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 ���
� 
���� *���� ��� )���)�*�����5��� ��� ���5���F 
��� ���
� *�* ���
*� < ���������� ���
��� ���5��� ���
 ���4�� ����*��������
 ��� ���)����� ��/�)��� �� A��
)� 0*�*)�� +B # $��� )�
%����F 
��� ���
� �I�)��* �
� �
��"�� �� ��

*�� ��� ��� ���5��� �� )� ���4��#

.��;4�)��% �
����� �� )���� *���� *���� �� �*)������ ��� �������
� �����;��� �
��� ���5��� �� ��
�*�����
�� 5������ ��
� ��� )���)�*�����5��� ��
� �� ������� ���)����
�
� ��� �� ���� %���F )����
< ���� )����� ��� ���5������ �
 ���� ������"�� ���� �
� �
��"�� �� ���5���#

 �
� )���� ��)���
F 
��� �*)����
� �� )�
��,�� �� )� ���4�� ����*��������
F �� �*�&���
������*� ��
�� 5�� ��� �*������� �;��
��#

��� ������, �
� %��� ���;4�� ���
� ��;��)����
 �
�����*� N�
��"��� �% +��=� �
 � ��%�W���
$��)��� 2��������
� $��/�����O < ���))����
 �� �� )�
%*��
)� $+6A
� ���� < +����
����
�
 �*)��;�� ����#

�	�	� �� �����"+� �(��� �������� �� 3���"� �� �"�� �4�

A��
)� 0*�*)�� +B F )���� 
��;�� ���
���������F ������� �
� �����)&� ���)����� ����
��� �*���������
�� �� � ��
)* �
� �*���)&� ����*��������
 �� ��� ���)����� ��/�)���� ��
�
�� ;�� �� ����, ��(������ )�R�� �� �*����# .� �*���)&� ������*� � %��� ���;4�� �� ���, ��:
��)��� X3�F 37Y ����� ��
� �� ����� =��	7��� #����

 2 ����������	 ��� #���	���

.� ������ �� ���)����� ������* < A��
)� 0*�*)�� +B ��� ;��* ��� )���� �*8
� ��� ��
���
���� 2�6D2
� 0+ �33�	 X�9Y ���� )�������
� �����* �$2�
# .������)&� ����*��������

������*� ��
� �� ���4�� ����*��������
 ��� �
� �*�&�����/�� ����*��������
 )�
��
�� ;��*� ���
�������)����
 �� �� ���� ��  ���
/F )�

�� ���� �� 
�� �� $ �� ?$��
: �:�&�)=:�)�@#

J � : f $��
 f : $��
�8�� : )�
����� < �*8
�� �� ���
�8�� ��� ��*��������
� )&������
J � : f  � f : A���� : )�
����� �
 �� ���� �
 ���)� ��� ��*��������
�
J 
 : f �&�)= f : �*��8�� : ��� ��*���� ��*��������
 ��� �*�������#
J � : f �)� f : �/��: �� ��� �;4�)��%� ����*��������
 ��
� �����
�� F �
 �������� �� 
������,
��
�
 ���*8
�� �� ���
 ����*��������
#
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)���
 �� )�
��,�� �� ��� ;����
� ��*)�85��� �� A��
)� 0*�*)��F �
 ����:�
���;��
��� ���)����� ��/�)���� �� ������ �� ���)����� �$2�
 � *�* ����
�#
��
5 ���)����� ������������ �
� *�* )&����� �

J /�����
 �� )�
8/������
F
J ������
)� 5�����*F
J �)5�������
F
J *��)������
 ��� �,�/�
)��F
J ��
�/���
� �� ���4�� ��/�)���#

$��� )&�5�� ���)�����F �
 
����� )�;�� � *�* �*8
�# $��� ������ ����*��������
 ��� ���)��:
���F ��� *��������
� �� ���)����� ��/�)���� )�
%����� �� ������ �$2�
 ?2�6D2
�D0+ �33�	
������� �F� X�9F 	�Y@ �
� *�* �*����*�� �*�����5����
� ��
� ��� �
��*� ��*�����

�����# .�� �*:
������� �� )�� *��������
� ��
� ��� ���8�� �� ���)����� 5�� ������
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� *)&���� < )�
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�����, ���� ����� �
� ����� �� %��)�� �� %��;������ < ������
���5������ �
 ���� )�
������� �
 ���
 ����*��������
 ���� )&�5�� ���)�����# .� 8/��� �#	
����*��
�� �
 �,����� �� ���8�# .� ������ �
%*������ )�������
� �� 
����� *����* ���� )&�5��
���)����� �� �� ������ ���*������ �� 
����� )�;��#

.� ����)���� �� )_�� �� ���4�� ��� �� �
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����
/ $��)��� C����@# �����:)�
��� )�
�����* ��� ������� �� ���)����� ��
�� 5�� ��� )�������
��
�� N��*��������
O ��� �
��*�
��*�����

�����#

.�� �S��� �� �����
��;����*� �� �
$C ��
� ��� �����
�� �

J ����� ��� �
��*� ��*�����

����� < �*8
�� ����� ���)�����F
J )�����

�� ��� ������
� �� %�������
� ��� ��� ���)�����F
J �*������ ��� ������� �"��*����5��� ��� ���)����� ��/�)���� ��� ���
����*������ ��*�����:
���
� )�
%����� < �$2�
 �� �
 )����)��
� ��� �*���5��� �������� ��, ���)����� �� ���4���
��
� ��� �
��*� ��*�����

����� ?)���� ��� �*���� �� ��� �*�������
�� �� ;��/��� ���
�,�����@F

J ����� ��� �
��*� ��*�����

����� < )�
������� �� ������ �
 _���� ����� ���
� ����*�����:
���
#

$��� )&�5�� ���)����� �����������F �
 �"0 �� &� �� '���$� ��� �����
��;�� ���� ���)�����*
����*��������
 �� )� ���)����� �� ���
 �� A��
)� 0*�*)�� +B #
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��
� �� ;�� �� ��
�/�� �� ���4�� ����*��������
 �� �� %���
�� ��� �)�����*� �� ������� )����
��������
)� 5�����*F ��� *��������
�F ��� %�������
�F �� ��)���
�����
F �� /�����
 �� )�
8/���:
���
 �� �� !���/�!��� &�� �"�#$��#

.� ���4�� �
 ��� �L�� � *�* ����)���* �
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���� ?�*8
����
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�
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J ������� ���� ����*��������
 ?�
)���
� ��*��������
 �� ���)����� �� �� ������� < ��*��;�:
�����
 �� ���
� ����*��������
@F

J ��
�/���
� �� �� %�������
F
J ��
�/���
� ��� �������#

�&�5�� ��� ��� ���� �� �����
��;����* ���
 �����
��;�� �� ��� ?���;�� �� �
$C@# .� ���4��
��� ���� �� �����
��;����* ���
 )&�% �� ���4��# �� ���4�� ��� ���
�����* ��� �� ����)���� �� ��
�����*/�� �� A��
)� 0*�*)�� +B #

�	�	� �� ���������� ��� ������� ����  � ���
�� �(��� ��������

.� ���)����� �� ��
�/���
� ��� ���5��� ��� �
 _���� ��
� �� ���4�� ����*��������
 ���
���
��5�� < )���� 5�� 
��� ���
� �*)��� �� )&������ ��*)*��
�# !��� �
��5��
� �)� ���� )&�5��
�&��� �� ���)����� )����
� )���� �&��� � *�* ����*��
�*� ��
� �� ���4�� ����*��������
#

��2�"�" � &� 0� ������/"� � .� �����*/�� �*8
�� ���� �� ���4�� ����*��������
 ��� ��
�����
�� �

�# +*��������
 ���
� �������� �
��"�� ��� ���5��� ��� �
� *5���� ��*��������
 �,���
� �8

�� ;*
*8)��� ���
� ��� �,���
� ��� �� ���4�� ����*��������
 �� �8
 �� �*�������� ���
)���*��
)�� �
���
�� �
 ��
�/���
� ��� ���5���#

�# ����� ��� ���5���F ��� �
 ���;�� ��*)�85�� �� ��*5���� ���4�� ���� �� ��
/ �� ���4��
����*��������
#

�# A�����������
 ��� ����������
� ������ �� )���� �� )���� �&��� ��
� �� ���
 �� ��
�/���
�
��� ���5��� �� ���4��?$'+@#
`����� )������ �� ���5��� �
� *�* ������ �
 )�
���*�����
 � )�
����F &����
F ��
�/���
�
�� ��)&
�5��#

���0;�� &�� �"�#$�� � .����
��8)����
 �� �����������
 ��� ���5��� �
� *�* �*����*�� �

)��;�
�
� ��� �*������� ��� �
������W� ��� �)����� ���
)����, �� ���4��F ���
��"�� �� �� ��)�:
��
�����
 ���4�� �� ��� ������
� �� ;���
������
/#
#

.����������
 �� ������)� �� �� �� ���;�;����* < *�* �*����*� ��� �
� *)&���� �"�;���5�� <
5����� 
�����, 	�!
 �����������������	�	�!
 ���	# `����� 
�����, ���,�������
 �
� *�* �*8
��# ���

�����, ��
� ��

*� ��� �� �����)� ���,�������
 �� �� 8/��� �#3#

���"��!��� �  �
� �� ���4�� ����*��������
F �� �����*/�� �� ��������
� )�
����� < �*����� ��
���;�;����* �� ���5�� < )&�5�� %��� 5�� )��� ��� �����;�� �
 ���
��8�
� ��� �)���
� ��*)�85���
5�� ����
� < ����
��� ����� ��������� ��� )����� �� ���5���# !��� /����
� �
 �*����� �� %���
5���
� �)���
 ���� �/�� ��� ��������� ���5��� �� ��������� )�����#
.�� ���5��� ���,�������
 ��4����� �� �
�))����;��� ��
� �����*� �
 �������*#

�$"=" � .�*��� �� ��*�������
 ��� ���5��� ��
�� 5�� �� )�S���� ��� �)���
� ��
� ������ ���� ��
��
/ �� ���4��# .� )����
�)����
 ��� ��� ���5��� ��� �
 ���
� )�* �� ���4�� ����*��������
#
 �� �������� ��� ��*�������
 ��� ���5��� �� ��� �)���
� ��
� �������� �*/��������
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������, ���5���F ��� ������ �*�����5��� �
� ���� ���� ��� � ���� �� �
� �
��"��
)������� ��� ��
)*� )&�5�� �
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 � ���
* �
� �*U�,��
 ��� �� )������������

��� ���5��� 5�� � ������ ��*��;������
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 )�����/�� �� ���5��� /*
*��5���#

���$0����  ���
� ���
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J 3 ���5��� ��4����F
J �7 ���5��� �
�))����;���F
J �� ���5��� �))����;���#
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���
� ��, )������ ��
�/���
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�5���# .�� 3 ���5���
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���
� < )�� ���, )������#

 � 
������, ���5��� �
� *�* ���
��8*� ���� �� ��
/ �� ���4��# �� ����
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� �� ����F ���, �
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�
�� *����
� )���#

��� 
������, ���5��� )�
)��
���
� ��*)�85����
� �

J ��� �*�&���� ��*��������
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������* ��� ;*
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J �� ���)����� �� /�����
 ��� �������)�� &����
��?6+C#�@
J �� /�����

���� +� �� �� �����
��;�� %�������

J ���������
�
)� ��, ���� ��
�/���
� �� %�������

J �� ���5�� ����� �������
J ��� �,�������
� )����
�� �� �
������ ��4�����
J �
� ��
��
)� ��*�������
 � N�
 �*��)���
O
J �
 *��� �)��%
J �� ���5�� �B
���	 �� ������
 ��

 �� =?#/" ��� �
 ;�
 �,����� �� )� /�����

3# +��5��� ��*� �� ��� �������# ��� )���)�*�����5��� �� )�� ���5��� ��
� �
J �� �����
��;�� �� �� ��)&� �������
J �� ���)����� �� �������?6+C3@
J �
� ��
��
)� ��*�������
 ���;��
J �
 *��� �)��%
J )� /����� ��� ;��
 �������* ��� �� ���5�� �>���	 ��
 ������	���
 �� �����	 ����
�����	���
��� ��
 ���	

 ��%���
�	��������
"

