲ ✲ ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✯✴

⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❇❋❞ ❤❡✉r✐st✐❝✳

✼✳✷✳✶ ■♥s❡rt✐♦♥✿ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥s❡rt✭✮

❚❤✐s st❡♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ tr✐❡s t♦ ✐♥s❡rt ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛ ❢r❛♠❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✳ ■t ❜❡❣✐♥s
❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛t❛
s✐③❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣t② ❢r❛♠❡✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐t s♦rts t❤❡ ❢r❛♠❡s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦r❞❡r ♦❢ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ✈❛❧✐❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳



✼✳✷✳ ❚❤❡ ✏❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✑ ❤❡✉r✐st✐❝ ✽✺

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ insert ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
r❡❝❡✐✈❡s s✐❣♥❛❧ si,j ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ✐♥s❡rt ✐t ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s❡t Fi✳

✶✳ insert(si,j , Fi)✿

✭❛✮ s❡t X ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ Fi t❤❛t ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ si,j ✇✐❧❧ ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❛t❛ s✐③❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧✿ X = canAccept(Fi, si,j)

✭❜✮ ❛♥ ❡♠♣t② ❢r❛♠❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ s❡t X✿ X = X + {f = ∅}

✭❝✮ s❡t −→
X ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② s♦rt✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ s❡t X ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ si,j ✿
−→
X = bandwConsAugm(X)

✭❞✮ α = false

✭❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ fi,k ∈
−→
X ❞♦✿

✐✳ d = deadline(fi,k + {si,j}) ✴✯ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷ ✯✴
✐✐✳ ✐❢ d 6= ERROR t❤❡♥

❆✳ fi,k = fi,k + {si,j}

❇✳ D̄fi,k
= d

❈✳ Tfi,k
= ♠✐♥(Tfi,k

, Tδi,j
) ✴✯ Tδi,j

✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ si,j

✯✴
❉✳ α = true

❊✳ ❜r❡❛❦

✭❢✮ ✐❢ α == false t❤❡♥ r❡t✉r♥ ERROR

✭❣✮ r❡t✉r♥ OK

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ st♦♣s ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s
♥♦t ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ deadline() r❡t✉r♥s ERROR
✐❢✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❢r❛♠❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳

✼✳✷✳✷ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡✭✮

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t
❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❜②
✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t
❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❧❡❛st ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳
■t ✐s t❤✉s t❤❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s♣❡❝t ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐❢ ✐t s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ decompose ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ■t r❡❝❡✐✈❡s s❡t F t❤❛t ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢
❢r❛♠❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❊❈❯s✱ ❛♥❞ s❡t Ff̄ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ♣r✐♦r✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞✳

✶✳ decompose(F, Ff̄ )✿

✭❛✮ ✐❢ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s ✐♥ Ff̄ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡♥ r❡t✉r♥ {}

✭❜✮ ✜♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ Ff̄ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t✇♦ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❧❡❛st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✐ts ✇♦rst ❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐♦r✐t② t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
❛ss✐❣♥❡❞✳ ▲❡t t❤✐s ❢r❛♠❡ ❜❡ fi,k

✭❝✮ ❝❤♦♦s❡ s ❢r♦♠ fi,k s✉❝❤ t❤❛t s ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t✿ s = s′ ∈

fi,k ⊢ Fs′

x = ♠✐♥∀si,j∈fi,k
(F

si,j
x ) ✇❤❡r❡ x ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛♥ ❊❈❯ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ❛♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧ si,j

✭❞✮ r❡♠♦✈❡ s ❢r♦♠ fi,k ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛♥❞
s✐③❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✿ fi,k = fi,k − {s}



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

✭❡✮ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❢r❛♠❡ fi,n+1✱ ✐♥s❡rt s✱ ❛♥❞ s❡t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ fi,n+1✿ fi,n+1 = fi,n+1 + {s}
✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❊❈❯ i

✭❢✮ ❛❞❞ fi,n+1 t♦ F ✿ F = F + {fi,n+1}

✭❣✮ r❡t✉r♥ F

❋✉♥❝t✐♦♥ decompose t❡r♠✐♥❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢r❛♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ s♣❧✐t✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦❧❞ ❢r❛♠❡ t♦ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳

✼✳✷✳✸ ▲♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❲❤❡♥ t❤❡ ❇❇❋❞ ❤❡✉r✐st✐❝ r❡t✉r♥s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭Ff̄ = {} ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡ ❛
❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▲❖✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ✐t ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬✽✵❪✮✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▲❖ str❛t❡❣② t❤❛t ❜❛s✐❝❛❧❧② tr✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡ ❜② ♣❡r♠✉t✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ s✐❣♥❛❧s
♦r ❜② ♠♦✈✐♥❣ s♦♠❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❖ ❜❡❝♦♠❡s
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ▲❖ str❛t❡❣② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ i✿

✶✳ {fi,a, fi,b} ❛r❡ t✇♦ ❢r❛♠❡s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞
bcbefore ✐s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ {fi,a, fi,b}✳ ❈❤♦♦s❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✿
si,a ❢r♦♠ fi,a ❛♥❞ si,b ❢r♦♠ fi,b ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✭❛✮ r❡♠♦✈❡ si,a ❢r♦♠ fi,a ❛♥❞ ✐♥s❡rt ✐t ✐♥ fi,b✳ ■❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ fi,b ✐s s♠❛❧❧❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❛♥ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡s ✐s ✈❛❧✐❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✱ t❤❡♥ bcafter1

❂ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ {fi,a, fi,b}✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ bcafter1 = ∞

✭❜✮ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s st❡♣ ✶❛ ✇✐t❤ si,b ✐♥st❡❛❞ ♦❢ si,a✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✐s bcafter2

✭❝✮ r❡♠♦✈❡ si,a ❢r♦♠ fi,a ❛♥❞ ✐♥s❡rt ✐t ✐♥ fi,b✱ r❡♠♦✈❡ si,b ❢r♦♠ fi,b ❛♥❞ ✐♥s❡rt ✐t ✐♥ fi,a❀ ✐❢ t❤❡ s✐③❡
♦❢ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡s ✐s s♠❛❧❧❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡✐r ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ✈❛❧✐❞✱
t❤❡♥ bcafter3 ❂ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ {fi,a, fi,b}✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ bcafter3 = ∞

✷✳ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s {bcafter1, bcafter2, bcafter3} ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ bcbefore✱ t❤❡♥ ✉♣✲
❞❛t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❊❈❯ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❣♦ t♦ st❡♣ ✶

✸✳ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❡st ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

✭❛✮ t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✉♥❞♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t st❡♣ ✷ ❛♥❞ ❣♦ t♦ st❡♣ ✶

✭❜✮ t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❣♦ t♦ st❡♣ ✶

❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❜② s✇❛♣♣✐♥❣ ♦r ♠♦✈✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❡st ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st✱ ♦r ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛t t❤❡
t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✳

✼✳✸ ❚❤❡ ✏❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡✑ ❤❡✉r✐st✐❝

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡✳ ❚❤✐s t❡r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❛♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝✉t t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ❥✉❞❣❡❞ ♥♦t
♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❜❡❣✐♥s ❜② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛♠❡s✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ✜rst st❡♣✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✸✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝❛s❡s
✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ♦♥❡ ❊❈❯ ✭Si = 4213 597 ❢♦r n = 12 s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✸✮✳ ❲✐t❤ ❧❡ss
t❤❛♥ ✶✷ s✐❣♥❛❧s ♣❡r ❊❈❯✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛♠❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ s♦rts ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯
t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✐t s♦rts t❤❡ ❊❈❯s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♠♦st t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
❜✉✐❧❞s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ t❡sts t❤❡✐r ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ st♦♣s ❛s s♦♦♥ ❛s
♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿



✼✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✼

✶✳ ❢♦r ❡❛❝❤ ❊❈❯ i✿

✭❛✮ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ F ∗
i t❤❛t ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥

❊❈❯ i✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✸ s✐❣♥❛❧s {a, b, c} ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❊❈❯✱ t❤❡♥ ✺ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s
❡①✐st✿ [{a, b, c}]✱ [{a, b}, {c}]✱ [{a}, {b, c}]✱ [{a, c}, {b}]✱ ❛♥❞ [{a}, {b}, {c}]✳ ❆ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❢r❛♠❡s r❡s♣❡❝t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛t❛ s✐③❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✐❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛
❢r❛♠❡ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷

