
② ✰✶✴✶✴✻✵✰ ②

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡

Pr✐♥❝✐♣❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✵

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

←− ❱❡✉✐❧❧❡③ ❝♦❞❡r ✈♦tr❡
♥✉♠ér♦ ❞✬ét✉❞✐❛♥t ❝✐✲❝♦♥tr❡✱ ❡t é❝r✐r❡
✈♦tr❡ ♥♦♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❡
♥✉♠ér♦ s❡ tr♦✉✈❡ ❛♣rès ✈♦tr❡ ❞❛t❡ ❞❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ✈♦tr❡ ❝❛rt❡ ét✉❞✐❛♥t❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦❞❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❤✐✛r❡✱ ✳ ✳ ✳

◆❖▼
Pré♥♦♠

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❉✉ré❡ ✿ ✷❤✵✵
▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉rs ❡t ✈♦s ♥♦t❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥t❡r❞✐ts✳

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❡st ✐♥t❡r❞✐t✳
▲❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ✐♥t❡r❞✐t❡s✳

▲❡ s✉❥❡t ❡st r❡❝t♦✲✈❡rs♦✳ ❱❡✉✐❧❧❡③ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♠✐❡✉① q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③✳ ▲❡s
q✉❡st✐♦♥s ♣ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡✳ P❡♥s❡r à r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✈♦tr❡ ❝♦♣✐❡✱ ❧❡ s✉❥❡t q✉❡ ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
r❡♠♣❧✐✳

◗✉❡st✐♦♥s à ❝❤♦✐① ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭✹ ♣♦✐♥ts✮

◗✉❡st✐♦♥ ✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼✐♥✐♠❛① ✉t✐❧✐s❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❄
♥♦♥
♦✉✐

◗✉❡st✐♦♥ ✷ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❧♣❤❛✲❜êt❛ ✉t✐❧✐s❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❄
♥♦♥
♦✉✐

◗✉❡st✐♦♥ ✸ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐s❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❄
♦✉✐
♥♦♥

◗✉❡st✐♦♥ ✹ ♣ ❈♦❝❤❡③ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉❥❡tt❡s à ❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣ ✿
❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
❆r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❋♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s
◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s
❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ♥✬❡st ❝♦rr❡❝t❡✳

② ②



② ✰✶✴✷✴✺✾✰ ②

◗✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ✭✹ ♣♦✐♥ts✮

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❧❛❜②r✐♥t❤❡

◗✉❡st✐♦♥ ✺ ❱❡✉✐❧❧❡③ r❡♠♣❧✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s❡s ❞✉ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ✈✐s✐té❡s ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✯ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥✳
❱♦✉s r❡♠♣❧✐r❡③ ❧❡s ❝❛s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (g, h) ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❆ ❇ ❈

② ②



② ✰✶✴✸✴✺✽✰ ②

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❛r❜r❡

◗✉❡st✐♦♥ ✻ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥✐♠❛① ❛✈❡❝ ❝♦✉♣✉r❡ ❛❧♣❤❛✲❜êt❛ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳
▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ▼❛① ❡t ❝❡✉① ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s à ❞❡s ▼✐♥✳

❱♦✉s ♠❛rq✉❡r❡③ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ é✈❛❧✉é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❆ ❇ ❈

② ②



② ✰✶✴✹✴✺✼✰ ②

◗✉❡st✐♦♥ ✼ ◗✉✬❛♣♣❡❧❧❡✲t✲♦♥ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❡t q✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é✈✐t❡r ❄ ❆ ❇ ❈

② ②



② ✰✶✴✺✴✺✻✰ ②

❊①❡r❝✐❝❡ ❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ✭✹ ♣♦✐♥ts✮
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ré❞✐❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ✐♥❢❛r❝t✉s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✿

✖ s♦♥ ❛❣❡
✖ ❙✬✐❧ ❡st ✐♥❛♥✐♠é ♦✉ ♥♦♥
✖ ❙✬✐❧ ❛ ❞❡s ❞♦✉❧❡✉rs à ❧❛ ♣♦✐tr✐♥❡ ♦✉ ❛✐❧❧❡✉rs

▲✬❛r❜r❡ ❡st ❛♣♣r✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✶✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✐❜❧❡ ❄

✷✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛r❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳ ❉♦♥♥❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❧❡ ❣❛✐♥ ♦✉ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡
❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❧✐t✳

✸✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❄

✹✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱
❞ét❡r♠✐♥❡③ ❧✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧✳

✺✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❞✐t ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ✺✷ ❛♥s✱ ✐♥❛♥✐♠é✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❧❡✉r à ❧❛
♣♦✐tr✐♥❡ ✿
✖ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❄
✖ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❄

② ②



② ✰✶✴✻✴✺✺✰ ②

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❣r❛♣❤❡ ❞✬❡rr❡✉r

② ②



② ✰✶✴✼✴✺✹✰ ②

❊①❡r❝✐❝❡ ❚r❛♥s♣♦rt ✭✹ ♣♦✐♥ts✮
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ré❞✐❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✳

❙♦✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉✐✈❛♥t ✿

❊ ❋ ● ❍ ❖✛r❡
❆ ✶✵ ✸✵ ✸✺ ✶✺ ✶✹
❇ ✷✵ ✶✺ ✷✵ ✶✵ ✶✵
❈ ✶✵ ✸✵ ✷✵ ✷✵ ✶✺
❉ ✸✵ ✹✵ ✸✺ ✹✺ ✶✷

❉❡♠❛♥❞❡ ✶✵ ✶✹ ✶✷ ✶✺ ✺✶

❆♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛❧❛s ❍❛♠❡r ✴ ❙t❡♣♣✐♥❣ ❙t♦♥❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

② ②



② ✰✶✴✽✴✺✸✰ ②

❊①❡r❝✐❝❡ ◆♦②❛✉ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✭✹ ♣♦✐♥ts✮
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ré❞✐❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❥❡✉ à ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞♦♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛s❡s (x, y) t❡❧❧❡s q✉❡
0 ≤ x ≤ 10 ❡t 0 ≤ y ≤ 10✳ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉❡✉r ♣❡✉t à s♦♥ t♦✉r s♦✐t ✿

✖ ❙❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❛s❡ ❀
✖ ❙❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❛s❡ ❀
✖ ❙❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❛s❡✳

▲❡ ❥♦✉❡✉r ❣❛❣♥❛♥t ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝❛s❡ ✭✵✱✵✮✳

✶✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❥❡✉ ❄

✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡✲t✲♦♥ ❄

✸✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❡ ❥❡✉✳

✹✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣❛❣♥❛♥t❡ ❄

✺✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é♠❛rr❡ ❡♥ ✭✽✱✻✮✳
P♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ❥♦✉❡✉rs ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❣❛❣♥❛♥t❡ ❄ ▲❛ ❞♦♥♥❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

✻✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❥❡✉ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ◆✐♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣ré❝✐s❡r❛✳

② ②