�# +��5��� ��*� ��, *��������
� )���)�*���*� ��� �
J �� ���)����� ��*��������
?6+C#�#�@
J �� �g)&� ������� �� ����*��������
 �� ��
 �����
��;��
J ���� 
�
:��������
)�
J �
� �,�������
 )����
�� ��
����
J �
 �,����� )���)�*�����5�� �� )� /����� ��� �� ���5�� �$����� �� ��
��������	
 ����

�����	���"

.� 8/��� �#� ��
��� �� ����*��
�����
 ��� ���5��� ��� �� ���
 %���* ��� ��� ���, ��������
�,�� %�)�������# �&�5�� ���5�� " ��� ����*��
�* ��� �� 
��*�� �� /����� ��5��� �� ��������
�#
.��;��������
 �� )� �)&*�� )�
8��� �� �����
�
)� ��� /������ %���*�#

�	�	� ���"������

.�� �*������� �� ����' )��;�
*� < )��, �� �� )�����8)����
 &�*���)&�5�� �
� ��
��* �
 �*:
)����/� �
 ��, /������ �����
)�� ;��*� < �� %��� ��� ��� )���)�*�����5��� �����5��� �� �"
���5���
��� ���5���#

��� �*������� �
� *�* ��*��
�*� �� )&�% �� ���4�� ��
�� 5����, �����
��;��� �� ���� 5�� �
�
4�/* 5�� ��� �*������� ��

���
� �
� ����� ����*��
�����
 �� ���4�� �
 �����/
�
� 5���� %���
�
��� ��))�� �� ��� ��T)���*� ��
)�
��*� ��
� �� ���4��# ��� �*������� ��

�
� ��
) �
� �����

�"
�&*��5�� �� ���4��#

2� ���� ��
) L��� ���� �
�*�����
� ���� ���
 ;���
 �� ���4��F 5���� ���� �
����*������ �� 8
��F
���������� )� �"�� �� ��)&
�5���#

'L�� �� )���� *���� 
� 
��� � ��� ������* ;���)��� ���
%�������
 5��
� ��, �������
�
�
��� )���)�*�����5���F ���� � ��� �
 *����
)� �� )���)���� ���)����
�
� �� �� )���)�*�����5��
N���)����� ��*O ��
� �� )�� �c ����/�
������
 ���� �
� �*���)&� 5�����* ;��*� ��� �
� �����)&�
���)�����#
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���� 5�� �� �*�&�����/�� +	� �*)���� ��
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 �
� �� )���� ��� ���4��� ��/�)����F �
� ��� )�
����
��� ��4����� ��� �� )�
����
�� �����:
�����# .�� �*���� 5�� ��
� �
 �I�� �
 *�*��
� )����5�� ���� ���
 ���4�� �� �*���������
� ��
�
�����
� )�
���)������*� �� ��� �*�������
�� %�
� ���;4�� �� �*
����*� �� ������ �������
���#

 �
� �
 ��� )�
��,��F 
��� 
��� ������ ��
�� )����� �� ���������
)� �� )�

�(��� ���
:
U��
)� 5�� ��� ���5��� �
� ��� �� ���*� ���
 ���4��# !��� ���
� ��
) �*������* �
� �*�&���
��������
� �� )�

�(��� �� ������;����
 ���;�;������ �� �� ���*� ���
 ���4�� �
 %�
)���
 ���
���5��� ���
��8*� �� ���
 �� )� ���4��#

����� �*�&��� ��� ����� �����*� ��, ���5��� ���
 ���)�����# $�� �� �����F 
��� 
� �������
�
5�� �� ���4�� ���� ������8�� ���� �
 ���� < ���� ����
� ������)�� ���4�� ��� ���)�����#

 �
� )� )&������F 
��� 
��� ����)&���
� ���� ���;��� < �*)���� /��;�����
� �� �*�&���
�� ��� *�*��
�� ��� ���5���� ���� ��� %�
�*�# !��� ���������
� �
����� �
� ���)������
 %�������
��� *�*��
�� ������*� ���
� �� �*)���� ��*)��*��
� ��� ��I*��
��� *����� �� �� �*�&���# !���
���������
� �
8
 �
 �,����� �������)����
 �� �� �*�&���#

��� $��������	� �� 
� ����	��

.� �*�&��� 5�� 
��� ���
� �*������*� ������ ��� ���, *�*��
�� ���
)����, 5�� ��
� ��
���
�8)����
 �� ���4�� ���� �� %���� ���
 ���/����� $
+0 ?$��/��� 
��������
 �
� +����W
0�)&
�5��@ �� �� �*�&��� ��*��������
 ��� ���5��� ������*�# !��� )����
)���
� ��� �*)����
)�� *�*��
�� �� ;��� �� �� �*�&��� ���
� �� �*)���� �� ���
)��� �� �� �*�&���#

�	�	� ��������� 
���

$��� �� ���
�8)����
 �� ���4��F 
��� ���
� ����
� ��� ���/������ $
+0F ���
� ���� )��
��� ��
� ���/���
� ������*� ��F ������� ���� )�� ���� %��������� ��� ����[ ������#

.� ���/����� $
+0 X��Y � *�* ��� �� ���
� ��
� ��� �

*�� 3� ��� �����*� ��*��)��
� ��
�
�� ���4�� �� �*��������
 �� �������� < �/���� 
�)�*����� $6.�+2�# ����� �
� N�*�&��� )�
�����
�
< ������ �
 ����� ���� %���� �� �*���� ��������� �g)&�� 5�� /�g)� < ���� �*��
��
)� �� < ����
)&��
���/�� )�
)����
� ������ < ���;��
���
 ���
 ������� 8
�O#

6
 �����
/�� ���, �"��� �� ���/������ $
+0 � ��� $
+0:���
�����
� �� ��� $
+0:*����#
$��� ��� ��������F ��� �)�����*� ��
� ����*��
�*�� ���� �� %���� �� ���
�����
� �� ���� ���
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��F ��� �)�����*� ��
� ����*��
�*�� ��� ��� 
_��� �� ���/�����# ��� ���, %����� ��
�
*5������
���#

 �
� 
���� )��F 
��� ���������
� �� ����*��
�����
 �� $
+0:���
�����
�#

�	�	� ���+��� �(�&� ������

!��� ���
� )�
����* 5�� ��� �*�&���� &�;�������� �*8
����
� /*
*������
� �
� ���;�;����*
�� �
 ����)� /��;��, �� ���5�� ��� �� ���4�� �� ����� )�
������
� ���� )&�5�� �)�����*F ����
�
 ������� �� ���*�� ��
�����F ��"�

� �� ��,�����F ���� �
� %�
)���
 �� ������;����
 �� ��
���*�# ����� 
������
� �� )�� ���� ��� ������ ���� 5�� �� �*%�
� +��=��
 X��Y �� h+��= %��
$��4���# .� ����� �
 )����� �� ���5�� �� %��� ����� ��� �� �*�����
����
 ��� ������� �� �������
�� �� �� %�
)���
 �� ������;����
# .� ����� �� ���� X��Y ��� ���� ��)&� ���
%�������
� < )� ��4��#

��� �*�&���� �����
� �
 ������ �
� ������8)����
 �� �� �*����* 5�� 
� ���
� ��� )�����
��� ��������
� �� ���;�;����* ���
 �L�� ���5�� ���� ��� �)�����*� ��I*��
���#

!��� ���
� ��
) *�* ���
*� < �*8
�� �
� �*�&��� ��*��������
 ���/�
��� ��������
� �
�
��������� �;����)���
 �� �� �*����*# 
��� )�
����� < �*8
�� ���� )&�5�� ���5�� �� ���;�;����*
�����������
 �� ������)� �*��� )�������
��
� �� )� ���� )&�5�� �)�����* �� ���/����� $
+0#

�	�	� ��"���������� ��  � ���+���

.� �*�&��� 5�� 
��� ���
� *��;��*� �� �*)������ �
 ���, *����� ���
)������#

.� �������� *���� )�
����� < )��)���� ���� )&�5�� �)�����* �� ������;����
 �� �� ���*�#
����� *���� ��� �*�����*� < �� ��)���
 �#�#

.� ���,���� *���� )�
����� < )��;�
�� ��� ������;����
� �� ���*� ��� ��I*��
��� �)�����*�
�
 %�
)���
 �� �� ����)���� �� ���/����� $
+0 �8
 ���;��
�� �� ������;����
 �� �� ���*�
/��;��� �� ���4��# ����� *���� ��� �*������*� < �� ��)���
 �#	#

��� %	���
����

 �
� )���� ��)���
F 
��� ��*��
��
� ��� ������ %���������� 5�� 
��� �������
� ��
� 
����
�*�&���#

!��� �
��������
� ��
� �
 ������� ����� ��� 
����
� �� ���;�;����* �� ������)� ���� ��
�
�
 ���,���� ����� 
��� ��

�
� �
� �*8
����
 %������� ��� ���/������ $
+0 ���
� �� 8
��
��� ���
�����)���
 �� %��������� ��� 0:������;����
� 5�� ��
� ��� ������;����
� ���;�;�������#

�	�	� 
��'�'� ��� �� ����"�

����� 
��� �����
� �*4< *
�
)* �� �*;�� �� )� )&������F 
��� ����)��
� < )&�5�� )�����
���5��D�)�����* �
� ���;�;����* ���))����
)� �� �
 ����)�#

!��� �*8
����
� ��
) ��� %�
)���
� proba �� impact �� �� ��
���� �����
�� �

⎧⎨
⎩

proba : R× A �→ P

impact : R× A �→ T
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 �
� ��� �*8
����
� ��*)*��
���F R �� A ��
� �����)������
� ���
���;�� ��� ���5��� ��
���
���;�� ��� �)�����*�F P ��� ���
���;�� ��� ���;�;����*� �#�# �� ���� �
���;�� �� R )�������
:
��
� < ���
�������� X�F�Y �� T ��� ���
���;�� ��� ������� 5�� ���� ���
��� ������)�#  �
� 
����
�*�&���F 
��� 
��� �������/
�
� ��, ����)�� ��������� ��
) �
 � ��� �,����� � T = N �� �

)�
������ �� ����� �� ��
���� ���)���� �� T = R

+ �� �
 )�
������ �� ����� �� ��
���� )�
��
��#

.� %�
)���
 proba(r, a) ��

� �� ���;�;����* ���))����
)� �� ���5�� r ��
��
� ���)�����* a
��
��� 5�� impact(r, a) ��

� ������)� �� ���5�� r �� �� �� ������� �� )���� �� ���)�����* a#

�	�	� ��������� 
���

�
 &"�/��!!� �
�� ?$:�&���@ ��� �
 /���&� ����
�* �)")��5�� ? �C@ ��
� ��� ���
:
�����
� ��
� *��5���*�� ��� ���)�����* )�������
��
�� �� ��� �� ���*� 
���
��� �� )���� �)�����*#
�� �"�� �� /���&� ��� )���)�*���* ��� �� ��*��
)� ���
 
_�� �
����� �� ���
 
_�� 8
�� ?
_��
�����@#

�
 $:�&��� ��� �
 
:����� �
(N ,T , ni, nf )

�c N ��� ���
���;�� ��� 
_���F T ��� ���
���;�� ��� ���
�����
�F ni �� 
_�� �
����� �� nf ��

_�� 8
��#

�
� ���
�����
 ��� �
 5��������� �

(n1, n2, a, d) avec

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

n1, n2 ∈ N
a ∈ A

d ∈ T

 � ����F �
 ���/����� $
+0 ������� �
� �*��
��5�� �����)��� �� )�����
����
# �����
�*��
��5�� ������� 5���
� ���
�����
 �����
�� ���
 
_�� ���� L��� %��
)&�� �� �� �������
�
�� ������ ��� ���
�����
� �
���
��� ��
� �����
*�� �#�# 5�� ������ ��� �)�����*� )�������
��
���
��
� �����
*��#

�
 �,����� �� ���/����� $
+0 ��� ��

* < �� 8/��� �#�#
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$��� ��
������ ��� ������;����
� �� ���*�F 
��� �*8
����
� �
 %��������� ��:&�) � ���
0: �����;����
�#

�
� �?�"���"<$�" � ��� �
� %�
)���
 5�� ����)�� < ��� ���*�� �� ���;�;����* �� ��� �;��:

�� � T→ P#

6
 ����*��
�� �
� 0: �����;����
 ��� �
 �
���;�� �� )������ ?���*�F ���;�;����*@#
�� �� ����� ��� ���;�;����*� �� ������ ��� ������� ���
� 0: �����;����
 ��� */��� < �F �


������� ����� �� 0: �����;����
 ������#

∑
(impi,probi)∈D

probi = 1⇔ D est totale.