✭❜✮ t❤❡ s❡t F ∗
i ✐s s♦rt❡❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳

t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✮

✷✳ F ∗
i,1 ✐s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♠♦st t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡ ♦♥ ❊❈❯ i✳ ❚❤❡ ❊❈❯s ❛r❡ s♦rt❡❞

✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ F ∗
i,1 ✭ek ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ k✲t❤ ❊❈❯ ✐♥ t❤✐s ♥❡✇ ♦r❞❡r✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤

F ∗
i ✱ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ❞❡♣t❤ pi ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❢✉rt❤❡r s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s F ∗

i,j ✇✐t❤
j > pi ✇♦♥✬t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ❧❡❛st s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r pi ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ▲❡t aek

❜❡ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✐♥❞❡① ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t♦ 1 ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ek

✸✳ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s F ∗
e1,ae1

⋃

F ∗
e2,ae2

⋃

✳✳✳
⋃

F ∗
em,aem

✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❈❯s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

✹✳ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

✭❛✮ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✿ t❤❡ ♥❡①t s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❡st ✐s ❜✉✐❧t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

❢♦r ✉✿❂em ❞♦✇♥t♦ e1 ❞♦

✐❢ ✭au❁pu✮ t❤❡♥ ④

au✿❂au✰✶❀

❜r❡❛❦❀

⑥ ❡❧s❡

au✿❂✶❀

r❡t✉r♥ t♦ st❡♣ ✸

✭❜✮ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✿ r❡t✉r♥ ❙❯❈❈❊❙❙

❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✜rst ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st♦♣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♣✉rs✉❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦r ✉♥t✐❧ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s✱ ❛t ♠♦st✱

∏

i=1..m pi ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ pi s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s
F ∗

e1,1

⋃

F ∗
e2,1

⋃

...
⋃

F ∗
em,1 ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡
❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ s❡♥t ❜② ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ t♦ ♠❡❡t ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡
❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ❢r❛♠❡
♣❛❝❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ✉s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ❚♦ ❛ss✐❣♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ t♦ ❡❛❝❤



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s

. . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

Search order among

the set of configurations :

. . .

. . .

. . .

. . .

ECUs

F∗

e1,1

❙
F∗

e2,1

❙
...
❙

F∗

em,1

F∗

e1,1

❙
F∗

e2,1

❙
...
❙

F∗

em,2

F∗

e1,1

❙
F∗

e2,1

❙
...
❙

F∗

em,p

F∗

e1,p

❙
F∗

e2,2

❙
...
❙

F∗

em,1

F∗

e1,1

❙
F∗

e2,2

❙
...
❙

F∗

em,2

F∗

e1,1

❙
F∗

e2,2

❙
...
❙

F∗

em,p

F∗

e1,2

❙
F∗

e2,1

❙
...
❙

F∗

em,1

e1 em

F ∗

e1,1

F ∗

e1,2

F ∗

e2,1

F ∗

e2,2

F ∗

em,pF ∗

e2,pF ∗

e1,p

F ∗

em,1

F ∗

em,2

e2

F ∗

e2,p+1 F ∗

em,p+1F ∗

e1,p+1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❙❡❛r❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳

❢r❛♠❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝②❝❧❡✳ ❚❤✐s ❝②❝❧❡ ✐s ❜r♦❦❡♥
❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳ ■❢ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♠❡t✱ t❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧✳

❚✇♦ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ✉s❡ t❤❡s❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇♥ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❛♥② s✐③❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✷ s✐❣♥❛❧s ♣❡r ❊❈❯✮✳ ❇♦t❤ ❤❡✉r✐st✐❝s r❡♣r❡s❡♥t
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡② r❛✐s❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❢r❛♠❡s ✭❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❤❡✉r✐st✐❝s
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❬✽✷✱ ✼✽❪✳ ❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✽✸❪✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦♥❡ s❤♦✉❧❞✿

• ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ♣r♦♣♦s❡❞✱

• ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ t❤❛t t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧❧②✱

• ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢
❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐s t❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦
tr② t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦
❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ tr② t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❛s❦s✳



❈❤❛♣t❡r ✽

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ✐t r❡t✉r♥s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✺
❛♥❞ ✻✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛r❡✿

• t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ❛♥❞

• t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✿

• t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ✭♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡✮ t❛s❦✱ ✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ✭♦r s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✮✱ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱

• t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦r❛❞✐❝ t❛s❦✱ ❛♥❞

• ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r ❜♦t❤ t❛s❦s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rts✱ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ st❡♣s ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✳

❚❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✮ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚♦ tr② t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✽❪ ✭✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✮ ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞✳

✽✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❛s❦s✳

✽✾



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

Signal set specification

(of each ECU)
Feasible set

of frames

Configuration of the

middleware tasks

Priority allocation

For each ECU

Middleware tasks

(generated code,

execution time,

activation period,

identified deadline)

Feasible set of applicative and

middleware tasks

Application task set

specification

(of each ECU)

Implementation model

of the middleware

Software model of the

middleware

No feasible

priority

allocation

Legend:

Activity

Input/output of
the problem

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ tr② t♦
❛ss✐❣♥ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✳



✽✳✷✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✾✶

✽✳✷✳✶ ❚❛s❦ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s

❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ❬✻✷❪✱ ♦r ❛s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧✲
t✐❢r❛♠❡ ❬✻✸❪✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡
t❛s❦✳

✽✳✷✳✶✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❛s❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ i✱ ❞❡♥♦t❡❞ φi✱
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✉♣❧❡ (Cφi

, Tφi
, D̄φi

) ✇❤❡r❡✿

• Cφi
= {c

(0)
φi

, c
(1)
φi

, ..., c
(N−1)
φi

} ✐s ❛ s❡t ♦❢ N ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s❀ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡ a ♦❢ t❛s❦
φi ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② c(a mod N) ✇❤❡r❡ a ≥ 0✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❝②❝❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡t Cφi

✐♥ ♦r❞❡r✱

• Tφi
✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱

❛♥❞

• D̄φi
✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦❧❡r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ φi✳

❋r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ φi ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s ✐s ✐ss✉❡❞ ❜②
t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✭❛❧❧ ❢r❛♠❡s ❛r❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ✐♥st❛♥t ✵✮✳ ▲❡t t❤❡ s❡t Qi =
{(Qfi,1 , Tfi,1), ..., (Qfi,k

, Tfi,k
)} ✇❤❡r❡ Qfi,k

✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❢r❛♠❡ fi,k✱ ❛♥❞ Tfi,k

✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ φi✱ Tφi
✱ ✐s s✐♠♣❧②

❣❝❞(Tfi,1
, ..., Tfi,k

)✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤②♣❡r♣❡r✐♦❞✱ ❧❝♠(Tfi,1
, ..., Tfi,k

)✱ ♦♥❡
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ s❡♥t ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r φi✿

∀ 0 ≤ a ≤ ❧❝♠(Tfi,1
, ..., Tfi,k

)/Tφi
− 1,

c
(a)
φi

=
∑

{k | a·Tφ ♠♦❞Tfi,k
=0}

Qfi,k

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ D̄φi
✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ Tφi

✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ♠❛② s✉✛❡r ❛
❞❡❧❛② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❛♥♥♦t ❡①❡❝✉t❡✱ ❛♥❞ t❤✉s✱
❝❛♥♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛♠❡ t❛s❦✱
❛❧❧♦✇s ❝❛r✲♠❛❦❡rs t♦ ✉s❡ ❛ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❢❡✇ r❡s♦✉r❝❡s✸✳

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✿ ▲❡t Qi = {(3, 20), (6, 60), (4, 20)} ❜❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢✿

• t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞

• t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞

♦❢ ❢r❛♠❡s {fi,1, fi,2, fi,3}✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✮ ♦❢ φi ✐s✿

Tφi
= ❣❝❞(20, 60, 20) = 20.