���� D ���
���;�� ��� 0: �����;����
� �� DT ���
���;�� ��� 0: �����;����
� �������#

`��
� �
 )�
������ �
� 0: �����;����
F �
 �4���� ��� *�*��
�� < ������ �� �� %�
)���
 add
�*8
�� ��� �� A�
)���
 �#

� �'�" � . � add(duration : T, proba : P,D : D) : D

�" ∃(d, p) ∈ D|d = duration �0 ��
D ← (D \ {(d, p)}) ∪ {(d, p + proba)}

�"� �
D ← D ∪ {(proba, impact)}

2� �"
���= ;�� D

� �� �
�� �
� ���*� ��������
� �*4< < ���
���;��F �� ���;�;����* �� )����:)� ��� �
)�*��
�*� �� �� ������
��

*� �
 ���������# ��
�
F �
 �4���� �
 )����� ?���*� ���;�;����*@ < �� ������;����
#

��� $�����&���	�� ������'���

 �
� )���� ��)���
F 
��� �,���5��
� )����
� )�
������� �� ������;����
 �� ���*� �� )&�5��
�)�����* �� ���/����� $
+0# .���*� ��� �� )�
���*��� ������ ��� )��;�
����
� �����;��� ��
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F : R �→ B

CasF = {(r, F (r)), r ∈ R}

$��� )&�5�� �)�����* �� )&�5�� )�� 
��� )��)���
� �
� ���;�;����* �� )�� �� �
 ����)� ��
)�� �� �� %�V�
 �����
�� �

probicase(a, c) =
∏
r∈R

⎧⎨
⎩

proba(r, a) �� occur(r, c)

1− proba(r, a) ��
�


impicase(a, c) =
∑
r∈R

⎧⎨
⎩

impact(r, a) �� occur(r, c)

0 ��
�

���) �

occur(r, c) = true si (r, true) ∈ c

.�� %�
)���
� proba �� impact ��
� �*8
��� < �� ��)���
 �#�#�#

� �� �
.�� )��)��� �I�)��*� �)� ��
� �,�)�� )�� 
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���5��� ��
� �
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�� )� 5�� ������ ��� )��)��� �� ���;�;����*� �� ������)� ����������
�
�������#
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� �� ������;����
?0: �����;����
@ )�������
��
� < )&�5�� ���
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+0 �� ��� )�
�*5��
� ���� )&�5�� �)�����* )�������
��
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�� �*�&��� ��� ��
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 �#
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���;�� ��� ���
�����
� �� ���/����� $
+0 �� ���� C ���
���;�� �� ���� ��� )��#

� �'�" � * � constructidist(t : Tr) : DT

dist← {}
� $� � $� c ∈ C ��"��

a← activity(t)
d← nominaliduration(t)
dist ← add(impacticase(c, a) +
d, probaicase(c, a), dist)

2� � $�
���= ;�� dist

�c ��� ��� �*8
� < �� ��)���
 �#�#�#

� ������ �� ���
��
�
�F �
 ��������� dist(t) �� 0: �����;����
 )�
������� < ������ �� ��
%�
)���
 constructidist(t)# �� i �� j ��
� �����)������
� �� 
��;�� �� ���5��� �� �� 
��;��
���)�����*�F �� )�����,��* �� ���� ���� )��)���� ������ ��� ������;����
� ���� �
 O(j.i.2i)#
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8
��# .� ;�� �)� ��� �� )��)���� �� ������;����
 /��;��� ���� �� ���4�� �� ���)����� �
���� � )����
�� ������;����
 /��;��� �� 
_�� �
�����#
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� )�
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 �
��)���� < ������ ��
���/����� $
+0#  � )���� )�
����)���
 �*����� �
 ��/����&�� �*)��� < �� ��)���
 �#	#�#
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���� 5�� ������� �
� /*
*���������
# .� )�
����)���
 �
��)���� �� %��� �)� �
 5����� *����� ��
)�� �� ���� ������ �� ���� )�����,�# ��� 5����� *����� ��
� �*)����� )� ����� �

	���� .
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 /��;��� �� 
_�� 8
�� ��� �

Globalidist(nf ) = {(0, 1)}



 �I��F �� ���*� ���� �� ��
��� < ��*��� 8
�� ��� ���4���� 
����#

	���� *
��
���*��
� �
 
_�� ���) �
� ����� ���
�����
 �����
�� �

nj nk

�������
� Globalidist(nk) )�

��F �
 � ����� �

Globalidist(nj) = sum(dist(tjk), Globalidist(nk))

�c sum ��� �*8
�� )���� ���� �

� �'�" � 5 � sum(A,B : DiT ) : DiT

D ← empty�dist()
���� ���� (da, pa) ∈ A �
���
���� ���� (db, pb) ∈ B �
���

D ← add(da + db, pa ∗ pb, D)
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no

nj

np

�� ���
 ������� GDp = Globalidist(np) �� GDo = Globalidist(no) )�

���F 
��� ���
�
����� �

Globalidist(nj) = Maxidist(sum(dist(tjo), GDo), sum(dist(tjp), GDp))

���) �

� �'�" � 9 � Maxidist(A,B : DiT ) : DiT

D = {}
���� ���� (da, pa) ∈ A �
���
���� ���� (db, pb) ∈ B �
���

D ← add(max(da, db), pa ∗ pb, D)
 
 ����
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����� D
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*������
� ���
��
�
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���� 5�� ������� n ���
�����
� �
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n1

nk nl

nm

��
���*��
� Globalidist(n1), . . . , Globalidist(nm) )�

���F 6
 � ����� �

���� Di = sum(dist(tij), Globalidist(nj))F

Globalidist(nj) = MaxiSet({D1, . . . ,Dm})

�c MaxiSet ��� ���,��
���
 �� �� %�
)���
 MaxiDist < �
 �
���;�� �� 0: �����;����
�
������� �� �*8
�� �� �� ��
���� �����
�� �
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���� E = {D1, . . . ,Dn} �
 �
���;�� �� 0: �����;����
� �������#

MaxiSet(E) =

⎧⎨
⎩

D1 if |E| = 1

Maxidist(D1,MaxiSet(E \D1)) else

� �� �

.�����������
 �� %�
)���
� �� �"�� ��, 5��
� �� " � ���� ���
� ���
�����
 �����
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_�� ������ �� ���
��� �
 )����� �� �*��
��5�� �� N)�����
����
O ��� ���/������ $
+0#


 �I��F �
 
� ������ )����
)�� ��� �)�����*� �����
��� 5�� �� ������ ��� �)�����*� ��*)*��
���
��
� �����
*�� �� ��
) 5��
� �� ���� ��
/�� ���
��� ����� ��� �����
*�#

�	�	� # �����+�� �� "� "� ��  � ������'����� � �'� �

.� )�
����)���
 �
��)���� �� �� ��)���
 ��*)*��
�� 
��� ������ ��*��;��� �
 ��/����&��
���� )��)���� �� ������;����
 /��;���# ��� ��/����&�� ��� ��� �
 _���� ��� �� %�
)���
 �����
�� �

� �'�" � 4 � Globalidist(n : N ) : D

�" n �� �&� 8
�� 
��� �0 ��
�����
 {(1, 0)}

�"� �
E ← ∅
��� ��)) �&� ��� �% n ��))������F
� $� � $� k ∈ Succ ��"��

Dk ← sum(dist(tsk), Globalidist(k))
E ← E ∪Dk

2� � $�
���= ;�� MaxiSet(E)

2� �"

$��� �;��
�� �� ������;����
 /��;��� �� ���4��D���)�����F �
 �,*)��� Globalidist(si)#

� �� �

��� ��/����&�� ���� L��� �������* �� ���
 *���� �� ��)��)���� ��� ������;����
� /��;����# $���
)���F �
 ���)=� ��� ������;����
� �
� %��� )��)��*�� �� 5��
� �
 ���� �
 )��)���� �
�F �
 ��/����
�� ���� � �*4< *�* )��)��*�# �� )���� �� )��F �
 ��������� ��
�
 �
 �� )��)���#

��) *+���
�

 �
� )���� ��)���
F �8
 ����������� 
�� ������F 
��� ����
� ��

�� �
 �,����� �� ���� �

_���� �� 
���� �*�&��� ��� �
 ���)�����#

.� ���)����� )�*� ���� )�� �,����� < �����
��/� < �� %��� ��L��� ������ ���� ����� ������� ���
��������*� ����)�������� �
�*�����
��� ?�
 
���� �� �"
)&�� ���) ��������� �)�����*� �
 �
��*�
�� �
 ���) ��������� �)�����*� �
 ������@#
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� ���
 ����� 
*)������ ��" L��� �������*?/�����
 �� ������@ �� �� ���� 5��
)����:)� 
� ���� ��� �*4< �*����*#

.� ���)����� )�
����� ��
) < ��
)�� �
 ��������� ���, ��5�L��� ��� ��� �������� �����
�� ��
< �
��"��� ����� �*�������#

.� ���/����� $
+0 �� 
���� ���)����� ��� ��

* < �� 8/��� �#�#

���� �#� J  ��/����� $
+0 �� ���)����� �������������
 �������
�

�	2	� #�� $�� ��� �������

��� )� ���)����� 
��� ���
� ���
��8* ��� ���5��� �����
�� �
J +� � ���������
 �� �*����
J +� � '��� < 4��� �� �� ;��� �� ��

*��
J +� � ���������
 �� �������
.�*��������
 ��� ���5��� ��� �)�����* � ��

* ��� �*������� �����
��
J +� �
J 

��� ��5�L�� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 

��� �����)� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 

��� ��5�L�� �*��������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 

��� �����)� �*��������
 ���;�j�#� ����)�j��

J +� �
J 0�������
� +�5�L�� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 0�������
� +�5�L�� �*��������
 ���;�j�#�3 ����)�j���

J +� �
J 0�������
� +�5�L�� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 0�������
� +�5�L�� �*��������
 ���;�j�#� ����)�j��

$��� ���� ��� ������ )������ ?���5��F�)�����*@F �
 � ���;�j� �� ����)�j��#

�	2	� ���� ���� �'�����

.� �*�&��� � *�* ����*��
�*� �
 �������
� �� ��
/�/� �� ���/��������
 6;4�)���� ���� X3�Y#
��� )�� �,�����F ���,*)����
 ���
� 5���5��� ��)�
��� �� ��,����#
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� �����)�� �
������ � �	
��� �
������ ���
�	
��� �
������

�
� %��� ��� ������;����
� �� )&�5�� �)�����* )��)��*��F 
��� )��)���
� �� ������;����
 /��;���
< ������ �� ����/����&�� �� �� ��)���
 ��*)*��
��# .�� �*������� ��
� ��*��
�*� < �� 8/��� �#�#

 �� �*������� �
 ���� �*����� 5�� 
���� ���)����� ���� ���
��� �� �	� < ��� ���� 5�� ��
�
���� �� 99Q ��� )�� �
 �;���
� �
� ���*� �
%*������ < �3�

� �� �

.� ���)����� ������* �)� ��� ���� < %��� 8)��% �� �L�� 5�� ��� ���5��� ���
��8*� �� �����
*��������
# .��
�5�� ;�� *���� ����������� 
�� ������ �� 
�
 �� ��

�� �
 �,����� �*��#
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���� �#� J  �����;����
 C��;��� �� �� ���*� �� ���)�����

��, %	���
�����	� �� 
� ���������� �� �		�������	� ���� 
� ���#

������ -*.�

!��� ���
� �� 5�� �� %��������� ������* ���� ����*��
��� �
 ���/����� $
+0 �������
�
� �*��
��5�� �����)��� �� )�����
����
 �� 
����� ��� 
�����# �8
 �� %��������� )���� �*:
��
��5��F 
��� ���
� �
������� �� )�
)��� ���  ��/����� $
+0 )����*� �� ��� �� ���
�
����/����&�� �� )��������
 ��*5���#

.� )��������
 ��� ���/������ $
+0 ������ �� ��4����� ��� )�
�����
� ��� ��� 
�����
5�� /���
��� 5�� ��
� 5�� ������ ��� )�
�����
� 
� ��
� ��� �*�
��� ?�����
����
 ��� �)�����*�
�
���
���@F �
 
� ���� ��
)�� �
� 
������� �)�����*#

 �
� )���� ��)���
 
��� ��*��
��
� ���� ���;��� �� %��������� ��� ���/������ $
+0
)����*� ���� ����/����&�� �� )��������
 5�� /���
��� �� �*��
��5�� �� )�����
����
#

�	5	� 3���� ���� "+����

$��� ���
��� �
 )����� �� ��
���� �,���)��� �� �*��
��5�� �� )�����
����
 �� ���/�����
$
+0F 
��� ���
� *��
�� �� %��������� �� �� ��)���
 �#�#� �
 
��� �
�����
� ��� �*����, ��
$���� )����*� X		F �	Y# !��� ���
� �����
�* �� %��������� ��� �*����, �� $����F ��� 
����
�
�� ���5��/� �� ��� )�
�����
� �� %��
)&������
� ��� ���
�����
� ��*�� �� ���5��/�#

,8
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�7���

����

���% .% ��	��	��� ����  
�
�� �

�� B��%����� �� #��	 8����
 *B#8+ �
	 �� 
��	����	

(N ,T , ni, nf ;Pre, Post,M0)

� 2

9 N �
	 �� ��
����� ��� �� �:��
�
9 T �
	 �� ��
����� ��� �� 	���
�	���
�
9 ni �� �:�� ���	����
9 nf �� �:�� �����
9 Pre �
	 �� ����	��� �� �������

����	 ��
 	���
�	���
 2 T → ℘(C)�
9 Post �
	 �� ����	��� �� 
��	�� ��
 	���
�	���
 2 T → ℘(C)�
9 �	 M0 �� ����	��� �� ������%� ���	��� 2 P → ℘(C)�

��� 	���
�	��� �
	 �� ���������	 (n1, n2, a, d) 	�� ��� n1, n2 ∈ N
���� n1 ���%��� �� �� 	���
�	���� n2 ����� �� �� 	���
�	���� a ∈ A
����	���	
 ��
� �	 d ∈ t �� ���
� �� �� 	���
�	����

C �
	 ����
����� ��
 �������
 �	 T �
	 ����
����� ��
 ���
�
 ��

����

*�� � 
�����	 T = R �� T = N+�

�
  $� ���� �
 ���� �*��8�� ��� ������*�*� �����
��� �

����
� To(n)F ���
���;�� ��� ���
�����
� �"�
� ���� )�;�� �� 
_�� n �� From(n) ���
���;��
��� ���
�����
� �"�
� �� 
���� n ���� ���/�
�F �
 � ����� ���� ���� n ∈ (N \ {ni, nf}) �

⎧⎨
⎩
∀tr1, tr2 ∈ From(n), P re(tr1) ∩ Pre(tr2) = ∅
∀tr1, tr2 ∈ To(n), Post(tr1) ∩ Post(tr2) = ∅

?�#�@

∀tr1 ∈ From(n),∀tr2 ∈ To(n), P re(tr1) ∩ Post(tr2) 
= ∅ ?�#�@
⋃

t∈To(n)

Pre(t) =
⋃

t∈From(n)

Post(t) ?�#�@

.�� *5�����
� ?�#�@ ��/
�8�
� 5�� ��� ������� ��� ���
�����
� �
���
��� ���
� ���� �� ���
�
��*�� ��� ���
�����
� �����
��� ������� ���� ��
� �
)������;��� ���, < ���,#

.�*5�����
 ?�#�@ �����5�� 5���� ���
� �
� )������ �
 ������ ���
� ���
�����
 �
���
��
��� ��*��
�� ��
� )&�5�� ���
�����
 �����
�� �� ��)�:����� ��
��� 5�� ?�#�@ �
��5�� 5�� �����
)������ �������
�
� < �
� ��� ������� ��� ���
�����
� �
���
��� ��������
� ����� < ���
��*�
���
� ��� ���
�����
� �����
���#

���� M(n)t �� ���5��/� ���
 
���� n < ���
���
� tF �
� ���
�����
 tr ∈ From(n) ���
%��
)&����;�� �� �� �������
� �� Pre(tr) ⊆M(n)t# 6
 � ����� �

M(n)t+ε = M(n)t \ Pre(tr)

M(but(tr))t+duree(tr) = M(but(tr))t+duree(tr)−ε ∪ Post(tr)

,@
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�	5	� # �����+�� �� "� �������

$��� �����%���� ��� ������*�*� *
�
)*�� ��
� �� ��)���
 ��*)*��
��F 
��� ���
� ��� �� ���
�
�
 ��/����&�� �� )��������
 5��F < ������ ���
  $� ��
� ���5��/�F ������ �� )��)���� ��
)������/� ��*5���# 6
 � ��
) �� �*���� �

∀t ∈ T , P re(t) = Post(t) = {}
∀n ∈ N ,M0(n) = {}

.���/����&�� � *�* �*)���* �
 � %�
)���
� coloration �� colore# 2� ��� ;��* ��� �
 ���)����
�
 ���%�
���� ���;��� ��  ��/����� $���# $��� �;��
�� �� )��������
F �
 �I�)��� �

M0(ni) = Coloration()

#

� �'�" � , � Coloration() : ℘(C)

E ← {}
c← 1
Trans← From(ni)
���� #$� Trans 
= {} ��"��
���� ti ∈ Trans
Pre(ti)← {c}
Post(ti)← {c}
E ← E ∪ {c}
c← Colore(ti, c)
c← c + 1
Trans← Trans \ ti

2� ���� #$�
���= ;�� E

,:
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����

� �'�" � 8 � Colore(tr : T , c : C) : C

�" but(tr) 
= nf �0 ��
Trans← From(but(tr))
���� t1 ∈ Trans
Pre(t1)← Pre(t1) ∪ Post(tr)
�" |Pre(t1)| = 1 �0 ��

Post(t1)← Pre(t1)
c← Colore(t1, c)

2� �"
Trans← Trans \ t1
���� #$� Trans 
= {} ��"��

c← c + 1
���� ti ∈ Trans
Pre(ti)← Pre(ti) ∪ {c}
Post(tr)← Post(tr) ∪ {c}
�" |Pre(ti)| = 1 �0 ��

Post(ti)← Pre(ti)
c← Colore(ti, c)

2� �"
Trans← Trans \ ti

2� ���� #$�
2� �"
���= ;�� c

.� 8/��� �#	 ��

� �
 �,����� �������)����
 �� ����/����&�� �� )��������
#

�	��
���	�

!��� ���
� ��*��
�* ��
� )� )&������ �
� �*�&��� ���/�
��� 5�� ���� L��� ���� ����� <
��� ��
�/��� �� ���4�� �� �� ���)����� �8
 �� ����, )�;��� �� ���*� �*���� �� ���4�� �� ��
���)����� �8
 �� �� )���;��� �
 )�
�*5��
)�#

$��� �� ������ �� ���
�F 
��� ���
� %�������*� �
 )�����
 
��;�� ���;4��� �� )�
)���� �
 ��/����� $
+0F ������;����
�F  ��/����� $
+0 �����*�F# # #

����� �*�&��� ��� �
 ���� )����*��
� �� ��
�/���
� ��� ���5��� ����� ;��
 ���� �

���4�� 5���
 ���)����� �� ���� L��� ������*� �*/��������
� ���� �� ��
/ �� ���4��# 
��� ���

������
� ���� ����� ����� �
� �**��������
 ��� ���5��� �� ���� ������� ��� �I��� ���)���
�
�� ��������
� /��;�����
� ��� �� ���4��#

.� )�����,��* �� )���� �*�&��� ���� ���
�� < )���
��� �
� �,������
 )��;�
������ ��
�� 
��;�� �� ���5��� ��� �������
� �� )���� ���;�;����
� �� )��# ����
��
�F ��
� �� )�� ��
���4��� �� ���)����� �*���F �� ���
� ���� ��� ���4��� �� ������ �����

�;��F �� 
��;�� �� ���5���

���� ��� ���� *���*F ������� �� ���
 )�
������ �� 
��;�� �� ���5��� ���� )&�5�� �)�����* )� 5��
������ �� �����;����* ���,������
 )��;�
������#

.� ������ ���
)����� �� )���� �*�&��� ���
� �� ��&"���&��� %���� ���
�*��
��
)� ��� ���5���#
1��
 5�� �����
� %�����F )���� &"���&��� ��� /*
*������
� ������*� )�� �� ����� �
 )����� ���

8+
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n3

n2 n7

n1 n6 n4 n5

n9 n8

n3

n2 n7

n1 n6 n4 n5

n9 n8

k•l

k•l

k•l

k•l

k•l

k•l

k•l
k•F•l

k•l

k•l

k•F•F•l k•l

k•F•l
k•l k•l

k•l

k•F•l
k•l

k•l

k•l

k•l
k•F•l

���� �#	 J 
,����� �� )��������
 ���
 ���/����� $
+0 ��� ����/����&�� �� )��������


�*��
��
)�� �
��� ���5��� 
���� ��� �������� �� )�����5�� �*��������
� �� ��
��������
 ���
���;�;����*�#

 �
� �� )&������ �����
�F 
��� ��*��
��
� �
� �*�&��� ��������
� �� ���I��
)&�� �� )����
&"���&��� ������)���� �� ���;��
�� ��� ���������
� ���� �*������� �� �� ������;����
 �� �� ���*�
���
 ���4�� �� ���
 ���)�����#

8.
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�������� �
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� 
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�	

 �
� �� )&������ ��*)*��
� 
��� ���
� ������* ��&"���&��� �� ���
�*��
��
)� ��� ���5���#
����� &"���&���F ���/���
� ������*� �� ��� ��� ������ ������8)����)��F ��� �����
� ����
*�# 


�I��F ��
� �� �*����*F ��� ���5��� ��
� �����
� �
����*��
��
��#

 �
� )� )&������F 
��� ��*��
��
� ���;��� 
���� �����
 ��� �*��
��
)�� �� �� ���� ����*:
��
�����
#  �
� �
 ��)�
� �����F 
��� ���������
� �
� �*�&��� 5�� ������F ���� )����
)���� ������*� ��
� �� )&������ ��*)*��
�F �� )��)���� �� ������;����
 �� �� ���*� ���
 ���4��
�
 %�
)���
 �� ��� ���5��� ���� �
 ���
�
� �
 )����� �� �*��
��
)� �
��� )�� ���5���#

��� /	��	� �� ����������� ����� �������

N.�� ���5��� ��
� �
�*��
��
��O � )���� �T������
 �� ��� ��� ������8)����
� ?���;�;�������

������
�@ 5������ �
���(
� ��� �����
� ������*� )���� &"���&��� �� ;��� ��
� �� ��
�/���
�
��� ���5���# ����� &"���&��� ��� )���
��
� ;��
 �����
� ����
*�#

.� 
����
 �� �*��
��
)� �
��� ���5��� ��� ����������
� �;��
�� �� �� ����*������ �
 ��
�:
/���
� ��� ���5���# 6
 �� �������� ����
��������
� ���� ���, %����� ��I*��
��� �

J ����*��
�����
 �� �������
� �
��� ���5��� �� 
������
� ��� ���5��� ��;��5�*� �8
 ��
�������� ��� �*�&���� ���� )�
��S��� �� ������� ��� �I��� N;����� �� 
��/�O �� N���5���
�
 )��)���O# ����� 
������
� �� )�� �� ������)�� �� ]�����
�
F ����� �� �m&m="�m � N+��=
�
����������
 ��
�/���
� � ��
������
/ �&� �
�W;��� �I�)�O X	9Y ��*��
�* �� )�
/��� $'2

����� < ��

�� �
 ����#

J �
� �����)&� ��������)�:���;�;������ ����
� < ���*����� ��� �*��
��
)�� ���� %���� ��:
�&*����5�� �
 �������
� ��� )���*�����
�# ��� �����)&�� ��
� ����
��������
� ������*��
��
� ��� �����
�� �� �� 8
�
)� �� ��� ������
)��# �)&n
;�)&�� ��
� NfA�)��� '�����
A�� $���%���� ������ +��=O X7�Y �� ��;��)&�� ��
� N ���
��
� +��=� �
� +��
 $��;�;�:
������ �
 2
����
)�O X�Y �����
� �
 ������ )� �"�� �������)&�

��� �����)&�� 
� )�������
��
� ��� < 
���� ��
���� ������*&�
��� ��� �*��
��
)��# �����
����5��� 
��� ���
� )&���� �� �������� 
���� �����
 ��� �*��
��
)�� ��
�� 5���
 ������
)�������
��
� 5�� ��
� �*)���� ��
� ��� ��)���
� �����
���#
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����

� 
���
 �����
�

��� !���	��� ��	�	��� �	�� 
� ����� �� �	���� ��� �����#

������

$��� ���
��� �
 )����� ��� �*��
��
)��F �� ��� ����
���� �� �� ����
��� < 5��� ����
�
)���� �*��
��
)� �
������
� �� 5���� �I��� �
 ���5�� ���� ����� ��� �
 �����#

.������)&� 5�� 
��� ���
� )&����� )�
����� < ���� 5���
� �*��
��
)� 
���� �I�)���� 5����
����
� �c �� ���5�� 5�� �
���� �� �*��
��
)� �� �������# )���� )� 5�� 
��� ������
� �
�
&����&��'� � 06 ''$����'�#

�
� ����� �����)&� ������ �� L��� �� )�
���*��� ��� ���5��� )���� )���*�*�F �� ����8)�:
���
 �� �� ���;�;����* �� �� ������)� ���
 ���5�� �
���(
�
� �� ����8)����
 ��� ���5��� 5��
�*��
��
� �� ���# 6���� �� ��T)���* �� ���� �
 _���� ���
� ����� �����)&�F )����:)� 
� ������
��� �� ����� �
 )����� �����������
 �� 
������, ���5��� �� �� ����������
 ��������#

.� 5������
 5�� 
��� 
��� ������ ���*� ��� �� �����
�� � 5������ )��*/����� �� �*��
��
)��
����:�
 �� ����:�
 ���
��� �
 )����� a !��� ���
� ����
� ��� )��*/����� �����
��� 5�� 
���
��������
� ��� ��� �,������ �

J ��� �*��
��
)�� ������)���)�� � )� �"�� �� �*��
��
)� �����5�� 5�� ����5�� �
 ���5��
�� �������F �
 �� ��������� ������ ���5��� 
��
� ���� �� �����
� ��L��� �� �����������
�
��
)# $�� �,�����F �� �
 )�
������ 5�� �� ���5�� �����	 ���� ������� 
������ ����

����"
�� �������F �� ���5�� ��������	�����	
 �� �� ���	������� ���� �� ������� 
������" 
�� ����
���� ��L��� �� �������(�#

J ��� �*��
��
)�� )�*����)�� � )� �"�� �� �*��
��
)� �����5�� 5�� ���))����
)� ���
 ���5��
�
���(
� �����������
 ���
 
������ ���5��# ��
��F �� ���5�� ������ �� 
������" �����5��
�����������
 �� ���5�� ��
����	��� �� 
������ ����

����"#

J ��� �*��
��
)�� ����8)����)�� � )� ��
� ��� �*��
��
)�� ��� ���� )����
���# .��))����
)�
���
 ���5�� �� ��/��
��� �� ���;�;����* �����������
 �� ������)� ���
 ����� ���5��# �

;�
 �,����� �� )���� �*��
��
)� ��� �� ���5�� �����	 ���� ������� 
������ ����

����"
5�� �� �
���(
�� ����/��
�����
 �� �� ���;�;����* �� ���5�� �
�	���	��� �� 
������"#

!��� 
��� ������
� < )�� � )��*/����� �� �*��
��
)��F ���� �
 �������� �
 ���/�
�� ��������
)���� ��� �,����� �� ���� �
 5����
���
� ?�*��)�������
 �� ���5�� ���� �
� ���*� ��

*�@#

����� �����)&� �� )���� )��*/��������
 ��� �*��
��
)�� 
��� ������ �
� �������
 < �� %���
����������
� ������ �� )�����
� �� ��,���� �� )�� �����;���#

��� $���������� �� ������ �� ����������

$��� ����*��
��� ��� �*��
��
)�� ������ 5������� ��
� �*)����� ��*)*�����
�F 
��� ���
�
)&���� �� %��������� ��� /���&�� ����
�*�# ��� /���&�� 5�� 
��� ������
� /���3�� &� &�?
���&��'� ��
� )�
�����*� �� ������� ����*��
��
� ��� ���5��� ?�� )���� ���� �� �*�&���
�� )&������ �F ��� )������ ���5���D�)�����*�@ �� ����)�# .�� ��)� ����*��
��
� ��� �*��
��
)��
�
��� ��� ���5��� �� �����
� L��� �� � �"��� ��I*��
�� ?�
 ��� �"�� �� �*��
��
)�@#

.�� ��)� ��
� *��5���*� ��� �
 �����* ?�"��F�F�@# .�*�*��
� 	3�� )�������
� �� �"�� �� ����)
�� ���� ���
��� ��� �������  F� �� ' ���� ������)���
F )�*����
 �� ����8)����
#

$��� ��� ��)� �� �"�� ����8)����
F � �� � ��
� ��� ������� �����
� L��� ����� ;��
 ����:
����� 5�� 
*/������ �� ����*��
��
� ��� ����8)����
� ������*�� �����)������
� < �� ���;�;����*
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 9% �	�
����
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���
 �����
�

���� 	#� J 
,����� �� /���&� �� �*��
��
)�

�����������
 �� < ������)� �� ���5�� �*)������ �� ����)#

$��� ��� ��)� �� �"�� )�*����
 � �� � ��
� ��� ������� ��������� ����*��
��
� �� ���;�;����*
�����������
 �� ������)� �� 
������ ���5��#

$��� ��� ��)� �� �"�� ������)���
 ��� ������� � �� � 
� ��
� ��� �������
���# $��� ������8��F
�
 ���� p = 0 �� i = 0

.� 8/��� 	#� ��

� �
 �,����� �� ����*��
�����
 ���
 /���&� �� �*��
��
)�# ��
�� ���):
)����
)� �� ���5�� +	 �� �
���(
�� �� ����������
 �� ���5�� +� \ ���))����
)� �� +� )�
����� <
�� )�*����
 �� ���5�� +3 ���) �
� ���;�;����* �� �#� �� �
 ����)� �� � \ �� �����
�� �� ���5��
+� �� ��/��
��� �� ���;�;����* �� ���5�� +� �� ������)� ��� ���5��� +� �� +	#

 � ��
���� ���� %������� �

$���
� R �
���;�� ��� ���5��� �� ���4��D���)�����F A �
���;�� ��� �)�����*� �� ���:
4��D���)�����F P �
���;�� ��� ���;�;����*� �� P+− �
���;�� ��� ��������
 �� ���;�;����*#
)���� < ���� �� ���� �
���;�� �� R ��� 5�� P+− = [−1, 1]#
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����
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���
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���% *% ������	��� �

��� �
�������� d �
	 �� ����	���
 < ri, ro, T, p, i) � 2
9 ro, ri ∈ R 
��	 ��
 ��
���
 ���	��	��� �	 ����	 �� �� �
��������� 
�
���� ���
��!�� ��
 �
��������
 ��	�� ��
���


9 ro, ri ∈ R×A 
��	 ��
 ��
���
 ���	��	��� �	 ����	 �� �� �
���������

� ���� ���
��!�� ��
 �
��������
 ��	�� ������
 ��
���@��	���	


9 T ∈ {D,C,M} �
	 �� 	3�� �� �� �
���������
9 
� T = D ����
 p = 0 �	 i = 0
9 
� T = C ����
 p ∈ P �
	 ��� ���������	
 �	 i ∈ N �
	 �� ��	���
����

��	��	 �� �����	

9 
� T = M ����
 p ∈ P+− �
	 ��� �����	��� �� ���������	
 �	 p ∈ Z

�
	 �� ��	��� ����	�� ����

��	��	 ��� �����	��� �������	�

���% 5% !�	��� �� ������	��� �

=��	 D ����
����� ��
 �
��������
 ��	�� ��
���
 �� ����
��	@�����

�
� �� %����� �� �
�������� �� �����	 �
	 ����
 2
9 �� ������ Gd = (R,D) 
� ���� ���
��!�� ��
 �
��������
 ��	��
��
���
�

9 �� ������ Gd = (R×A,D) 
� ���� ���
��!�� ��
 �
��������
 ��	��
������
 ��
���@��	���	
�

$�� �� ����� 
��� 
� )�
���*����
� 5�� ��� �*��
��
)�� �
��� )������ ���5��D�)�����*#

��� ����	�� �� ��
��
 �� 
� ������&���	� �� 
� ����� ���� ��	#

"�� 	� ���� ��	������ �� 0	����	� ��� ������� �� �� 
����

�����������

�� )&������ ��*)*��
�F 
��� ���
� ������* �
� �*�&��� ��������
� �� )��)���� �� ������:
;����
 �� �� ���*� ���
 ���4�� �
 %�
)���
 ��� ���5��� �� )� ��
� �� )�� �c ���
 )�
������ ���
���5��� )���� *��
� �
�*��
��
��# .� ;�� �� )���� ��)���
 ��� �� �������� �
� �*�&��� �"�
�
��� �L��� �;4�)��%� 5�� �� ��*)*��
�� ���� �
 ���
�
� �
 )����� ��� �*��
��
)�� ������ 5��
�*)����� ��
� ��� ��)���
� ��*)*��
���#

.� ���;���� ��4��� ��
� �� ����� �
 )����� ��� �*��
��
)�� ��� �� %��� 5�� �*�������
������� �����������
 ��� ���5��� �� �� ����
� �c ��� ����������
� ��
� ��� *�*��
�� �������
��
5�� ���L)&�
� �� ������� ������� ��� �)�����*� �*���*��
�# 2� %��� ��
) )�
���*��� �� ���4��
��
� �� /��;����*#

6
 ���� ��
) ���� �� ���4�� �� ��� ���5��� )���� �
 �"����� ��
� ��*��� �����#
!��� ����
� ��
� �
 ������� ����� *������ ��� ��I*��
�� *�*��
�� ��������
� �� )���)�*��:

��� �
 *���F �*8
�� �� 
����
 �� /���&� ��*���� �� 
���� �"����� �� �
8
 �������� �
� �*�&���
��������
� �� )��)�� �� �� ������;����
 �� �� ���*� �� ���4��D���)�����#

 �
� )���� �*�&���F 
��� �*���������
� �� �*�&��� ��*��������
 �� ��� �*8
����
� �� ���:
/����� $
+0 �� ������;����
� �� )&������ ��*)*��
�#

8,




������
 9% �	�
����

� 
���
 �����
�

�	�	� ����"���������� �(�� ����

!��� )&��)&�
� �)� < )���)�*����� �
 *��� �� 
���� �"����� �� ��
) < �*�����
�� 5������
��
� ��� )���)�*�����5��� �� �����;��� 5�� ���
 ���� �
)���� ��
� �
 *���#

� �
 �
���
� ��

*F �� " � ��� �)�����*� �
 ����
��F ��� �)�����*� �����
*�� ��F ;��
 �R�F ���
�)�����*� �
 )����# .�� �)�����*� �
 ����
�� �� ��� �)�����*� �
 )���� ��
� )���)�*���*�� ��� ����
���*� ��*��� �� �
 ��� ���� ��� �)�����*� �
 )���� ��� �� ����� ����* ��
� ���)�����*#

!��� )���)�*������
� )��� ��� �
 ��)���� 5�� ����)�� < )&�5�� �)�����* �
 �����* ?*���F���*�
������F����� *)���*@ �c *��� ���� ���
��� ��� ������� � �
 ����
��F �
 )���� �� �����
*�#

 � ���� �� �"����� ��� )���)�*���* ��� ��� ������� �� �� ���;�;����* �� �� ������)� �� )&�5��
)����� ���5��D�)�����*#

6
 ����*��
���� ��
) )�� ������� ���� �� %���� ���
� �����)� 5�� < )&�5�� ���5�� �� )&�5��
�)�����* ����)�� �
 )����� ?���;�;����*F����)�@#

.� �"����� ��� ����� )���)�*���* < ���� ����
� ��� �� /���&� �� �*��
��
)�� ?���5���F�)�����*@
��
�� 5�� ��� �� ���/����� $
+0 ?�� ���
� �� ����)����@ �� ���4��#

��� ���, *�*��
�� *��
� �*8
�� �
� %��� ���� ������ �� *��
� )����
� < ���� ��� *����F 
�
����
� ��� )�
���*�*� )���� *�*��
�� )���)�*�����5��� ���
 *���#



8
 �
 *�*��
� �������
� �� �"����� ��� �� ����� *)���* ������ ��
 �*�����/�#
$��� �*����� �
 *��� �� �"����� ���4��D���)����� ��� )���)�*���* ��� �
J �
 ��)���� ��	���	