❙✐♥❝❡ a ∈ [0, ❧❝♠(20, 60, 20)/20− 1] ⇒ [0, 2]✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ φi ✐s t❤✉s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
✸ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✸❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶❪✱ t❤❡ ❇❈❈✶ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✉s❡s ❧❡ss r❡s♦✉r❝❡s✮ ❞♦❡s ♥♦t
❛❧❧♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❛s❦✳



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

c
(0)
φi

= 3 + 6 + 4 = 13

c
(1)
φi

= 3 + 4 = 7

c
(2)
φi

= 3 + 4 = 7

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿

Cφi
= {13, 7, 7}.

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ❡①❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❜② ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳

t

Tφi
= 20

φi

200 40 60 80

{fi,1, fi,3}{fi,1, fi,2, fi,3}{fi,1, fi,3}{fi,1, fi,3}{fi,1, fi,2, fi,3}

(N = 3) · Tφi

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❡t Qi = {(3, 20), (6, 60), (4, 20)}✳

❙❡t Qi ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❢r❛♠❡s {fi,1, fi,2, fi,3} t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ t❛s❦✳

✽✳✷✳✶✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦

■t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t Qi = {(3, 15), (6, 60), (4, 20)}✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡
t❛s❦ φi ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✮✿ c

(0)
φi

>
Tφi

⇔ 13 > 5✳ ❖♥❡ ❝❛♥ tr② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ❛s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡
✭●▼❋✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ t❛s❦✳ ❆ ●▼❋
t❛s❦ φi ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✉♣❧❡ (Cφi

, Tφi
, D̄φi

) ✇❤❡r❡✿

• Cφi
= {c

(0)
φi

, c
(1)
φi

, ..., c
(N−1)
φi

} ✐s ❛ s❡t ♦❢ N ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✱

• Tφi
= {t

(0)
φi

, t
(1)
φi

, ..., t
(N−1)
φi

} ✐s ❛ s❡t ♦❢ N ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞

• D̄φi
= {d̄

(0)
φi

, d̄
(1)
φi

, ..., d̄
(N−1)
φi

} ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ N ❡❧❡♠❡♥ts✳

❆❣❛✐♥✱ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s ✐s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳
▲❡t t❤❡ s❡t Qi = {(Qfi,1 , Tfi,1), ..., (Qfi,k

, Tfi,k
)} ✇❤❡r❡ Qfi,k

✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡ fi,k✱ ❛♥❞ Tfi,k

✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❖♥❡ ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ✈❡❝t♦r
♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✭❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✮ ♦❢ ❛ ●▼❋ t❛s❦ φi ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

t
(0)
φi

= ♠✐♥(Tfi,1
, ..., Tfi,k

),

t
(j+1)
φi

= ♠✐♥∀k(a · Tfi,k
−

j
∑

l=0

t
(l)
φi

),



✽✳✷✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✾✸

a = ♠✐♥{i ∈ N
+ | i · Tfi,k

>

j
∑

l=0

t
(l)
φi
}

❚❤✐s ✈❡❝t♦r ✐s ❜✉✐❧t ✇❤✐❧❡ ♠✐♥∀k(a · Tfi,k
) ≤ ❧❝♠(Tfi,1

, ..., Tfi,k
)✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥

s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr✉❡✿
∑

j=0

t
(j)
φi

= ❧❝♠(Tfi,1
, ..., Tfi,k

)

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

c
(0)
φi

=
∑

k

Qfi,k
,

c
(j+1)
φi

=
∑

{k |
jP

l=0

t
(l)
φi
♠♦❞Tfi,k

=0}

Qfi,k

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✿ ▲❡t s❡t Qi = {(3, 15), (6, 60), (4, 20)} ❜❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢✿

• t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ r❡q✉❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞

• t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞

♦❢ ❢r❛♠❡s {fi,1, fi,2, fi,3}✳ ❖♥❡ ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ φi ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✇❛② ✉♥t✐❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥

∑

j=0

t
(j)
φi

= ❧❝♠(15, 60, 20) ✐s tr✉❡✿

t
(0)
φi

= ♠✐♥(15, 60, 20) = 15

t
(1)
φi

= ♠✐♥(2 · 15 − 15, 1 · 60 − 15, 1 · 20 − 15) = 5

t
(2)
φi

= ♠✐♥(2 · 15 − 20, 1 · 60 − 20, 2 · 20 − 20) = 10

t
(3)
φi

= ♠✐♥(3 · 15 − 30, 1 · 60 − 30, 2 · 20 − 30) = 10

t
(4)
φi

= ♠✐♥(3 · 15 − 40, 1 · 60 − 40, 3 · 20 − 40) = 5

t
(5)
φi

= ♠✐♥(4 · 15 − 45, 1 · 60 − 45, 3 · 20 − 45) = 15

❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✭❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✮ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿

Tφi
= {15, 5, 10, 10, 5, 15}.

❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

c
(0)
φi

= 3 + 6 + 4 = 13

c
(1)
φi

= 3 = 3

c
(2)
φi

= 4 = 4

c
(3)
φi

= 3 = 3

c
(4)
φi

= 4 = 4

c
(5)
φi

= 3 = 3

❚❛s❦ φi ❤❛s t❤✉s t❤✐s ❧✐st ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✿

Cφi
= {13, 3, 4, 3, 4, 3}.

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡❛❝❤
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s

t
20 40 45 75

t
(0)
φi

= 15 t
(5)
φi

= 15 t
(0)
φi

= 15t
(3)
φi

= 10t
(2)
φi

= 10 t
(4)
φi

=
5

t
(1)
φi

=
5

P(N=6)−1
l=0 (t

(l)
φi

)

φi

0 603015

{fi,1, fi,2, fi,3}{fi,1, fi,2, fi,3} {fi,1} {fi,1}{fi,1}{fi,3}

{fi,3}{fi,1}

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●▼❋ t❛s❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❡t Qi = {(3, 15), (6, 60), (4, 20)}✳

❙❡t Qi ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❢r❛♠❡s {fi,1, fi,2, fi,3} t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
t❛s❦✳

✽✳✷✳✷ ❚❛s❦ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s

❚❤✐s t❛s❦✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ✐s s♣♦r❛❞✐❝ ❬✻✹❪✳ ❊❛❝❤ s♣♦r❛❞✐❝
t❛s❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ s♣♦r❛❞✐❝
t❛s❦ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ str✐❝t r❡❧❡❛s✐♥❣ r❛t❡✱ ✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s s❡t t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡r✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦✱ ❞❡♥♦t❡❞ ωi ♦♥ ❊❈❯ i✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ t✉♣❧❡ (Cωi

, Tωi
, D̄ωi

)✳
■ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• Cωi
✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r❛♠❡ t❤❛t ωi ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱

• Tωi
✐s t❤❡ t✐♠❡ t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢r❛♠❡ t❤❛t ❊❈❯ i ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡✱ ❛♥❞

• D̄ωi
✐s ❡q✉❛❧ t♦ Tωi

✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❢r❛♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦st✳

✽✳✷✳✸ Pr✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t

❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥
❥✉st✐❢②✐♥❣ s✉❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐t② t❤❛t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠
❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s
♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❤❛✈❡ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ✐❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st
♣r✐♦r✐t② ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ♦♥❡ ❛✈♦✐❞s ❧♦s✐♥❣ ❢r❛♠❡s ❞✉❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❛s❦s ❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❢❛✉❧t② t❛s❦ ❢r♦♠ ❥❡♦♣❛r❞✐③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❈P❯ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❜✉❣✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❛♥ t❤✉s r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
r✐❣❤t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❛❝t✐✈❛t❡ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱ r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐③❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ r❡❜♦♦t t❤❡ ❊❈❯✱ ❡t❝✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡s ❤❛✈❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥
t❛s❦s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❛s❦ ωi ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ φi✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ r❡❝❡♣t✐♦♥
t❛s❦ ωi ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ❚❛s❦ φi✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜② ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s✱ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❖❙ t❛s❦✳

✽✳✸ ❆ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s

❲✐t❤ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥✲
♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉❞s❧❡②



✽✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✺

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✽❪ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✮ t❤❛t ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐sts t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐♦r✐t② ✭m✮✱ ❛♥❞ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛ t❛s❦
t❤❛t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐s ♥♦t s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡✳
❚❤❡ ✜rst ❢❡❛s✐❜❧❡ t❛s❦ ❛t ❧❡✈❡❧ m ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t ♣r✐♦r✐t②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡
t❛s❦ ❛t ❧❡✈❡❧ m − 1✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❲❤❡♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐❢ ❛ t❛s❦ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❡st ✭✐✳❡✳
✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s t❡st ♠✉st ❤♦✇❡✈❡r t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✐❞✲
❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❤❛✈❡ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ Pr✐♦r✐t② ❈❡✐❧✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❜② ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❞❡❧❛② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ♦♥❡ ♠✉st ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❢r❛♠❡s ✐s ❡✐t❤❡r
♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❬✼✶❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❧❡ss tr✐✈✐❛❧ t❤❛♥ ❢♦r ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛♥❞ s♣♦r❛❞✐❝ t❛s❦s✳

■❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦♥ ❛♥ ❊❈❯
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♥♦ s✉❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡①✐sts✱ t❤❡♥ t✇♦ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦s s❡t ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✲✇♦r❦❡❞ ✭❡✳❣✳ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ r❡str✉❝t✉r✐♥❣✱ ❡t❝✮✱ ♦r t❤❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ ❊❈❯s ❤❛s t♦ ❜❡ r❡✲❡①❛♠✐♥❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

✽✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ r❡❛❞❡r ✇❛s ❛✇❛r❡ ❛❜♦✉t s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t tr✐❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✇❤♦s❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❡❡t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❛s ❞❡t❛✐❧❡❞✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t✱ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ❛♥❞ tr② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ❢r❛♠❡s✳ ■t ❛❧s♦ ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❢❛✉❧t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t tr✐❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛
❢❡❛s✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡
♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇❛s r❛✐s❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡r❡
t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✭r❡✲❞❡s✐❣♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts✱
❛♥❞✴♦r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❊❈❯ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ t❛s❦s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ❬✻✻✱ ✼✹❪✳



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s



❈❤❛♣t❡r ✾

◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❛✐♠s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥
❧❛t❡r✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ tr② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡
❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t ✭❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ▲❡t ✉s
t❤❡♥ ❜❡❣✐♥ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

✾✳✶ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t❤❡② ❝♦♥s✉♠❡✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t✇♦ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✿

• ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s
✐s r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞

• ❛ s❡r✈✐❝❡ ♥♦t✐❢②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇❤❡t❤❡r ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝ts t❤❡
❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ♦r ♥♦t✳

❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❡①✐st✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮ ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

• t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞

• t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧❛st ✈❛❧✉❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡t✉r♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳

❆❧❧ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞
t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t tr✐❣❣❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣
t❤❡✐r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ♦✈❡r❧② ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳

✾✼



✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

✾✳✶✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✈❛❧✉❡s✿

• ✲✶ ❂ s❡r✈✐❝❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

• ✶ ❂ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✱ ♦r ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇❛s
tr❛♥s♠✐tt❡❞

• ✵ ❂ t❤❡ ❧❛st s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡s♣❡❝t ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t

• ✷ ❂ t❤❡ ❧❛st s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐stt❡❞ r❡s♣❡❝t❡❞ ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r❡s❡❡s
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✿ ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✱ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❧✐❦❡ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❛r♠s✮ ♠✉st ❡①✐st ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s s❡r✈✐❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✾✳✶✳✷ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ✲✶ ❂ s❡r✈✐❝❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

• ✵ ❂ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧

• ✶ ❂ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❜✉t ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦r ✐ts r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♥s✉❧t❡❞

• ✷ ❂ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❆s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ✷ ✐s r❡❛❞✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐t t♦ ✶✳ ❋✉t✉r❡ r❡❛❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ✭♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡✱ ✇✐❧❧ ❛❧❡rt
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❛rr✐✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st r❡❛❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥r✐❝❤❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

✾✳✷ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲

✇❛r❡

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤♦s❡
❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② t♦♦❦ ❛s ✐♥♣✉t
❞❛t❛ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱
❛♥❞ s♦♠❡ t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ❣♦✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t②
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳

✾✳✷✳✶ ❙❡r✈✐❝❡ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡

❚❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢
❢r❛♠❡s✳ ■t ✐s t❤✉s ❧♦❣✐❝❛❧ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦✳



✾✳✷✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✾✾

✾✳✷✳✶✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡✱ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r
t❛s❦ ✇♦✉❧❞ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❆❢t❡r r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✱ t❤✐s t❛s❦ s❡ts
❛ t✐♠❡♦✉t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ■❢ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❡s ✭tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✭s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✵✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ t❤❡ ❢r❛♠❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❛r✐s❡s ✭tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✐♠❡♦✉t✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✭s❡r✈✐❝❡
✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✷✮✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✶
✭❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❦♥♦✇ ❞✉r✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✐❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥❡ t❛s❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ ✐s ♥♦✇ ❛❧s♦
❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s✮✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❥✉st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❡①♣✐r❛t✐♦♥s ✭❛s st❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡❞ t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✳
❆♥♦t❤❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ ❧♦s❡s ✐ts ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝ t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❢r❛♠❡s✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ❛❧s♦ tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥s ♦r ❜② t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡t t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦♥❧② ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❡①♣✐r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❦❡❡♣ ✐ts ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦✳

✾✳✷✳✶✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r t❛s❦ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳
❖❙ ❈❤❛✐♥❚❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ r❛✐s✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥s ♦r t✐♠❡♦✉ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✵ ♦r ✷✳

❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ ✐s ♦♥❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ♦♥❡
t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❡①♣✐r❛t✐♦♥s✮✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s t❛s❦✱ ♥❛♠❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐s st✐❧❧ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ❛♣❡r✐♦❞✐❝ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

❯s✉❛❧❧②✱ ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts
t♦ t❤❡ t❛s❦ ❧❡✈❡❧✹✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❥✉st ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡♦✉ts
❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞✱ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❆P■ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇❛s
s❡♥t ♦r ♥♦t✳ ❊❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡♦✉t s❡t ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥t ♥❛♠❡
✐♥s✐❞❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡
✈❡r✐✜❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s t❛s❦ ♠✉st ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ♥❛♠❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s❡ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦✳

❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✱ ✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝
✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ●▼❋ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ♠✉st ❛❧s♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ s✉s♣❡♥❞s ✐ts❡❧❢ ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡♦✉ts
❡①♣✐r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ♦♥❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t❛s❦s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s
t✐♠❡♦✉ts✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss✳

✹❈❆◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ s✉❝❤ ❛s P❤✐❧✐♣s ❙❏❆✶✵✵✵ ❬✽✹❪✱ ■♥t❡❧ ✽✼❈✶✾✻❈❇ ❬✽✺❪✱ ❛♥❞ ■♥✜♥❡♦♥ ❈✺✵① ❬✽✻❪✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡rr✉♣ts ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ❜✉t ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡ ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❜✉✛❡r✳



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

t

t

t
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task

Service
value

Transmission
handler

Frame
transmission
requestSender

task

Frame
transmission
request

Production of
a signal value

Production of
a signal value

deadline

Frame′s relative

deadline

Frame′s relative

... ? 1 2 1 0 ...

Network

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

✾✳✷✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐♥t❡rr✉♣ts r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛r❡ ❞✐s❛❜❧❡❞✱ ✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r
t❛s❦ ✐s ♥♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ s❝❤❡♠❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳

❚❤❡ ✜rst ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✭✉s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ t✐♠❡♦✉ts✮ ❛r❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡
r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r ♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✮✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ✐s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦ ❝❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡ ❛ ♥❡✇
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞❡❧❛②s ♦♥
t❤❡ ♦❧❞❡r ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❢♦r❝❡s t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r
t♦ ✉s❡ ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r ♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦
✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✮✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ❝❛♥♥♦t ❡①❡❝✉t❡ ✇❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡ ✭❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❛s❦ ✐s r✉♥♥✐♥❣✮✱ t❤❡♥
t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ r❡s♣❡❝t ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✐s
r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❤✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✱ ✇❤❡r❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r
✐❢ ✐t ✐s ✉s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❞✐✣❝✉❧t ✐t ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥
❛❝❝✉r❛t❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✉r ❞❡s✐r❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♥♦t✐❢②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦s ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ♦r ♥♦t t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥
❥✉st ✐♥❢♦r♠ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❢r❛♠❡ ♦r ♥♦t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡
✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ❢❛❝t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s t❤✐r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛✐♥❧② ❣✐✈❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s
❡①❡❝✉t✐♥❣ ✭❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❢r❛♠❡s✳ ■t ✐s t❤✉s ❛ s❡r✈✐❝❡