 �� ������� ?*���F���*� ������F����� *)���*@F
J �
� �����)� ��
���
@��	���	

 �� )������ ?���;�;����*F ����)�@F
J �� ����� *)���* ������ �� �*�����/� �� �"�����#

�	�	� 6���+� �(���� �� �$��7��

�8
 �� ������� )��)���� �
� ������;����
 �� �� ���*� �� ���4��F �� 
��� %��� )�

�(��� ������
��� *�������
� �����;���# 2� ���/�� ��
) �� )�
������� �
 /���&� ��*���# �� /���&� ����*��
��
���
���;�� ��� *���� �))����;��� �� )����
� ������ ���
 *��� < �
 �����#  � ����F ��
� 
����
)��F �� ��� ���������� �� )�

�(��� �� ���;�;����* �� ������ ���
 *��� < �
 �����# �� /���&�
��*��� ���� ��
) �
 /���&� ���;�;������#

 �
� �
 ������� �����F ������)� ���;�;������ 
��� � )�
���� < 
��� �
�*������ ��, �������
�� '��=�� �� 
������
� ��, '������ �� '��=�� ��)&*�?�''@ X�7Y# ����� ���������� �� �����
5�� 
��� ���
� ��*��
�*� ��
� 
�� ����)��� �� W��=�&�� 
 �
+ X��Y �� �� .��;��:'� �	 X��Y#
����� �
� *���� �����%�
���F 
��� 
��� ������ ����V�� 5�� �� �"����� 
�� ��� �*������
� �

)���������
� ���=����
 �� 5�� ���
)�����
 �� ����� ��
� ��*��� ��
���� )���� ���*�������

��� �����*�#

!��� 
��� ������ �
����� �
�*����*� ��, ��������� ���;�;�������# ��� ��������� 5�� ��
�
*5������
�� ��, �''�F ����:�
��
��
� 5���
� �)���
F �
� ��

*� %��� ������ �� �"����� ���

*��� < �
 �����# .��
���;�� �� )�� �)���
�D��

*�� %���� �
 ���&�;��#  �
� �� ������� ���
�*8
����
� ����������� ���;�;�������F �
 ����)�� < )�� ���&�;�� �
� ������;����
 �� �� ���;�:
;����* �����������
 ���
 *�*��
� �� �����&�;��#  �
� 
���� )��F �� ��� �����;�� �� �*�����
��
�
 ���&�;�� ?�
���;�� �� ���5��� �����
� �� ��������@ ���� �� ������;����
 �����# !��� ���
�
��
) )&���� �� 
� ��� �������� )� %���������#



8
F �� �������
 5�� 
��� ���
� ����
� ��� ������������
 ���
 /���&� ��*��� ���;�;������ #
����� �
 /���&� ����
�* ��
� ��� ������� ����*��
��
� ��� *���� �� �"����� �� �� ��*��
)� ���

��) �
��� ���, ������� �
��5�� 5�� ���
 ���� ������ �� ��*��� )�������
��
� �� ������ �
�����
< )���� )�������
��
� �� ������ �����
����
# ��� ��)� ��
� *��5���*� ��� �
� ���;�;����* 5��
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����

� 
���
 �����
�

����*��
�� �� ���;�;����* �� ������ ���
 *��� < �
 �����# .� ����� ��� ���;�;����*� ��� ��)�
�����
� ���
 ������ ��� */��� < �#

$��� %���������
� �

���% 9% !�	��� �"��	� ��
�	������� �

�� %����� ��
	�	 ���������
	� �
	 �� ��������
 < Q,T, q0, Qf > � 2
9 Q �
	 ����
����� ��
 
	�	
 �� 
3
	!�� .
9 q0 ∈ Q �
	 ��
	�	 ���	��� �� 
3
	!�� .
9 Qf � 
��
���
����� �� Q ��%������	 ��
 
	�	
 ����) .
9 T �
	 ����
����� ��
 	���
�	���
 �� 
3
	!���
��� 	���
�	��� �
	 �� 	�����	 < qi, qd, p > � 2
9 qi, qd ∈ Q 
��	 ��
���	������	 ��
 
	�	
 ���	��� �	 ��
	���	��� �� ��
	���
�	����

9 p ∈]0, 1] �
	 �� ���������	
 �� �� 	���
�	����

 � ����F �
 /���&� ���;�;������ ���� �����)��� �� )�
����
�� �����
�� �

∀q ∈ Q \Qf ,
∑

<qi,qd,p>∈T |qi=q

p = 1

 � ����F ��*��� �� 
���� �"����� �
)���
� �� ����� *)���* ������ �� �*�����/� �� �"�����
�� �� ���
�����
 ���
 *��� < �
 ����� �����5��
� �
� ��/��
�����
 �� �����F �� /���&� ��*���
���;�;������ ��� �
 C���&� 6���
�* �)")��5�� �� C6� ? �C �
 �
/����@#

�	�	� �������"���� �� ����+� �(����

$��� )�
������� �� /���&� ��*��� �� �"�����F 
��� ����
� ������ �� ��*��� �
����� �� �"�����
�� )�
������� ���� ��� *���� ��
� ���5���� �� �"����� ���� �� �������#

� ������ ���
 *���F 
��� �*�����
�
� ���
���;�� ��� )������ ���5���D�)�����*� �)��%�# $���
)&�5�� )��;�
����
 �����;�� �� )������ �)��%�F 
��� )�
�������
� �
 
����� *��� �
 �����
� ���
*����� �����
��� �

J �����)����
 ��� ����)�� ��� )������ ���5��D�)�����*F
J �����)����
 ��� �*��
��
)�� ��
� ������� �����
� � ������)���
�F )�*����
� �� ����8)�:
���
�F

J �
)�*��
�����
 �� �����F
J ����� �
 )����� �� �� �����
����
 *��
������ ���)�����*�F
J ����� �
 )����� �� �*�����/� �� 
�������� �)�����*�#

!��� ����
� ���
��
�
� �,���)���� )&�5�� *����#

�����!"���" � &�� ' $�0�� �'�"��

.��
���;�� ��� )������ �)��%� ��� ���
���;�� Cactifs ��� )������ ���5��D�)�����* )�������
:
��
� ��, �)�����*� �
 )���� �� ��
� �� ���;�;����* 
���� ��� 
����# ���� �

Cactifs = (r, a), r ∈ R, a ∈ A,∃p ∈]0, 1],∃i ∈ N|etatiact(a) = 

 )���� ��M(r, a) = (p, i)

8@
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�

etatiact ��� �
� %�
)���
 5�� ��

� ��*��� �� ���)�����* ����*� �
 ���������# $��� ����
C ⊂ CactifsF 
��� )�
�������
� �
 
����� *���# 6
 ��������� � �
 )��#

.� ���;�;����* �� �� ���
�����
 �� ��*��� �)���� �� 
����� *��� ����� �����*� ���;�;����* ��
)�� 5�� ��� �
 %��� �
 ���, ��� )��)��* )���� ���� �

pt(C) =
∏

(r,a)∈C

proba(r, a)/tmax(a) ∗
∏

(r,a)∈Cactifs\C
(1− p(r, a))/tmax(a)

$��� )� %����F 
��� ���
� *�� ��&"���&��� 5�� ����
� �
� �
��* �� �����F ��� ���5��� ��
�
�
�*��
��
��#  � ����F �8
 �� ������8�� �� )��)�� �� ���;�;����*F 
��� ���
� ������* �
� %�
)���

�� �*��������
 )�
���
�� �� �� ���;�;����* ��� ���)�����*# 2� ��� ���/�
�;�� �� ������� ��������
�������� %�
)���
� �� �*��������
 ���� )��� )�����5�� /��
����
� ��� )��)���#

�8
 �� ������� �� 
��;�� ��*���� �
 ���� *��
��������
� �������� ��&"���&���D)�
����
��
�����*��
����� 5�� )�
����� < ���� 5�� ����
� �
� �
��* �� �����F ����� n ���5��� �����
� ��
��������#  �
� )� )��F ���
���;�� ��� )��;�
����
� �����;��� �����
�

C = {C ⊂ Cactifs||C| <= n}

�� �� ���;�;����* �� ���
�����
 �����
� �

p′(C) = pt(C)÷
∑
c∈C

pt(c)

�"�
� *����
* �
 )�����
 
��;�� �� �����;����*� ?)�� �c �� 
��;�� �� ���5��� �����
�
�
�� �L�� ����
� ��� ���*����� �� 
 8,*@F �� ����� ��� ���;�;����*� 
���� ���� */��� < �#
����� )�
�����
 ���� ���4���� L��� �����)�*� ���� 
���� /���&�# 2� �����
� ��
) 
*)������� ��

��������� )�� ���;�;����*�#

���0"'��" � &�� "!��'��

$��� )&�5�� 
����� *���F 
��� �����5��
� ��� ����)�� ��� ���5��� 5�� ��
� �����
��#
$��� )&�5�� )����� ���5��D�)�����* 5�� ����� �������F �� ���*� ��*��� �� ���)�����* )�����:
��
��
�� ���� �
)�*��
�*� �� �� ������ �� ������)�#  � ����F 
��� )�
���*��
� 5���
 )�����
���5��D�)�����* �
� %��� �����* 
� �� ���������� ����F ��
) �
 ��� �����;�� �
� ���;�;����* ��
�
 ����)� 
���#

����� &"���&��� ������ )����� %������
� �� %��� 5���
 ���5�� ������ ����� ��������� �))��:
��
)�� ����
� �� �L�� �)�����* ����F �� ���� 
���� ��� �����5�*�F �� )��)�� ���� �
8
�# 

 �I��F
�� " ���� ���4���� �
 )�� ���� ��5��� �� ���5�� �� �������� ��F �� �� � �
 ����)� 
�
 
��F �

��
��� ��
� �
� ;��)�� �
8
��#

∀(r, a) ∈ C, �� M(r, a) = (p, i) �� A(a) = (

 )����, t, tf )

����� A(a)← (

 )����, t, tf + i)

�� M(r, a)← (0, 0)

����� *���� )�������
� < �� %�
)���
 Appliciimpact#
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 9% �	�
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� 
���
 �����
�

���0"'��" � &�� &����&��'��

!��� ������
� ��� �*��
��
)�� ��
� ������� ������)���
F )�*����
 �� ����8)����
 �8
 ��
/*��� )�����
� )�
U��� 5�� ��������
� ��;��
��#

 *�����
�
� ���� ���;��� ��� )������ ���5��D�)�����* < �*������#

RaD = {∀d ∈ D ��� 5�� origine(d) ∈ C �� type(d) = D, objet(d)}

$��� ���� )����� ���5��D�)�����* �������
�
� < )�� �
���;��F �
 ����� �� ���;�;����* ��
������)� < �#

∀(r, a)inRaD,M(r, a) ← (0, 0)

$��� ����� �*��
��
)� )�*����)�F �� �� )����� ���5��D�)�����* ��� �
�)��% ?���;�;����* 
����@F

��� ��� �I�)��
� �� ���;�;����* �� ������)� *��5����
� �� �*��
��
)�F ��
�
 
��� �I�)��
� <
��
 ����)� �� < �� ���;�;����* �� ��, ��� ������� �)������� �� �� )����� *��5����
� �� �*��
��
)�#

∀d ∈ D ��� 5�� type(d) = C �� origine(d) ∈ C,

����
� d = ((r, a), (r′, a′), C, p, i)

�� M(r′, a′) = (0, 0) ����� M(r′, a′)← (p, i)

��
�
 M(r′, a′)← (max(p, proba(r, a)),max(i, impact(r, a)))

$��� �� ����� �
 )����� ��� �*��
��
)�� �� �"�� ����8)����
F ���� )&�5�� )����� ���5��D�)�����*

��� �����5��
� ��� ��������
� �� ���;�;����* �� ������)� ��*����# 2� )�
���
� �� �*��8�� 5��
�� ���;�;����* �*�����
�� ���� )������� �
��� � �� � �� 5�� �� �L�� ������)� ���� ������% �� 
��#

∀d ∈ D ��� 5�� type(d) = M �� origine(d) ∈ C,

����
� �j??�F�@F?��F��@F�F�F�@

M(r′, a′)← ([proba(r, a) + p]0≤x≤1, [impact(r, a) + i]≥0, actif)

[val]0≤x≤1 ��/
�8� 5�� �� val <� �
 ������)� ��� ��� �F �� �� val > 1 �
 ������)� ��� ��� �#
[val]≥0 ��/
�8� 5�� �� val <� �
 ������)� ��� ��� �#

����� *���� )�������
� < �� %�
)���
 Applicidep#

��'��!�����" � &$ ��!��

����� *���� )�
����� < �
)�*��
��� �� ����� /��;�� �� ���4�� �� �� ����� ����* ��
� ���
�)�����*� �
 )����#

t← t + 1

���� ���� a ∈ A ��� 5�� etat(a) = 

 )����,

����
� a = (t, tf ,

 )����)

A(a)← (t + 1, tf ,

 )����)

����� *���� )�������
� < �� %�
)���
 Incitemps#
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$��� )���� *����F 
��� ����
� �*��8�� �� ��� �)�����*� �� �����
�
� �� ����8�� ���� *��� �

)�
�*5��
)�# ��
�������
� ���� ���;��� Afin ���
���;�� ��� �)�����*� 5�� �� �����
�
�F )����
< ���� )����� ��
� �� ����� *)���* ��� */�� < �� ���*� ��*���#

Afin = {a ∈ A ��� 5�� etat(a) = 

 )���� �� t(a) = tf (a)}

�&�
/��
� ���
��
�
� ��� *���� ��� �)�����*� �� �����
�
�#

$��� ���� a ∈ Afin,

����
� A(a) = (

 )����, tf , tf )

A(a)← (0����
*�, tf , tf )

����� *���� )�������
� < �� %�
)���
 Termiactiv#

��!����/� &6�'�"="���

$��� ������� ��
)�� �
� 
������� �)�����*F �� %��� 5�� ������ ��� �)�����*� ?���
�����
�@
������
� ��� �
 
���� �� ���/����� $
+0 ����
� �����
*��# !��� ����
� ��
) �*��8�� ����
)&�5�� �)�����* 5�� �� �����
� �� ������ ��� �)�����*� ������
� ��� �� �L�� 
���� ��
� �����
*��#

$��� )� %����F ���� )&�5�� �)�����* �� AfinF 
��� �*�����
�
� �� 
���� �������*� �� )����
�)�����*F 
��� )�
�������
� ���
���;�� ��� �)�����*� �"�
� )� 
���� )���� �����*� �� 
���
�*��8�
� �� ��*��� �� ������ )�� �)�����*� ��� N�����
*�O# �� )���� �� )�� 
��� �*�����
� ���
�)�����*� �"�
� )� 
���� )���� ���
� �� �*����#

���� $ �� ���/����� $
+0#

Noeuds = {���� ���� ainAfin, arrive(a, P )}
���� ���� n ∈ Noeuds,

�� ∀a′ ∈ entrants(n), etat(a′) = 0����
*�

����� ∀a′′ ∈ sortants(n),

�� �
 ���� A(a′′) = (0, tf ,

 ����
��)

A(a′′)← (0, tf ,

 )����)

����� *���� )�������
� < �� %�
)���
 Demiactiv#

� �'�" � &� ' ����$'�" � &6$� ����

6
 ���� �*����� �� )�*����
 ���
 
����� *��� ��� �� %�
)���
 �����
�� �

@.
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� �'�" � @ � Construireietat(e : etat,Gd :
depigraphe, P : pert, C : cas)

����!C���� � 
���
����!C���� C� /���&� �� �*��
��
)�
����!C���� $ $
+0
����!C���� � ���
Do ����� ��� ������� oD
M ←Matrice(e)
A← Activ(e)
t← t(e)
Do ����)����
 ��� ����)��
Appliciimpact(C,A)
Do �����)����
 ��� �*��
��
)�� oD
Applicidep(C,M,Gd)
Do C�����
 ��� �)�����*� oD
Incitemps(t)
Termiactiv(A)
Demiactiv(A,P )
Do +�
��� �� ��*��� ����8*
���= ;�� Nouvelietat(M,A, t)

.�� %�
)���
� ������*�� ����*��
��
� ��� ��I*��
��� *����� �,���)��*�� ���� &���#Nouvelietat
��� �
� %�
)���
 5�� )�*� �
 
����� *��� < ������ ���
� �����)� ���5��D�)�����*F ���
 ��)����
���)�����* �� ���
 �����

� �'�" � &� ' ����$'�" � &$ /���3�

� ������ �� �� %�
)���
 ��*)*��
�� 
��� ����
� ������� )�
������� �� /���&� �� ��
����
�*)������# ��)� ��� �*����* ��� �� %�
)���
 9#

� �'�" � : � Constructionigraphe

����!C���� Gd C���&� �� �*��
��
)�
����!C���� P $
+0
����!C���� e0 
���

ge← Nouveauigraphe(e0, , )
Construireigraphe(Gd,P, e0)
���= ;�� /�

@*
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�

� �'�" � .+ � Construireigraphe

����!C���� Gd C���&� �� �*��
��
)�
����!C���� P $
+0
����!C���� e 
���

Actifs = cpliactif(e)
� $� � $� C ⊂ Actifs ��"��

e′ ← Construireietat(e,Gd, P,C)
Ajouterietat(e′, ge)
Ajouteritrans(e, e′, p(C), ge)
�" etatifinal(e′) �0 ��

Ajouterifinal(e′, ge)
�"� �

Construireigraphe(e′, Gd, P, ge)
2� �"

2� � $�

.�� %�
)���
� AjouterietatF Ajouteritrans �� Ajouterifinal ��4����
� �� /���&� ��*���
����* �
 ��������� �����)������
� �
 *���F �
� ���
�����
 �� �
 *��� 8
��#

.� %�
)���
 ;���*�

� Etatifinal �*�����
� �� �
 *��� ��� 8
��# $��� )� %����F ���� ��
�*��8�� 5�� ��*��� �� ������ ��� �)�����*� ���� N�����
*�O# �� )���� �� )�� ���� ��
����� ���� ��
��
�
 %��,#

$��� )�
������� �� /���&� )������F �� ��T� �������5��� �� %�
)���
 ���) )���� ���������
��*��� �
�����F �� /���&� �� �*��
��
)� �� �� ���/����� $
+0#

.� /���&� �;��
� ��� �
 ��;��#

�	�	� ���+��� �� �� "� 

.��;4�)��% �� �� �*�&��� ��� ���;��
�� �
� ������;����
 �� �� ���*� �� ���4��D���)�����#
$��� )� %���� �� %��� )�

�(��� �� ���;�;����* �� �� ����� )�������
��
� < )&�5�� *��� 8
��

�� �"�����#
$���S� 5�� �� )�*�� �� /���&� ��
� �
 ������� ����� ���� �� �����)����� �
 �
 ���,����

�����F 
��� �������
� �
� �*�&��� ��������
� �� )��)�� < �� ���*�# 2� ���/�� ���
� ����8)����

�� �� %�
)���
 �� )�*����
 �� /���&� ��*��� ��*)*��
��#

� �'�" � .. � Dist(Gd,P, e0)

����!C���� Gd C���&� �� �*��
��
)�
����!C���� P $
+0
����!C���� e0 
���

D ← Distributionivide
Calculidist(e0, Gd, P, 1)
���= ;�� D

@5
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� �'�" � .* � Calculidist

����!C���� Gd C���&� �� �*��
��
)�
����!C���� P $
+0
����!C���� e 
���

Actifs = Cpliactif(e)
� $� � $� C ⊂ Actifs ��"��

e′ ← Construireietat(e,Gd, P,C)
�" etatifinal(e′) �0 ��

D ← Ajouteridist(t(e′), p ∗ p(C),D)
�"� �

Calculidist(e′, Gd, P, p ∗ p(C))
2� �"

2� � $�

Ajouteridist ��� �� %�
)���
 ���4��� ���
 )����� ���;�;����*D������ ��
� �
� ������;����

?TiDist@ �*8
�� �� )&������ ��*)*��
�#

�
 �
)�
�*
��
� ��4��� �� )���� �*�&��� �*���� ��
� �� %��� 5�� ���
 /*
��� �
 /��
�

��;�� ��*���� ���
��5��� ?���;��
�@ �� 5���
 ��)��)��� ���� ��� *���� 5�� �
 �*)����
� )� 5��
��
� ���,*)����
 ���� ��
/�� ?��������� &����� ��� ���,����� ��
� �*��
��
)� ������* ���� ���

��
� )� )&������@#

6
 ����� �)� �� )� ���� �
)��� �� )�� ��� �� ����� �� ����� ��*,*)����
 �� 
�
 �� )����*,��*
)�� �� )�����,��* ��� ��/����&��� ������*� ��� ��T)�����
� )��)���;��#

$��� ����
��� �� ����� ���,*)����
F �� 
��� %��� *����
�� ��� ���;��
� ��
� �� /���&�
��*���#

���"!"���" �

$��� )� %���� 
��� ���
� �,����* ���, �����)&��# .� �������� )�
����� < �*��8�� ���� ��
�� )�*����
 ���
 *��� �� )����:)� � �*4< *�* �����*# ���� �����
� < ���
�%����� �� %�
)���
 ��
)�*����
 �� /���&� �
 �� %�
)���
 �����
�� �
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� �'�" � .5 � Construireigraphe2(Gd : depigraphe, P :
pert, e : etat)

����!C���� Gd C���&� �� �*��
��
)�
����!C���� P $
+0
����!C���� e 
���

Actifs = Cpliactif(e)
� $� � $� C ⊂ Actifs ��"��

e′ ← Construireietat(e,Gd, P,C)
�" etatiexistant(e′, ge) �0 ��

e′′ ← Etatidoublon(e′, ge)
Ajouteritrans(e, e′′, p(C), ge)

�"� �
Ajouterietat(e′, ge)
Ajouteritrans(e, e′, p(C), ge)
�" Etatifinal(e′) �0 ��

Ajouterifinal(e′, ge)
�"� �

Construireigraphe2(Gd,P, e′)
2� �"

2� �"
2� � $�

����� �����)&� ���� ���, ���;�����# .� ������� ���;���� ��� �� %��� 5�� ���
 ���� )�������
��� *���� )�**� ���) ���� ��� *���� �,����
�� )� 5�� ��� ����[ )�
��������� �� ����� �� �� %���
�
 �����
�
)� ���)=�� ���
���;�� ��� *���� )�**�#

.� ��)�
� ���;���� �*���� ��
� �� ��T)���* �� ������ �
 ���)� �
� �*�&��� �� )��)�� <
�� ���*�# 

 �I��F �
 �4���� ��� ���
�����
� < �
 *��� ��
� �
 � �*4< ���)���� �� ���)�
��
)�F
)� 5�� ����8� ��
) ������ ��� ���;�;����*� ���))*��� < )�� *����F ������ �
 
������ ���)����
�� ��
� �� ����������
 ��� ���;��
� )���5��#

$��
�
� �
 )����� )�� ���;�����F 
��� ���
� ��� �� ���
� �
� ����� �����)&�# �����
�����)&� �� ;��� ��� �� %��� 5�� ��� *���� ���;��
� 
� �����
� L��� ����*� 5��< �� �L�� ���:
%�
���� ��
� ����;��# .���*� ��� ���I�)���� �
 ���)���� �
 ���/��� ���;���# !��� )�*�
� ��
)
���� ��� *���� ���
 
����� ���� 
��� %����

�
� ��� ���;��
�#  � )���� ��
����F �
 �;���
� ��
�L�� /���&� ��*��� 5�� ��� �������)&� ��*)*��
�� �
 ������
� ��� ����� ��*5������
)� ���� ���
���;��
�#  � ����F ���) )���� �����)&� �
 ���� %�)�����
� )��)���� �� ������;����
 < �� ���*�
�
 ���)=�
� ��� ���;�;����*� ���) ��� *���� �� �
 %����
� �� ����� ��� ���;�;����*� ���� ���
�
%����
# .� %�
)���
 �	 ������ �� )��)�� �� �� ������;����
#

.�� 8/���� 	#� �� 	#� ��
���
� �
 �,����� �� %����
#  �
� )�� �,�����p ��*��5����/� ���
��)� ��
� �� /���&� �
��5�� ��� )�� �����
�� < )&�5�� �
��* �� �����#∅ �
��5�� 5����)�

���5�� 
� ����� �������F a 5�� �� ���5�� � ����� ��
�%���* ��� ���)�����* �F b 5�� �� ���5�� �
����� ��
�%���* ��� ���)�����* 	 �� ab 5�� �� ���5�� � ����� ��
�%���* ��� ��� �)�����*� � �� 	#
����� ���
 
� )�
������ ��� ��� �*��
��
)�� ��� )�� �,�����F ��� *���� *5������
�� ����
� ���
*���� ���� ���5���� ��� �L��� ���5��� �� ��
� ��
�%���*� ��� ��� �L��� �)�����*�# ��
) �)� �

���������� ��� *���� �����
�� � ��)�
 ���5�� 
���� �����
�F a ��� �����
�F b ��� �����
� �� a ��
b ��
� �����
��#
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� �'�" � .9 � Calculidist2

����!C���� Gd �%����� �� �
��������
����!C���� P :#?>T
����!C���� epset ���
����� �� ������ *
	�	����������	
+

epset1 ← {}
epset2 ← {}
� $� � $� (e, p) ∈ epset ��"��

Active = Cpliactifs(e)
� $� � $� C ⊂ Actifs ��"��

e′ ← Construireietat(e,Gd, P,C)
epset1 ← epset1 ∪ {(e′, p(C))}

2� � $�
2� � $�
epset1 ← Fusion(epset1)
� $� � $� (e, p)inepset1 ��"��
�" etatifinal(e) �0 ��

adddist(t(e), p,D)
�"� �

epset2 ← epset2 ∪ {(e, p)}
2� �"

2� � $�
�" epset2 
�
 ���� �0 ��

Calculidist2(Gd,P, epset2)
2� �"

��

��

∅

��

∅

�7

�

��

;

�9

�;

��

�

���

∅

���

;

�	

;

���

∅

���

�

�3

�;

���

∅

�jk?+�F��@lF ;jk?+�F�	@lF �;jk?+�F��@F?+�F�	@l

���� 	#� J 
,����� �� A����
 � ���
� %����


�c

@,




������
 9% �	�
����

� 
���
 �����
�

��

�� �� �	 �3

�� �7F��� ��F��� �9F���F���F��	

���� 	#� J 
,����� �� %����
 � ����� %����


� �'�" � .4 � Fusion

����!C���� epset ���
����� �� ������ *
	�	����������	
+
epset′ ← ∅
���� #$� epset 
= ∅ ��"��

soit(e, p) ∈ epset
epset← epset \ {(e, p)}
pfusion ← p
� $� � $� (e′, p′) ∈ epset ��"��
�" e = e′ �0 ��

pfusion ← pfusion + p′

epset← epset \ {(e′, p′)}
2� �"

2� � $�
epset′ ← epset′ ∪ {(e, pfusion)}

2� ���� #$�
���= ;�� epset′

.� )��)�� �� �� ������;����
 �� �� ���*� �� ���4��D���)����� ���) )���� �*�&��� ��

� ���
�L�� �*������� 5�����) �� �*�&��� �
������# .� ����� ���,*)����
 ��� �����* ��� �
 %�)����
����[ �������
�# 

 �I�� ��� �� �L�� �,����� 5�� ��*)*�����
� �
 ����� �� ��������� &�����
< 5���5��� ��)�
���#

��) *+���
�

 �
� )���� ��)���
F 
��� ��*��
��
� �
 �,����� �������)����
 �� �� �*�&��� ������*� ��*:
)*�����
�# !��� �����
�
� �� �L�� �,����� 5���� )&������ ��*)*��
�F < ������ �� ���)�����
�������������
 �������
� ���
� ;�;����&�5�� ���%�����

����#
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!��� �������
� ���� ���;��� ��� *�*��
�� )���)�*�����5��� �� )� ���)�����F )���� < ���� ��
���/����� $
+0 �� ���)����� ?8/��� 	#	@ �� ��� ���5��� ���
��8*� �� *����*� ���� )����:)�#

���� 	#	 J ���/����� $
+0 �� ���)�����

+��5��� ���
��8*� �

J +� � ���������
 �� �*����
J +� � '��� < 4��� �� �� ;��� �� ��

*��
J +� � ���������
 �� �������

>��������
 ��� ���5��� ��� �)�����* �

J +� �
J 

��� ��5�L�� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 

��� �����)� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 

��� ��5�L�� �*��������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 

��� �����)� �*��������
 ���;�j�#� ����)�j��

J +� �
J 0�������
� +�5�L�� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 0�������
� +�5�L�� �*��������
 ���;�j�#�3 ����)�j���

J +� �
J 0�������
� +�5�L�� �����������
 ���;�j�#� ����)�j��
J 0�������
� +�5�L�� �*��������
 ���;�j�#�3 ����)�j��

$��� ���� ��� ������ )������ ?���5��F�)�����*@F �
 � ���;�j�#

��
���*��
� �� )�� �c �� 
�" � ��� �� �*��
��
)� ��F ���� ��*)��*��
�F �c ���
 � �
 /���&�
�� �*��
��
)�� ��
� ��)�
� �*��
��
)�# 6
 �;���
� ����� �� ������;����
 �� �� 8/��� 	#3#

�� �
 )������ ��� �*������� �� �� 8/��� 	#3 < )��, �� �� 8/��� �#� �;��
�� ���) �� �*:
�&��� �� )&������ ��*)*��
� �
 ���� �����5��� 5��F < �*%��� ��L��� ����)����
� ���
��5���F
��� ������;����
� ��
� ����[ ���)&��#

��
���*��
� ���
��
�
� ��� �*��
��
)�� ����*��
�*�� < �� 8/��� 	#� �

@@
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������ ���
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������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

���� 	#3 J  �����;����
 �� �� ���*� �� ���)����� ��
� ����� �
 )����� ��� �*��
��
)��

����� �����

����� �����

�	��	 �	��


���
	��

���
���

���
	��

���
��� ���
��� ���
���

���
	��

���
	��

���� 	#� J C���&� �� �*��
��
)� ���� �� ���)����� �������������
 �������
�
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 �
� �� 8/��� 	#�F ��� �)�����*� �� < �� )�������
��
� ��, �)�����*� �����
��� �

J �� � 

��� ��5�L�� �����������

J �� � 0�������
� +�5�L�� �����������

J �� � 

��� �����)� �����������

J �	 � 

��� ��5�L�� �*��������

J �3 � 0�������
� +�5�L�� �*��������

J �� � 

��� �����)� �*��������


.�� �*��
��
)�� 
� ��
� 5�� ��� �*��
��
)�� �� �"�� ����8)����
#

.� �������� ������ �� /���&� ����8� ��� ���;�;����*�D����)�� ��� )������ )�������
��
� ��
���5�� +�# .� ��/
�8)����
 �� )�� �*��
��
)�� ��� 5�� �� �� �*���� ��� �
)��;�*F �� ���;�;����*
5���� ���� �
)��;�* ��
� ���)�����* ��������� �� ���� �� ������ ���
%�������
 ��/��
��#

.� ���,���� ������ �� /���&� �,����� �� %��� 5�� �� �
� ��� ;���� �� ��

*�� ��� ���� <
4���F �� ���;�;����* 5�� �� ;��� ��� ������� ������� ���� ���� < 4��� ����� ��/��
��#

.������)����
 �� 
���� �*�&��� ��

� �� ������;����
 ��

*� < �� 8/��� 	#7#

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

������ �� ��	���� � �
������ ���
��	���� � �
������

���� 	#7 J  �����;����
 �� �� ���*� �� ���)����� ���) ����� �
 )����� ��� �*��
��
)��

�� �
 )������ )���� ������;����
 ���) �� ��*)*��
��F �
 ������V��� 5�� ��� �*��
��
)�� ��
�
;��
 ������ �
 )�����# .����������
 �� 
�������� ������� ��� �R� < �� ����8)����
 ������)�#

.�� ������;����
� �
� *�* )��)��*�� < ������ ���
 ������"�� �*����* �
 6;4�)���� ����?6����@#
�� ������"�� ������ �� ������ ������*� ��� ��

*�� ���
��*� ?$
+0F '����)� ���5��D�)�����*F
�*��
��
)��@ �� �� )��)�� �� �� ������;����
 �� �� ���*� �� ���4�� ���� ����� %����� � )��)�� ��
�
�*��
��
)� ����*��
��
� �� �*�&��� �� )&������ ��*)*��
�F )��)�� ���) �� �*�&��� ������*�
��
� )� )&������ ���) �� ��
� �*��
��
)��?/���&� �� �*��
��
)�� ��
� ��)�@#

:+
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 �
� )� )&������F 
��� ���
� �,���)��* �� 
����
 �� �*��
��
)� �
��� ���5���F ������* �
�
����*��
�����
 �� ������� �*)��� �
� �*�&��� ���/�
��� ��������
� �� )��)�� �� �� ������;����

�� �� ���*� ���
 ���4��D���)����� �
 %�
)���
 �� ��� ���5��� �� �� ����� �*��
��
)��#

!��� ���
� �*����* �
� �����������
 �� ����/����&�� 5�� ������ ��� �����;����*� ���,������

)��;�
������ ���� �� ����� �� )��)��#

����� �*�&��� ���/�
��� %���
�� �� �����)��
 �
 ����� �����������
 �� �� ���*� �� ���4��
���� �
�*�����
� �� 5�� ���� ��������� �� ���������� ��*�����
�#

����
��
�F �� )�R� �� ���� �
 ���)� �� �� �*�&��� ?���������
 ��� ���5��� ��� �)�����*�F
���
��8)����
 �� ���������
 ��� �*��
��
)��@ 
���� ��� 
�� �� ������������
 �� ���� ��������*�
������ )���� ���
 ���)����� %������
� �*�*����% ���� ��5��� �
 ������� �� ��

*�� ��*)���� ���
��� �))����
)�� �� ���5���F ���� ����)� ��� �� ���*� ��� �)�����*� ��
�� 5�� ����� �*��
��
)��#

6
 ���� ���/�
�� �
 )�����
 
��;�� ����*��������
� < 
���� �*�&��� )���� ��� �,�����
������������
 �� %�
)���
� �� �*��������
 �� �� ���;�;����* ��I*��
���F �� ����� �
 )����� ���

������ �� ���)����� ���) ��� �����
������ �� �������� �,��
���
� 5�� ��������
� %���� ���;4��
�� %����� ������,#

:.
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� 
� ���	��������

�������� �

��	�
�	 �� ������	�����

 �
� ��� )&������� ��*)*��
��F 
��� ���
� *����* ��� ��I*��
��� )���)�*�����5��� ����)�*��
��, ���5��� �� ������* ��� �*�&���� ��������
� �� )��)���� �� ������;����
 ���;�;������ �� ��
���*� ���
 ���4�� �
 %�
)���
 �� ��� ���5��� ��
� �� )�� �� ���5��� �
�*��
��
�� ���� ���;���F
���� �
 ���
�
� �
 )����� �� 
����
 �� �*��
��
)�#

 �
� )� )&������F 
��� �������
� �
� ���*�������
 �� ���4��D���)����� �� ��� ���5���
����)�*� ��������
� �� ���
��� �
 )����� ��� ������, ��*��
�*� ��
� ��� )&������� ��*)*��
��#

'��*����� �
 ���4�� �� �
 ���)����� ��� ��4�����&�� ����
� �
� *���� �
)�
����
�;�� ��
���� *��;������
# ����� *���� ������ < �� %��� �
� ����)�������
 �� )� 5����� )�
�* %���� )����:)�
���� ������ ����� �� )����
�5���# 

 �I��F ��� %���������� N�������O ���� 5���'. ��������
�
< ��� 
�
:��*)�������� ?���*������ &�*���)&�5���F �*)������F # # #@ �� �� %���� ��������
� �
� ��*�
�� ���4�� �� �� ���)�����#

����� ����� %��� �� ���
� ��� )� 5�� �,���� �
 ����� �� ���*�������
 ��� ���5��� �� ���
���)�����F 
��� ���������
� �
 ������ ������ �� ;���
� ��� ��� %���������� �� ���)������
 ��
���4��D���)����� ������*� ?���/������ $
+0@ ��
� ��� �*�&���� �*)����� ��*)*�����
� ����
�
��������
� �� ��
���� �
)�*��
���� ��� 
����
� �� ���5��� �� �� �*��
��
)�� ��
� )� ������#

)�� ���'��+ �+������� ���� 
� �	����� �� 
� �	��
�����	� ���

������� �� ��� ��	������

2	�	� ���� ������� ��� �������

.� ���*�������
 ��� ���5��� �
 �������
� 
������
� �
� 
������
 ����:%������� ����� 5��
�� ��
/�/� �'. X��Y ��� �
� ���;�*����5�� 5�� 
���� ��� 
�������# $���� ��� ������� 5�� �
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