✾✳✷✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✶✵✶

✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✾✳✶✮✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥♦t ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣
♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡
❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r

t❛s❦

✇✐t❤ ❛
s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦

✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛♠❡s
s❡♥❞❡r t❛s❦

❆❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦s
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

♥♦

②❡s✱ ✐❢ ❢r❛♠❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

✐♥t❡rr✉♣ts

❞✐s❛❜❧❡❞

②❡s

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r

❞✐✣❝✉❧t ❞✐✣❝✉❧t ❡❛s②

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✭s✮ ❛♣❡r✐♦❞✐❝
♣❡r✐♦❞✐❝

✭♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r
●▼❋✮

♣❡r✐♦❞✐❝ ✭♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦r
●▼❋✮

▼✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ②❡s∗ ②❡s∗ ♥♦

❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t
❢❛✐r ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♣r❡❡♠♣t✐♦♥✮

❢❛✐r ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♣r❡❡♠♣t✐♦♥✮

❤✐❣❤

∗②❡s✱ ✐❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥✱ ♦r ❡q✉❛❧ t♦✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s
s❡♥❞❡r t❛s❦✱ ♥♦ ♦t❤❡r✇✐s❡

❚❛❜❧❡ ✾✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡✳

✾✳✷✳✸ ❙❡r✈✐❝❡ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s t♦ ♥♦t✐❢② ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇❤❡t❤❡r ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝ts ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢r❛♠❡s✳ ■❢ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡ ✭■❙❘✮✱
♦♥❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

✾✳✷✳✸✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡

❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ■❙❘✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s ❞❡✜♥❡ D+
f ❛s

❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ ❢r❛♠❡ f ✭✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦st
♦❢ ❢r❛♠❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✮✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✱ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❜②✿

D+
f = Tf + Rφi

− Cφi
+ Rf − C̄f

✇❤❡r❡✿

• Tf ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ f ✭♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✇❤❡♥
❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ f✮✱



✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

• Rφi
✐s t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ✇❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣

t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ f ✱

• Cφi
✐s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡♥❞❡r t❛s❦ ✇❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ f ✱

• Rf ✐s t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ f ✱ ❛♥❞

• C̄f ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s♠✐t f ♦✈❡r t❤❡ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✳

t

t

Longest time interval between consecutive arrivals of frame f

Tf

Cφi

C̄f

Rφi

Rf

Network

φi

D+
f = Tf − Cφi

− C̄f + Rφi
+ Rf

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ D+
f ✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ ❢r❛♠❡ f

♦♥ ❛ ❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ✱ t❤❡ ■❙❘ s❡ts ❛ t✐♠❡♦✉t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ D+
f ✳ ■❢ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❡s

✭tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ■❙❘✮ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ❤❛s ♥♦t ②❡t ❛rr✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✭t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ f✮ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✭s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤♦s❡ s✐❣♥❛❧s ✐s s❡t t♦ ✵ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ✐s ♥♦t r❡s❡t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f
❛rr✐✈❡s ✭tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ■❙❘✮ ❛❢t❡r t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡
❛r❡ ♥♦t r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ♥♦t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❆♥②✇❛②✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❜❡ ✵ ❜✉t t❤❡
t✐♠❡♦✉t ✐s r❡s❡t✳ ❚❤❡ ■❙❘ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣✐r❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❆❧❛r♠
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ t❤❡ ♥❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ❛rr✐✈❡s ✭tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ■❙❘✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts
✭s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤♦s❡ s✐❣♥❛❧s ✐s s❡t t♦ ✷ ❛♥❞ t✐♠❡♦✉t ✐s r❡s❡t✮✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ❝♦♥s✉♠❡s ❛
s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ✶ ✐❢ ✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✷✱ ❜✉t✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
❡q✉❛❧ t♦ ✵ ✭❛❧❧♦✇s t❤❡ t❛s❦ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ ♥❡✇ ✏❢r❡s❤✑ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❛rr✐✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ■❙❘s t♦ ❜❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② t✐♠❡♦✉ts ✭t✐♠✐♥❣ ❛❧❛r♠s✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❖❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❛r♠s ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❛s❦s✳ ❚❤✉s✱ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡s ♠✉st ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦✳

✾✳✷✳✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦

❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥
❛ ❢r❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛rr✐✈❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢r❛♠❡ f ✱ t❤❡ ■❙❘ s❡ts t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ D+
f ✳ ■❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ❛rr✐✈❡s

❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ■❙❘ r❡s❡ts t❤❡ t✐♠❡♦✉t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ❞♦❡s
♥♦t ❛rr✐✈❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭❜② ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❛❧❛r♠✮ ❛♥❞ ✐t
❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ f ❛r❡ ♥♦t r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❢r❡s❤♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t❛s❦ ❞♦❡s ♥♦t r❡s❡t t❤❡ t✐♠❡♦✉t✳ ■❢ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ f ❛rr✐✈❡s✱
t❤❡ ■❙❘ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t t❤❡ ❛❧❛r♠ ❤❛s ❡①♣✐r❡❞ ✭✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❆❧❛r♠✮ ❛♥❞ r❡s❡ts ✐t✳



✾✳✷✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✶✵✸

t

t

t

!

!

the timeout
Setting of Timeout

expiration the timeout
Stopping

!

Values not respecting
their freshness constraint;
they are made available
or not (according to the

configuration)

!

Values not respecting
their freshness constraint;
they are consumed or not

(according to the
application’s configuration)

Applicative
task

Service
value

task
Receiver

Consumption of
a signal value

Consumption of
a signal value

Consumption of
a signal value

D+
f

D+
f D+

f

handler
Reception

task

Network

2 1 02 1... ? 2 ...

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t r❡t✉r♥s
t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ✐t r❡s♣❡❝ts t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ♦r
♥♦t✳



✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

✾✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦ ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛
♥❡✇ t❛s❦✱ ❝❛❧❧❡❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ t❤❡
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❛❧❛r♠s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡s ✭D+✮✳

❲❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ♠✉st ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❢r❛♠❡ ❤❛s ♥♦t ❛rr✐✈❡❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡
t❛s❦ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①♣✐r❡❞ ❛❧❛r♠✳ ❖♥❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♦♥❡ ❛❧❛r♠
❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ ❛♥ ❊❈❯✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢r❛♠❡s ❛rr✐✈❡ s♣♦r❛❞✐❝❛❧❧② ✐♥ ❈❆◆✱
❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ D+ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧❛ss✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✷✳

❚❤❡ s♣♦r❛❞✐❝ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ D+✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❛s❦
♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡s ✐❢ t❤❡ t✐♠❡♦✉ts ❡①♣✐r❡✱ ♠❛❦❡ t❤✐s t❛s❦ ❛♣❡r✐♦❞✐❝ ✭❛s ♦♥❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲
❧❡ss✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t ✭♦♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❛r♠✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②✲
s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ❛
✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ D+✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥ t❤❡✐r t✉r♥ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ✐s t❤✉s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r
t❛s❦✳

❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡✱ ✐s t❤❡
♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦✳ ■❢ t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥♥♦t ❡①❡❝✉t❡ ✇❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❤✐❣❤❡r
♣r✐♦r✐t② t❛s❦ ✐s r✉♥♥✐♥❣✱ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ■❙❘ ✭t❤❛t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❛♥② t❛s❦✮
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❧❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ r❡s❡ts t❤❡ t✐♠❡♦✉t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ t❤❡ ❛❧❛r♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡♦✉t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❡①♣✐r❡❞✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥
❥❡♦♣❛r❞✐③❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡✳

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❲❡
♠✉st t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛t❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✉r ❞❡s✐r❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ✐❢ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ r❡s♣❡❝ts ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡
❝❛♥ ♥♦t✐❢② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ♥♦t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛
♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ❢❛❝t✳ ❲❤❡♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❝♦♥s✉♠❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡
t❛s❦s ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ♥❡✇ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡♠✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡
t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥ ❤❛③❛r❞♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

✾✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡✐t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢
t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧✐st❡❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ♣r❡✈❡♥t t❤❡✐r
❝♦♥❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚♦
♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ s❡r✈✐❝❡s r❡t✉r♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡
r❡s✉❧ts✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t
❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❤❛❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❛s
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❜❡❝❛♠❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

• ❛ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐♥❢♦r♠s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✐❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❢r❛♠❡ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞

• ❛ s❡r✈✐❝❡ ♥♦t✐❢②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳



✾✳✸✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✶✵✺

◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t ❝❤❛♣t❡r ✺ r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✳

✾✳✸ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ♣r♦❢♦✉♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s
✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ✐s ♥♦✇ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❛♥❣❡ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦
♠♦❞✐❢② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❝❧❛ss❡s Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❙✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❈♦r❡✳

❚❤❡ ❝❧❛ss ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❛t
t❤❡ t✇♦ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✿ ❝❤❡❝❦❚r❛♥s♠❙t❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❘❡❝❡♣❙t❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s s❡♥❞❙✐❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❙✐❣ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠✐❣❤t r❡t✉r♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ st❛t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞✳
■♥s✐❞❡ ♠❡t❤♦❞ s❡♥❞❙✐❣✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♥❡✇❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❛✈❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥s✐❞❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✉♠❡❙✐❣✱ ❜❡❢♦r❡ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ❜❡
❝♦♥s✉♠❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss❡s Pr♦①②❴❙❝❤❡❞✉❧❡r ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳

❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✈❛❧✉❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤✐s ❝❧❛ss ✇✐❧❧ ❜❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ tr❛♥s♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❧❛ss ❈♦r❡ ♠✉st ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♠❡t❤♦❞s ♥♦t✐❢② ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❋r❛♠❡✳ ■♥
t❤❡ ✜rst✱ ✇❤✐❧❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❢r❛♠❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ♠❡t❤♦❞ r❡❝❡✐✈❡❋r❛♠❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡ t❤❛t
✐s s❛✈❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳

✾✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s
✇❤♦s❡ ❣♦❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✉s✐♥❣
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ♦r r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙❝❤❡♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ t❛s❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ✭■❙❘s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❛❧❛r♠s✮✳



✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✱ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧❛②s ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳ ▼❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ t❛s❦s ♥♦♥✲♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ✇♦✉❧❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝❛✉s❡ ❞❡❧❛②s
♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡s s❡♥❞❡r t❛s❦✱ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦t ❛✈♦✐❞ t❤❡✐r ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡s r❡❝❡✐✈❡r ■❙❘✳
◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s s❡t ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼ ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✷✮ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s t❤✉s st❛t❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ♠❛❞❡ ❜② t❤✐s st❛♥❞❛r❞✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ♥❡✇
s❡t ✐s ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❛s❦s✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t s✉✛❡r ❛♥② ❞❡❡♣
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♥♦ ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆❡✈❡r✲
t❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡❛s②
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✳



P❛rt ■■■

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✵✼





❈❤❛♣t❡r ✶✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❡♥✈✐s❛❣❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦✉s ❞❡✉① ✈♦❧❡ts✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r tr❛✐t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦❞❡✱ ♦❜❥❡ts✱ ♠ét❤♦❞❡s✮ ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭tâ❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞✉ ❝♦❞❡✮✳ ❈❡ ✈♦❧❡t ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t
s♣é❝✐✜és ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡t s❡r♦♥t ✐♥st❛♥❝✐és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t ❝✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✭tâ❝❤❡s ❡t tr❛♠❡s rés❡❛✉✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✏❝♦rr❡❝t❡✑
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✏♦♣t✐♠✐sé❡✑ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡s
♦❜❥❡ts à ❣ér❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❛rr✐✈és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

✶✵✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✈✐s❛✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡✈r❛✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❧❡s ❛❝t✐✈❛✐❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡①é❝✉t❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭✉♥❡ tâ❝❤❡ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❡t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✭❖❙❊❑✴❱❉❳
✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣éré❡s✮✳ ❈❡tt❡
♣r♦♣r✐été ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❝❡s tâ❝❤❡s ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r à q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙ ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐❢r❛♠❡ ♦✉ ●▼❋ ✭❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té✱ ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é✈❛❧✲
✉és ♣❛r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♠❡s✮ ❝❤❛♥❣❡♥t✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛❝❝r♦ît ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡ts
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s♣é❝✐✜é ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛ été r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲✱ q✉✐
❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡ à

✶✵✾



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❡①é❝✉t❡r ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧❧❡s✳
❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t❡r✱ ♠♦❞✲
✐✜❡r✱ ❡t ré✲✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❝♦❞❡ ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts à ✐♥st❛♥❝✐❡r ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳
▼ê♠❡ s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥❡ ❞❡✈❛✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡ts✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣r♦✉♣é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s tr❛♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡q✉✐s❡s ❡t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ ❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❢❛✐s❛❜❧❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s à ❡♥✈♦②❡r à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ❚♦✉t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ✭r❡s♣❡❝t
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✮ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ rés❡❛✉ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❡st ♦❝❝✉♣é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s tr❛♠❡s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈✐s❛✐t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❛❜♦r❞é ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❢❛✐s❛❜❧❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡t ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s s✉r ❧❡s tr❛♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s ❛ss✉r❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❢r❛î❝❤❡✉r s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡s tâ❝❤❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡t
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s rè❣❧❡s ♦✉ ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦❜ ✭✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❢❛✐s❛❜❧❡s
❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❆✉❞s❧❡②✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦♥✲
séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ét❛✐❡♥t ✉♥
r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❈❖▼✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳ ❯♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠♦✐♥s ❡①✐❣❡❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♥❡ ✈❡♥❛♥t ♣❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❡
❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t♦t❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭tâ❝❤❡s ❡t tr❛♠❡s✮
❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

✶✵✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❊❈❯✳
◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❧✐és à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡r♦♥t ❜✐❡♥tôt ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s ❡♥❝❛❞r♦♥s ✉♥ st❛❣❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r
❈◆❆▼ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ s✉❥❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s



✶✵✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✶

♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❘❚❆■ ❛✈❡❝ é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❈❆◆ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐t❡s ♥❡ s♦♥t
❥❛♠❛✐s ❝♦rr♦♠♣✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ré❛❧✐té ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛✐♥s✐ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉①
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❚✐♥❞❡❧❧ ❡t ❇✉r♥s ❬✽✼❪ ❡t ❞❡ ◆❛✈❡t ❬✽✽❪✱ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❡t
❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s✱ s❡r✈✐r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳
■♥té❣r❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ♥♦s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ♠❛✐s✱ ❡♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉①
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳

❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①✲
♣❧♦ré❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✽✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣r♦✉✈é❡ êtr❡
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❊❈❯s ❬✾✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆◆✱
✉♥ rés❡❛✉ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés✳ ▲❡ ❢✉t✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❛ss❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
❛✉ss✐ ♣❛r ❝❡✉① ❣✉✐❞és ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❋❧❡①❘❛②✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♠♠❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❜♦✉t✐r s✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❋❧❡①❘❛②✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ s❡r❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ à t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❆❯❚❖❙❆❘ ❡t✱ ❛✐♥s✐✱ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡t ❢♦r♠❡❧❧❡ à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❆❯❚❖❙❆❘✳



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❚❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥

✶✶✸



✶✶✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✿ t❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ♣❛tt❡r♥ ❬✹✶❪✳ ■t ✉s❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t t♦
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✳ P✉tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ✐♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥❛❣❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦❤❡s✐✈❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ ✇❤❡♥✿

• ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♥ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❜✉t ❝♦♠♣❧❡① ✇❛②s✱

• t❤❡ r❡✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✱
❛♥❞

• ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ s✉❜✲❝❧❛ss✐♥❣✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦① t❤❛t ✉s❡s ❛ ✇✐♥❞♦✇ t♦ s❤♦✇ ❛ s❡t ♦❢ ✇✐❞❣❡ts ✭❜✉tt♦♥s✱ ♠❡♥✉s✱ ❡♥tr②
✜❡❧❞s✱ ❡t❝✮✳ ❖❢t❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐❞❣❡ts✱ ❧✐❦❡ ✇❤❡♥ t❡①t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛♥ ❡♥tr② ✜❡❧❞✱
♦t❤❡r ❜✉tt♦♥s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❧♦❣ ❜♦①❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✇✐❞❣❡ts✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡❞✐❛t♦r ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■t s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②✱ ❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❖❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❧② ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✳

❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s❤♦✇s
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦① ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✇✐❞❣❡ts✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❧❛st ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❯▼▲ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❆♥
❡❧❧✐♣s❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜②

❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦①
❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐ts ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦① ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ❆✳✷✳



✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥
♣❛tt❡r♥✳



✶✶✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✶✶✼



✶✶✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ♦♥ ♦✉r ❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✼✸❪✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t✇♦
❡✛❡❝t✐✈❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ✭❋✐rst✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❛✐✈❡
str❛t❡❣② t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡r ❢r❛♠❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✿

• t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ s❡♥❞❡r s✐❞❡✱ ❛♥❞ ✐ts r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs s✐❞❡✱

• t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛
❢r❛♠❡✬s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ❛♥❞

• ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧✬s ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❢r❛♠❡✬s r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ▲❡t ✉s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✶
✇✐t❤ t✇♦ s✐❣♥❛❧s s1 ❛♥❞ s2 ❤❛✈✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ ♣❡r✐♦❞ T1 = 10 ❛♥❞ T2 = 14✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t
F1 = 10 ❛♥❞ F2 = 14✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ s2 ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t✐♠❡ 14 ✐s ❛❝t✉❛❧❧② s❡♥t ❛t t✐♠❡ 20✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♠✉st t❤✉s ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ 8 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ s2✳

t

t

0

0

s2

s1

10 20 30 40 50

14 28 42

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❚✇♦ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ❛♥❞ ✶✹✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞ ✶✹ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✱ ♦♥❡ ♠✉st ✜♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❡
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡✳ ❖♥❡ ✇❛♥ts t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s✐❣♥❛❧ si ✐♥ ❢r❛♠❡ fk ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛❧s s1, s2, ..sn✳ ❖♥❡ ❞❡♥♦t❡s smin t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡t {s1, s2, ..sn} ∪ si✱
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ fk ❜❡❝♦♠❡s T ∗

k = Tmin✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ fk ✐s D∗
k = min{Fj −❖✛s❡t(Tmin, Tj) | sj ∈

{s1, s2, ..sn}∪ si} ✇❤❡r❡ ❖✛s❡t(a, b) r❡t✉r♥s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❡ ♦❢
❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞ b ≥ a ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ a t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✾✶❪ t❤❛t ∀k1, k2 ∈ N k1 · a − k2 · b = q · ❣❝❞(a, b) ✇✐t❤ q ∈ Z✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦s❡s
a > k1 · a− k2 · b ≥ 0 ❛♥❞ t❤✉s ❖✛s❡t(a, b) = ( a

gcd(a,b) − 1) · gcd(a, b) = a− gcd(a, b)✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠✉st ❜❡ s❡t t♦ ✻✳

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✜rst✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t✲
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❇❇❋❞✮ ❤❡✉r✐st✐❝ ✭✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
❇❇❋❞ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡ ✭❙❊✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❇✳✶ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❇❇❋❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t✇♦ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦✉r
❝♦♥t❡①t✿ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
✇❡r❡✿



❇✳✶✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲❇❡st✲❋✐t✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✾

• ❖♥❡ ❙✐❣♥❛❧ ♣❡r ❋r❛♠❡ ✭✶❙♣❋✮✿ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ♦♥❡ s✐❣♥❛❧✱

• ❋✐rst✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❋❋❞✮✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡♠✱

• ❇❡st✲❋✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❇❋❞✮✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st s♣❛❝❡ ❧❡❢t ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳

❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈✰✰ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❡st❡❞ ❜② t❤❡ rts s♦❢t✇❛r❡
✭✇r✐tt❡♥ ❜② ❏ör♥ ▼✐❣❣❡✱ s❡❡ ❬✾✷❪✮ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❆✉❞s❧❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❈❆◆✳

❇✳✶✳✶ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❖♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐s r✉❧❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✷
s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ♦♥ ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ✉s❡❢✉❧ ❧♦❛❞ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺✪
✭t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✐s t❤❡ ❧♦❛❞ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❡✮✳ ❙✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✶✵✵ ♠s ✭✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲ st❡♣ ♦❢ ✺♠s✮✱ ❛ ❢r❡s❤♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥t
❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❛ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✽ ❜②t❡s ✭✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲ st❡♣ ♦❢ ✶ ❜②t❡✮✳
❋♦r ❡❛❝❤ t❡st✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ✇❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✶✵ ❊❈❯s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ✺✵✵ ❑❜✐ts✴s ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇❛s ✽ ❜②t❡s ❢♦r ♦♥❡ ❞❛t❛ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ✉♣
t♦ ✽ ❞❛t❛ ❜②t❡s ✭❈❆◆ ♥❡t✇♦r❦✮✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❚♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳

❆✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✹ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s r❡♠❛✐♥s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇❤❛t❡✈❡r
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✳ ❇❇❋❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ❣❛✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✾✳✾ t♦ ✶✸✳✼✪ ♦✈❡r
t❤❡ ✶❙♣❋ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✻✳✸ t♦ ✼✳✻✪ ♦✈❡r ❇❋❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞♦ ❡①✐st ❢♦r ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳



✶✷✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❇✳✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡sts✳ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r t❤❡ ✹ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❯♣ t♦ ✷✺✪ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✜♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❇❡②♦♥❞ t❤❛t ❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s str♦♥❣❧② ❞✐✛❡r✱ ❜✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❛s ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❇❇❋❞ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❜❡st✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✶✸
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧✳

♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✶✺% ✷✵% ✷✺% ✸✵% ✸✺%
✶❙♣❋ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✾✼ ✸✻
❋❋❞ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✾✼ ✺✹
❇❋❞ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✾✼ ✼✻
❇❇❋❞ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✽✾

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✶✵✵ t❡sts ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳

❇✳✶✳✸ ▲♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▲❖✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❇❋❞✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❖✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✶✵ ✵✵✵ t✐♠❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✱ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❇❇❋❞✳ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡✳

♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✶✺% ✷✵% ✷✺% ✸✵% ✸✺%
❇❇❋❞ ✸✺✳✸✷ ✹✺✳✺✹ ✺✼✳✾✻ ✻✼✳✽✶ ✼✸✳✵✶

❇❇❋❞ ✲ ✇✐t❤ ▲❖ ✸✺✳✷✶ ✹✺✳✸✻ ✺✼✳✻✸ ✻✼✳✹✼ ✼✷✳✼✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✈❛r②✐♥❣
❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡st✱ ❇❇❋❞ ✇✐t❤ ▲❖ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❇❇❋❞✱ ✇✐t❤ ❛
❣❛✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸✪ ❛♥❞ ✵✳✺✪✳ ❚❛❜❧❡ ❇✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ▲❖ ❜r♦✉❣❤t ❛ ❣❛✐♥
❛❣❛✐♥st ❇❇❋❞ ❛❧♦♥❡✳

♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✶✺% ✷✵% ✷✺% ✸✵% ✸✺%
% ✺✻ ✻✹ ✽✼ ✾✹ ✾✺

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❇❇❋❞ ✇✐t❤ ▲❖ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺%✳

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ▲❖ t❡♥❞s ❧♦❣✐❝❛❧❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❚❛❜❧❡ ❇✳✷✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t
✭❚❛❜❧❡ ❇✳✸✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ s✐♥❝❡ ❇❇❋❞ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❇✳✷ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❈❯s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦ ❧♦♥❣❡r r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❙❊ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✶



❇✳✷✳ ❙❡♠✐✲❊①❤❛✉st✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✿ ❚♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶✵ ✇✐t❤ ✶✵ s✐❣♥❛❧s ❜② st❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞ ✐s ✶✶% ✇✐t❤ ✹ st❛t✐♦♥s✱ ✶✸✳✼✺% ✇✐t❤ ✺ st❛t✐♦♥s✱ ✶✻✳✺% ✇✐t❤ ✻ st❛t✐♦♥s✱
✶✾✳✷✺% ✇✐t❤ ✼ st❛t✐♦♥s✱ ✷✶✳✺% ✇✐t❤ ✽ st❛t✐♦♥s✱ ✷✹% ✇✐t❤ ✾ st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✷✼✳✺% ✇✐t❤ ✶✵ st❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡r❛❣❡
r❡s✉❧ts ♦✈❡r ✶✵✵ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❖♥❡ ❙✐❣♥❛❧ ♣❡r ❋r❛♠❡ ✭✶❙♣❋✮✱ ❇❇❋❞✲✇❧♦✱ ❙❊ ❤❡✉r✐st✐❝s✳

s✐❣♥❛❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈❯✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐s ✜①❡❞ t♦ ✶✵ ♣❡r st❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞✳

❖♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✱ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t ❙❊ ❛♥❞ ❇❇❋❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇❇❋❞✲✇❧♦✮
❛r❡ ❛❧✇❛②s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶❙♣❋ ✭✉♣ t♦ ✶✷✳✺✻✪ ❢♦r ❙❊ ❛♥❞ ✶✷✳✵✻✪ ❢♦r ❇❇❋❞✲✇❧♦✮ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙❊ ❛♥❞ ❇❇❋❞✲✇❧♦ ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st s✉♣❡r♣♦s❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✮✱ ❜✉t ❙❊ r❡♠❛✐♥s ❜❡tt❡r ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❧♦❛❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✸ t♦ ✵✳✺✻✪✳ ❋r♦♠ ❛ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❙❊✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇❇❋❞✲✇❧♦✱ ❛❧✇❛②s ❢♦✉♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❢r❡s❤♥❡ss ❡q✉❛❧ t♦
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✮ ❢♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✺✪✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s ❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r
❙❊ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳
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é❝❤é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ✹
â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧✱ s✐❣♥❛❧✱ ✸✽✱ ✼✽
â❣❡✱ s✐❣♥❛❧✱ ✸✽✱ ✼✽

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✹
❛❣❡✱ s✐❣♥❛❧✱ ✸✽✱ ✼✽
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦✱ ✹
❆✉❞s❧❡②✱ ✷✼✱ ✼✽✱ ✾✹

❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✷✸✱ ✻✵

❊❈❯✱ ✸

❢r❛î❝❤❡✉r✱ ✺✱ ✼✻
❢r❛♠❡ ♣❛❝❦✐♥❣✱ ✼✺
❢r❡s❤♥❡ss✱ ✺✱ ✼✻

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛♠❡✱ ✺✺✱ ✾✷

✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ✽✱ ✶✸

♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡✱ s✐❣♥❛❧✱ ✸✽✱ ✼✽
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✹✼
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ✽✱ ✶✸
♠✉❧t✐❢r❛♠❡✱ ✺✺✱ ✾✶

♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥✲✈❡❤✐❝✉❧❡✱ ✻

❖❙❊❑✴❱❉❳✱ ✻✱ ✶✽✱ ✺✹

♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✹
♣ré❡♠♣t✐♦♥✱ ✺
♣r❡❡♠♣t✐♦♥✱ ✺
♣r✐♦r✐té✱ ✻
♣r✐♦r✐t②✱ ✻

rés❡❛✉①✱ ✻
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ✹
r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱ ✼

s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✹✺
s✐❣♥❛❧✱ ✺
s♣♦r❛❞✐❝✱ ✺✼✱ ✾✹

tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ✹
t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ✺✸
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ✼

✶✷✸
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❬✶❪ ❖❙❊❑ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✺✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦s❡❦✲✈❞①✳♦r❣✳

❬✷❪ ❖❙❊❑ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❖❙❊❑✴❱❉❳ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✱ ❏✉❧② ✷✵✵✶✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦s❡❦✲✈❞①✳♦r❣✳

❬✸❪ ■❙❖✳ ■❙❖ ✶✶✽✾✽ ✲ ❘♦❛❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r
❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✹✳ ■❙❖ ✶✶✽✾✽✳

❬✹❪ ■❙❖✳ ■❙❖ ✶✶✺✶✾✲✷ ✲ ❘♦❛❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ ▲♦✇ ❙♣❡❡❞ s❡r✐❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✲ P❛rt ✷✿ ▲♦✇ ❙♣❡❡❞
❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✹✳ ■❙❖ ✶✶✺✶✾✲✷✳

❬✺❪ ■❙❖✳ ■❙❖ ✶✶✺✶✾✲✸ ✲ ❘♦❛❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ ▲♦✇ s♣❡❡❞ s❡r✐❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛rt ✸✿ ❱❡❤✐❝❧❡ ❆r❡❛
◆❡t✇♦r❦ ✭❱❆◆✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✹✳ ■❙❖ ✶✶✺✶✾✲✸✳

❬✻❪ ❙❆❊✳ ❙❆❊ ❏✶✽✺✵ st❛♥❞❛r❞✱ ❝❧❛ss ❇ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ▼❛② ✶✾✾✹✳

❬✼❪ ▲■◆ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ▲■◆ ✭▲♦❝❛❧ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ◆❡t✇♦r❦✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✸✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥✲s✉❜❜✉s✳♦r❣✳

❬✽❪ ❍✳ ❑♦♣❡t③ ❡t ❛❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❚P✴❆ Pr♦t♦❝♦❧✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱✐❡♥♥❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✷✳

❬✾❪ ❚❚❚❡❝❤ ❈♦♠♣✉t❡rt❡❝❤♥✐❦ ●♠❜❍✳ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ Pr♦t♦❝♦❧ ❚❚P✴❈✱ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❉♦❝✉✲
♠❡♥t✱ Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳ttt❡❝❤✳❝♦♠✳

❬✶✵❪ ❋❧❡①❘❛② ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❋❧❡①❘❛② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱ Pr♦t♦❝♦❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✱ ❏✉♥❡
✷✵✵✹✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❧❡①r❛②✳❝♦♠✳

❬✶✶❪ ■❙❖✳ ■❙❖ ✶✶✽✾✽✲✹ ✲ ❘♦❛❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✲ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈❆◆✮ ✲ P❛rt ✹✿ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✵✳ ■❙❖ ✶✶✽✾✽✲✹✳

❬✶✷❪ ▼❖❙❚ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▼❖❙❚ ▼❡❞✐❛ ❖r✐❡♥t❡❞ ❙②st❡♠s ❚r❛♥s♣♦rt s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✸✱ ❆✉❣✉st
✷✵✵✹✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♦st❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳❝♦♠✳

❬✶✸❪ ❘✳ ❙❛♥t♦s ▼❛rq✉❡s✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦❧ér❛♥t ❛✉① ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✳ ❙t❛❣❡ ❞❡ ❞❡❛✱ ❯♥✐✈✳ ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛r❡ ◆❛♥❝② ✶✱ ❏✉❧② ✷✵✵✷✳ ▼❙❝✳
❚❤❡s✐s ✴ ❙t❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆✳

❬✶✹❪ ❲✳ ❊❝❦❡rs♦♥✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❇✉s✐♥❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡s ✹✻✕✺✵✱
✶✾✾✺✳
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❘és✉♠é

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s
❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦✛r❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝❛❝❤❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❛✉① é❝❤❛♥❣❡s✱ q✉✐ ♠❛sq✉❡♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❡
r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♦♣t✐♠✐sé ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❛❜♦r❞❡ ❞❡✉① ❛s✲
♣❡❝ts ✿ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐s✲
❛❜❧❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❛❞❛♣té à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮✱ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐s♣♦♥✐✲❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡ ✭❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✮✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st
❞é♣❧♦②é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♥❝rèt❡ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✮✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❢❛✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞❡s tr❛♠❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈❆◆✳ ❊❧❧❡
♣ré✈♦✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ❢❛✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❙②stè♠❡s ❊♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❆✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ●é♥✐❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧✱ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❈♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳

❆❜str❛❝t

❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❝♦♥t❡①t ❞❡♠❛♥❞s ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱ ♠❛s❦✐♥❣
t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ♠❡t✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛✐♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
✐t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t✇♦ t♦♣✐❝s✿ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ✇❡❧❧
❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❖❙❊❑✴❱❉❳ ❖❙✮✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✮✱ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡♣❧♦② t❤✐s s♦❢t✇❛r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥t♦ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s✮✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❢❡❛s✐❜❧❡ t✐♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r ❛ ❈❆◆ ❜✉s✳ ■t ❝♦✈❡rs ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦s ❛r❡ ♠❡t✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❈♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥✳


