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•Approches à base de règles 

•Approche à base de modèles

•Approche à base de données 

•Modèle de comportement 
anormal

•Modèle de comportement 
normal

•Processus statistiques de 
surveillance

•Réseaux de neurones 

•Modèles de propagation des 
défaillances

•Graphe de processus causaux 
qualitatifs

•Modèles de décomposition 
fonctionnelle 

•Modèles de structure + comportement 
de composants (« Diagnostic from
First Principles »)

•Modèles qualitatifs de comportement 
normal (Diagnostic via la simulation 
qualitative)

Classification 
du diagnostic
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���� 2�� ������
������
 ��������
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Avantages :

•Moins d’éléments sont nécessaires pour  organiser et 
coordonner  le système production.

•L’information sur l’état global du système est concentrée 
dans une seule unité.  

•Accès à l’information globale complète qui facilite 
l’optimisation de certains aspects de la production 

Désavantages :

•Temps de réponse très  long quand le système est composé
d’un grand nombre de ressources.

•Très peu tolérante aux défaillances, car si l’unité de contrôle 
tombe en panne tout le système tombe en panne.

•Peu de possibilités de modifications et d’extensions car très 
dépendant de la capacité de  l’unité centrale de commande.

•Difficulté pour les modifications dans le software car la 
logique est cachée dans la structure de données globale.

Unité de 
commande
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Avantages:

•La relation maître/esclave diminue le temps de réponse   
par rapport à l’architecture centralisée.

•Les relations entre les unités de contrôle adjacentes sont 
faciles à comprendre.

•La redondance peut être incorporée en intégrant d’autres 
contrôleurs à l’architecture qui sont utilisés dans le cas de la 
défaillance d’une unité de contrôle (tolérance aux 
défaillances).

•Elles présentent la possibilité d’obtenir l’information globale 
sur le système au travers des niveaux supérieurs.

Désavantages :

•Les modifications de software et hardware non prévues  
affectent tous les  niveaux de la hiérarchie à cause de ses 
interdépendances.

•Les décisions globales sont basées sur des informations 
obsolètes du système à cause des délais dans l’agrégation 
de l’information

•La défaillance  d’une unité de contrôle paralyse toutes les 
unités des niveaux inferieurs qui dépendent d’elle.

•Les relations entre les niveaux de contrôle demandent une 
connaissance substantielle du niveau supérieur et du niveau 
inferieur pour la tolérance aux défaillances. 
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Avantages:

•Niveaux subordonnés plus autonomes lesquels n’ont 
pas  besoin d’une supervision permanente.

•Temps de réponse plus court du superviseur: moins 
de taches ordinaires sont exécutées par le 
superviseur, ce qui lui permet de répondre plus 
rapidement.

•Diminution du problème d’arrêt des niveaux 
dépendants dans le cas d’une défaillance dans le 
niveau supérieur.

Désavantages : 

•Problèmes de connectivité et communication entre 
les niveaux subordonnés. 

•Limitations des contrôleurs des niveaux inferieurs, 
étant donné sa faible sophistication.

•Incrément de la difficulté de conception du système 
de commande à cause des interactions entre les 
subordonnés .
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Avantages:

•La modularité réduit la complexité, favorise le 
développement et la maintenance du software.

•Augmentation de la tolérance aux défaillances car  la 
défaillance dans une entité n’affecte pas tout le 
système.

•La possibilité de modifier les protocoles de 
coopération pour la prise de décision favorise la 
reconfigurabilité et l’adaptabilité.

•Rapidité dans la diffusion de l’information.

Désavantages : 

•Incompatibilité des systèmes d’exploitation des 
différents modules.

•Problèmes dans la capacité du réseau de 
communication.

•Différence entre les protocoles de communication.

• Difficulté pour le fonctionnement d’un contrôle  
coopératif.

)
�* ���� J 0��%�
��
��� %�
�����%�2��

-��� ��������� ���
����� ������� ��� ���%�
��
���� 
����
��������� %������%�2��� �

%�
�����%�2���< �� ��������� ���%�
��
���� ��
 ������< 
����� ��� ���%�
��
���� "���
����<
	����2���< %�����2��� 2�� �� 	����
 ��� ��� ��������� ���� ��� �
�
���� ����������
���
�������� 4�� ��������� ���%�
��
����< 2�� ���� �� ��
��������� ��� ���< ���
 & ������ 
�%�� ��� ���%�
��
���� ���
��	���� ���� ��� ��
�
�� ��
������ 2�� ������
 ����� ��
�����	�� ����
�
�� ��������
�� G���
����� �� ��!< ����H G���������1�� �� ��!< �66#H
G&�)������ �� ��!< �66!H G���������1� �� ��!< �66$H�



�#
�
������ �� ��������� ����������� �� ������������ ��� � ��!��� " ��#�������

��������

4�� ���%�
��
���� �� ���
�:�� ��
 �
� ��
�����
�� ���� �� �%���
�� ���� ���	7��
�" ��
��

�� �� �������� ����1����� 2�� ��� ���%�
��
���� ��
 ��� ��� ���%�
��
���� �� �������
��
������
��� ���� �� �%���
�� �� 4�� ���%�
��
���� �� �������
�� ���
 �� �@�
 �����������

���2���� ��� ��� ���%�
��
���� �� ���
�:���

����
������

C��� ����� ������
� ���� �� �%���
�� �� ���	����
�2�� �������� �� �� �������� �

������������ ����������� ���� �� ������� ��� �
�
���� & ��������
� ������
�� )��� ��
���
�,
� ���� ���� ��
�������� �� ���	���� �� ��
��
��� �
 �������
�� �� ��"���������
2�� ���� ������
��� ���� �� ���
� �� �� �������
 *�%���
��� � �
 #+� 0� 
������ ��
�� ������� �%���
��< ���� ����� ����� �� ����B� ������� ��� 
��%��2��� �� �������
��
���� ������� ��� �� ���
� ����, ����
������ ��
�� ������%�� C��� ����� ��������
 �� 

�����
 ��� �
�
���� .��,�	��� �� -�����
��� /���"��
������ 2�� ����
�
���
 �� �������
���������
��� �� ��� ���%���%��� �� "�B�� ���
 ��
 ������ ��� ���%�
��
���� 2�� ���
�:���

��� �
�
���� ��
 ����� �	����� ���� �� �%���
�� �3� �� ���
��� ����1����� 2�� ��� ���%� 

��
���� ��
 �� ��� �� ������������
 ��� ���%�
��
���� �� �������
�� ������
��� ���� ��
�%���
�� ��

)��� �� �%���
�� ������
 ���� ������ ���������� �� 
��%��2�� �� �������
�� & 	��� ��
������ ��� ��2����� ���
� ��
�� 
������ �� ���%���%� �
 ������
�� ��
�� ���
��	�
��� ����
�� ��������



�������� �

��� ��	��� � ��	� �� ����
�	 ���� 
�	

	�	����	 � ���������	 ��	����	

�����	������

4� �%���
�� ������
� �� ����� ������� �� ��
�� 
������� C��� ��
��������� 
��
 ���	���
��� 
��%��2��� �� �������
�� & 	��� �� ������� ��� ���2������ ���������
 ��� 
�����,� C�
��
	�
 �
��
 �� ����
������ ��� 
�����, ��� ������
 ��, ����������� ������%�� �,��
��
��<
���� �� ���
������ ��� ?
�� �,%���
�"� ���� ��

� ������
�
���� 4�����2�����
< ���,


��� �� ������� ������
 ?
�� �
������ 9 ��� ������� �� 	�� ������
����
 �
 ��� �������
�� "��
��� C��� ��
��������� ��� ��������� �
 �� "���
��������
 �� �������
�� & 	��� ��
������� ���� ��� ���, ����

���
� & �� ������
�
��� �������� �� �������
�� & 	��� �� ������� ���� ���������
�����
� �� "�B�� ���
 ��

� 
��%��2�� � �
� �
������ ���� �� �������
�� �� ��"��������� ����
��� �
�
���� & ��������
� ������
�� ��%
��
%��� ���� ������ ������
 ��
���� ������ ��
��	�
 �� ��������%� �� �������
�� & 	��� �� ������� � ����� ���� & ��� 
�����, ��
���%���%�< ��� ���� ������� 2�� �� ��� ���������� �� �����	���
� ��������� ���� �� ������
���
 �@��
�� �� �%��� �� ��
��
���� (� �@�
< ��� ������� ������
 �����2��� �� ��
��
���
�� "��, �
��
:��� ������ ��� ��� ������ �� ������� 4�� ������� ������
 ����� ���2���
�� ����� �
��
:��� ������ ��� ��� �
�"���
��������
� �� �
�
����

��� �� �������� 	� 	��"������ * 0��� 	� ��	)
��

,+12-

�� )������
�� & 5��� �� /������ *)5/+< ������ �������
�� & ���
�� ��� ��������� ��� 
�����< � �
� ��
�����
 ��� �� ��������
� �� ����
��������� 0�
�3������ *�0+ ��, (
�
� ;���
�� ������ ��� ������ �� �
 � �
� "�������� �� ��	�
 ��� ������ $� ���� G��
���< �6$�H�
)��� ��

� 
��%��2��< ��������
 ���
��� ���� �������
�2��� �� �
�
��� ��
 �� ������ ��
�� �
�
���� �� ��
��� �� ������ ��
 �����
�� ��� �� ������
��� & �� ��
��� �� ������� 
����� �����������
 ������2�� �
������ 
����
�����������
 ���� ��� ������%�� �� ������� 

�� & 	��� �� ������ �
 �
�
���� �,���
�< ������ �� �� ��������
� �0�

)� 
����� ������%�� �
������
 ��� ������������� �
���
������� �� "���
��������� �� �
� 

��� �
 �� �������
 ��� ��� ���,�������� ��� �,���
� 2�� ��������
 ��� �
��
:��� ���

��



�$ �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

��"��������� ���� ��� ��������
� �� �
������
 ���� �,�������� �
 �� ������������ ��� �
� 
"���
��������
��

�� �������� �� �������
�� & 	��� �� ������ ������
� & ���"���
�� �� ������
����

�� �
�
��� �	����� *��� ����
���������� ��� ���
���� �� �
�
���+ ���� �� ������
����

����� ���� �� ������ ���� ��
������� ���,��
���� ��� �
��
:��� *��
��
���+ �
 ���������
��� ��������
� ��������	��� ��� �
�"���
��������
� *�������
��+� )�� 
�����, "���� 
���
��, ���� �� ������� ���
 ������
�� ���� G��-
� �
 ��������< �6$$H� �� )5/

���
� ���� �������������
 �� ��������
��� ��� ��"��
� ����< ����� ��� �,
������< ���

����� �������� & ������
�3��
��� �� ��� ��"��
��

�� ���� �� ����� ��� ������� �� ����� ���� �� ����� ������2�� �� �� ��������
���
�����
�� ��������
 ��� ��� ��������
� �	7�
 �� �������
�� ���
 ��� ���
����� �%
��2���
���
����� �� ��"��
� ��
��
���� �
 �	7�
� ��� ��
���� �� ������
��� �� �� �%�������
 2��
�����
 ���������

��� ��� �(��� 	� ��	)
�� ���
��!�

)��, �,�� ��
 ������ ���� �� �����������
 & 	��� �� ������� ���� �� �������
���
�� ��@������ ��
�� ��� ���, �,�� ��
 �� 

�� �� ������
����
 �����
 ��� �� ������� ��
���
 ������ �� ������
����
 ������� �� �
�
��� *�� 2�� �� �
�
��� ��
 ������� "����+
�� 	��� �� ���
 ������ �� ������
����
 2�� ���
 �� �
�
��� �� �������� �� ��"����������
�� 
 � ���� ��� ������%�� �� )5/ ��
�� & 	��� �� ������� �� 	�� ������
����
 �

����
��� ��
�� & 	��� �� ������� �� "��
���

����� )�	��� 	� ��� ������������

�� ������ ���
 ���
���� �� ������������ �
���
������ �
 ������
����
��� �� �
�
����
�� ������������ ������
����
��� ����� �� ������
����
 �
����2�� �
 �
�
�2�� ��
�%�2�� ��������
 �� "���
��������
 ������
� �� ������������ �
���
������ ��
 ���������
�� 
���� ����
����
���� �
 �� �����,���� ��
�� ��� ��������
��

4�� ������������� ������
 �����

�� �� �������� �� ������
����
 ���	�� �� �
�
���
�� ������� & ��� �������
�
��� 2������2�� �� "���
��������
 ������� 0���� �� ������ 

����
 �����
 ���� �� ������ ������
 �� ������
����
 �� ��"������< ������
 2����3�
��������
����
 �� S������
����
 �����
S ��� �� ���
 ?
�� ��
������ %��� ����� �
 �
��� 
��	�� ������
 �� �%��� ���,����
�
��� �� �
�
����

�� ������
����
 ���� �
�
��� ��
 ����� ��� �������	�� �� 
��7��
����� *�
�
� �


�����
����+ 2�� ���
���
 ��� �����
���� �� �
�
��� �����2���� ��� ��� ��������
��

�� %�����%� �� ���-������ �$��  ����� �� ��� �� %���� ���

)��� ��

� ������%� �� ����
 ��� ���������� �� �������� �� ������������ � ������ ���
��"��������� ������
 �@��
�� �� �
�
���� ��� �?��� �������
�
���� *��
����+ ���
 ����� 
2���� �� �
�
��� �
 �� ������ �
 ��� ������, ����� ��� ���
���� �� �
�
��� ���
 �
������
���� �� ������
�
��� �� ������
����
 ����� �� ��
��
��� ������ ����� ��� �� ����
�
�
���
����� ����%������ ��
�� �� ������
����
 �� ��"������ ���� �� ������ �
 ����� 2�� ��

�	����� ��� �� �
�
���� ��%
��
%��� "�������
��� ���� ��

� ������%� ��
 2�� S�� ��
������ ��
 ������
< 
��
�� ��� ��@������� ��
�� ��� �	�����
���� �
 �� ��"������ ���
 ����
��, "��
�� ���� ��� ��������
� �� �
�
���S� �� �����
 ���� ����� ��
��
��� 	���� ��� ��



������� $�$� ��� � ��� �� ���!��� ������#� �6

��%������� 0���� �� ��
��
��� ���� �
��
:�� ���
��� �� �������
�� ������
� & ���������
��� ��������
� & ��������� �� �� �
��
:��� L���� �
���� ���
 ������� ���� ��������� ���
��������
��

�� 	#������� �� ���?���� �� ��
��
��� ��� ���1�
� ����
�
�� �� �������� �%��� ��
�������
�� ���� ��

� ������%�� �� �����
 �� ��
������� �������	�� �� ��������
�
2�� ������
 ������ �� �
��
:��� 4�� ��������
� ������
 ?
�� ���� �� �
��
:��
�
 �������	�� �� ��� ��������
� ��
 ������ ���1�
� �� ��
��� �� ���1�
 ������E

��� ���� ��
 �����	�� �� ����� �� ��������
 ���
 ?
�� "��
�" ���� �,���2��� ���� 
����
��� �
 �� ��
��
��� �� �
��
:��� �� 2���
�
� �� ���1�
� ������
� �� "�� �

& ������ �� �� �����
��� ��� �	�����
����< �� 2�� �����
 ��������������
 ���>���
�� ��������
��� ��� ��"��
��

�� A#�#������ �� ���� ����%�������� �� ������� �%��� ������
� & ��������� ���
%
��
%���� ��� ��� ���1�
�� 4��� �����3� �%����� ��%
��
%��� �� "���
��������
 ��� 
���
 �� ���
���� ��������
� ��� ��� %
��
%��� �� �
�"���
��������
< �� ������� &
�� 2�� 
��
�� ��� ���
�����
���� ������������
< ����
 & ���� �� ������� & �� 2�� �� �� 
���� ���� �� ��%
��
%��� �� "��
� ���������� �� �
��
��� �	������ ;� �������
��
��
 ����� ��3�� ����� �� �����	�� �� ��������
� "��
�"� ��
�	������
 �� ��%� 
����� ���� ��� �	�����
����� 0���� �� ������
��� �� ��� %
��
%����< �� 
��
 ������
�
& ��
������� ����� ��� ��������
� *��
������� ��� �� ������
��� ��%
��
%����+
���, 2�� �,���2���
 
��
�� ��� �	�����
����� -�� �� �������� �� ���������� �
�����
���� ��

� ������%�< �� ������� ����� ��� �������
��� �������, ���
 ���%���%��
G��
���< �6$�H� )�� 
�����, ��������� & �
�	��� �� ��������� ���� �� ������
���
�
 �� 
��
 ��%
��
%���� ��
 �
� �������� ��� G�� !���� �
 �
��
���< �6$�H< ��
��������� �����
��
 ��
 ����� =)( *=������ )������
�� (�����+�

�� 	����� ������� ����%�������� �� 
�������� �%��� ������
� & ������
�� �� ����"�� 
��
��� ����
�������� ���� ����, ����������� ��� �������
��� ���
��
�� �� 
 � ���,
"�B��� ���	
���� �� ��������� ��"����
���� G��-
� �
 ��������< �6$$H 9 �� "�����

�� ��������� ������� ��� �� �
�
��� ���� ���
� ������ ��� ����
� & ������� �� ��
�%������
 ��� ��
���� �� �
�
��� ���� �� ������ ���� ��� �������� ���3����
��� �

"���� �����
� ��� ������� ���� ��

� ���3����
����

;� ��� ����
���� �� ��

� ������%� ��
 2���� ����
 ��� ���������� �� �������� ��
�� ������������ � ������ ��� ��"��������� ������
 �@��
�� �� �
�
���� �� ��
��
��� ���
�
��
:��� ��
 �������� ���������
 ��� ��������
��� ���� ������
����
 %��� ������ ��
	�� "���
��������
� ;� �������
�� ������
� �� ��� �%���� ����2�� ��������
 �� �
�

�����	�� �� �
�
���< �N ���
�
 ��
 ��� �������
��� �� �
�
�
� �� �������
� *��� "��
�"+
�� ����������
� *"��
�"+ & �%�2�� ��������
 ��
�	������
 �� ��%������ ��
�� �� ������
�
 ��� �	�����
���� G�� !����< ����H� �� "��������
��� �� ��

� ������%� ��� ����2�� ��
������� ����� ���
 ?
�� ������
�� ���� G��
���< �6$�H�

)����� �� ����
��� �� )5/ ��
 ��������
 ������� �� 2���
��� �� ������ �� �� ������
��������
� ������
����
 �� �
�
��� G��-
� �
 ��������< �6$$H 9

S ��%
��
%��� ���� ������ ������
 �� �
�
��� ����
 ��� ����� ���� 
��� ��� ��� ��� ��
������ ��
 ��������
 ��� �����,���
��� �� �
�
���� �� �,��
� 
��7���� ��� �%���� 2�� ��
������ �� ���
��� ��� �
 �� 
%����� �� ������ ���� 
��7���� ��������
 ���� ��������
� S



�� �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

C��
��
 ����� ��
�� �� ������� �� ������
��� �
 ���>���� 2���� ������ ��
 ������
<
��%
��
%��� ���� ������ ������
 �� �
�
��� ��
 "��
� � ������ �
 
��� ��� �����
�
� 
 ���

����� 4�

� �����2�� 
����� ��� �� ����� ���� �� ������� �� �������
��< ���� �������2��
���� 
��� ��� �������� �
������
 �� ������ 9 ������
���< ��������< �
��

����� )�	��� 	� *�����

�� 
��%��2�� �� �������
�� & 	��� �� ������� ���
 ��������
 ������
�� ��� �� ������
�� "��
��� )� 
��� ������� ���
 �����������
 ����������� �3� ������
�3�� ��� ��"��
� �����
��� ����� ���������� ��� ���
 ����� �� ���� ��
�� �� ���
���� ��� ������������ "�������
��� �� ���� �� �
�"���
��������
 �����< ���� �� �����������
 ��� �
���� �� 3�	���
�
����� ��0/)( G

�������< �6$$H G��+�� 
����� �� ��!< ���!H� ;� ������ �� "��
��
���
��� �� ������������ ��� ��� �
�"���
��������
� �� ��"��
� ������
 �������� ���� ��
�
�
��� & �������
�2���� 4���
 & ���� 2���� �� ���� �� ������
����
 ������
 �� �%�2��
��������
< ���
 ���� �� ����
� ��� ����� �� ��"��������� ��� ��������
�� 4%�2�� ����
���
��� ��� "��
� ������
���� �� ��������
� ;� ���� ������� ��
 �7��
� ���� 
����
����
� ���������	���
� ����� �������
��� �,%���
��� �� 
��� ��� ��"��
� �����	���� ��
������
����
 �� �%�2�� ��������
 ��
 �����
����� ���� ������� ��� ������
����
 ����
�%���� �� ��� ��@����
� ����� G�� !���� �
 �
��
���< �6$6H� )��� �� ���
�,
�< �� ��

���������� ������
�3�� � ������ ��� ��"��
� �� �
�"���
��������
� �� �
�
��� ���� ��
�@��
��� �� �������
���

�� %�����%� �� ���-������ �$��  ����� �� 2�����

)��� ��

� ������%� �� ��
��
��� ��
 �������� ��� �����	���
��� ��� �	�����
���� ����
��� ������
����
 �������� ��� �� ����� �� ��� ������� �� "��
� G����
����< ����H� 4���
��
 "��
 �� ��������
 �� ������
����
 �	����� �� �
�
��� ���� �������	�� ��� ������ 

����
� "��
�"� �����
� ���� �� ������� )��� �� ���< �� ���1�
 ������
 ��� �������
��� ��
����� �� ������
����
� 2�� ���
 �� ���
�����
��� ���� ��� �	�����
���� *��� ������
����
�� ������ ���
 ����%����
�� ���� ��� �	�����
����+� )��� ��

� ������%�< �� �������
��
����
 ���� �� �����	�� �� �������
��� �������,� �� �����
 ����� �������
��� �� �����
�� ������
����
� & 
��
�� ��� ��������
�� �� �
�
��� �����

��
 �� ��
�	��� �� ��%� 
����� ���� ��� �	�����
���� G�� !���� �
 �
��
���< �6$6H� ���
�����
��� ���� ������
�� "��
�� �����
 �� �%���%�� ��� ������ 2�� �,���2���
 ��� �	�����
���� *�
��
:���+�

/��� ��

� ������%� � ����� ��� ������� ����
�
���� ��� ����� ���2�� ���
G����
����< ����H 9

S�� ����������
 ������	�� ��� ��"��
�< ��� �
�"���
��������
� �
 �� ����� ����
����
����
������ �� ���
 7����� ?
�� �,%���
�" �
 ��2����
 �� ������� ��� ������ �,��������
���
 �� ����� ����2����
��� ���
 �,����� �� �
��� �� ��� �� �
�
���S�

0���� �� "��
 
��7���� ���������� 2��< ���� ��� ������%� & 	��� �� ������� �� "��
��< ��
������ ���
 "���� ��� ������
���� ��������
�� �
 �������	�� ��� ����� �� "���
��������

��� ��������
� ���
 ����� ?
�� ��������
� 4���
 ����
��
 ���� �� ����� 2�� �� �������
��
& 	��� �� ������� ���� ��� �
�
���� & ��������
� ������
� � ��������� ��� �����
�
 ��
���� ����� ������ �������
�2���� ��
�����
 ���� G���+��� �� ��!< �66!H�

�� ������ �� �
�
��� ��
 �� ����
 ������� ��� ������%�� �� �������
�� & 	��� ��



������� $�2� �� ���!�� �� � ��!�� ��

������� 2���� �������� ��� ������� �� 	�� ������
����
 �� ��� ������� �� "��
��� ��
���
��� ������
� ��
 ��������� & �� ����
 "�������
�� �� )5/�

��� �� ��	)
� 	� �(��)��

C��� ������B��� ��� ������ ��������� ��3��
���� �� 
���� ������ ���� �����2���
2�� 
��
�� ���������
 ���� �� "��
 2�� �� ������ ��
 ��������
 ��� �����,���
��� ��
��� ��� ���
����� �� �� �����
� *�
�
��� ���� �� ���+ 2���� �� �����
 ��� �,��
����
�

	#4������ ��  �����

J S ;� ������ ��
 ��� �������
��� �� ��������
�
��� ���B�� ����
���
��� �� �
���
��� �� �� "���
��������
 ���� �	7�
 �� �
�
���
G������ �
 �����2���
���< ����H�S

J S ;� ������ ��
 ��� ��������
�
��� "������� ���� �
�
��� 2�� �����
 �� ������������
�����
������ ���� �� �� �%��� �� ��������
��� G����
����< ����H�S

J S ;� ������ ��
 ��� �����,���
��� �� �� �����
� G��-
� �
 ��������< �6$$H� S

�� ������ �
����� ���� �� ����� �� )5/ ��
 �� ������ �� ������������ 2�� �� �����
���� �� ���
�,
� ����� ��������
��� �����
�� ��������
�� )��� ��� ������%� �����
��
��������
< �� ������ �� ������
����
 ���� �
�
��� ��
 �	
��� & ���
�� ��� �������
������
����
��, �� ��� ��������
� �
 �� �� �
���
��� �� �
�
���� �� �
���
��� ��
�
�
��� ��
 ��3��� �� 
���� �� ���
� �� ����
� ����%���� ���� ��
������ ���� ��������� 
�����
 G��� 
���< �66$H� �� ������
����
 �� �
�
��� ��
 ���� ��3�� �� "���
��� ���
������
����
� �� ��� ��������
��

����� .����������� 	� ��	��� 	� �&�����

)� "�B�� ��������< �� ����
���
��� �� ������ ���
 ?
�� �������� �� 
���� �
����
G!��
�< ���!H G3�
-�< ����H�

�� ;��#�������� ��� �� %������ ' �� ��������
 ��
 �����
 ���� �� ������ ��� ��
��������
�
��� �� ������
����
 ��3�� �� 
���� �� �����
����
�2��� �
����2���
*�����	��� ����
���D���
��< �����	��� ���
�
�< "���
���� �� 
�����
���� ���
�
 +�

�� �����:��� ��  ������ ��� �� %������ ' �� �
���
��� �� �
�
��� ��
 �
������
���� ������� ��� ��@����
� ������� �� ������
����
 ��� ��������
�� �� ������
� 
���
 ���	�� �� �������	�� ��� ��������
� �� �
�
��� ��
 �� ������
����
 ���2��
2�� �� ���
 ��� ?
�� ��������
 ��� �� ���� ��������
�

�� ;��#�������� ��� ����#��B������� �� ����� � ' �� �����
 ����
����� �� ������
��� ������, �	�����	��� �� �
�
���< ����
 & ���� ����"����
��� ������
 ?
�� �	������
��� ����
���������� ��� ���
����< ���� �� "���
��������
 �� �
�
����

����2���� ��
 �������	�� ���	
���� �� ������ �� ������
����
 & ���
�� ��� ������� 
������ �� 	��� �� �
�
��� *���� �� �� �%
��2�� ��� �,�����+< �� ��
 �����	�� ���
������
��� 
��%��2��� ������
�3��
��� ���� ��
������� ��� ������
��� �����
���� �� ������� )�

����� 
��%��2��� �� �������
��
 ��� �� ������������ � ������ �� �
�
��� & ���������<
���� ���������
 �� ������� ��� �� ������������ �� �� �
���
��� �� ������� �� �����
 ��
������
�� ��� ������� ���� �� "���
��������
 �� �
�
��� ���� ����
����� �� ������ ��



�� �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

������
����
� 4�

� ����
��� ��
 �����2��� 2���� ��� �
�
���� ���
 �� ������ 
����� �

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

�� ������� ��� �
�
���� & ��������
� ������
� ���� ��2��� ���� ���� ���������� �
�� ������� ��� 
�����, ���
��
 ��� ��

� 2���
��� �� ������
�3��
��� & ���
�� ��� �	��� 
��	��� G&��� �� ��!< �66$H G&��� �� ��!< ���!H �
 ���� ��������
 G!��
� �� ��!< ���!H�
���	7��
�" ���� ��� 
�����, ��
 ���	
���� �� ������ ��
���� �� ������
����
 �� �
�
���<
	��� ��� ���	�����
��� �� ��� ��
����D���
���� -��� �� ������ & ��������
� ������
�< ���
�	�����
���� ���
 ����
�
���� ��� ��� ��2����� �������� �� ������� ��� ��
����D���
���
�� �� �
�
���� �� ������ ��
���� ��
 ��� ��������
�
��� ��
%���
�2�� �� ������
����

�� �
�
���� ��� "���������� ��� ���� �
������ ���
 ��� ��
���
�� & �
�
� 3��� �
 ��� ������,
�� -�
���

)��� G!��
�< ���!H G!��
� �� ��!< ���!H< 
���� 

��� �� ������
����
� ���
 ���
�� 
���� 9

�� �� ������
����
 ������
 *����+ �� �
�
��� *�����������
 �������+<

�� �� ������
����
 �	�����< ����
 & ���� �������	�� ��� ��2������ �	������� ��� ���
��
����D���
���<

�� �� ������
����
 ����
�3�< ����
�
�� ��� �� �����	�� �� 
�����
���� �
 ���
�
� 2��<
��� ��� �����
��� �
����2��< ��
 ����	�� �� ������� ��� ��2������ ����
����D���
���
�	��������

I���2��� �����2��� ���������
� �� �������� ��
 2�� �� ������
����
 �	����� ��

�������������
 �� ���� �����	�� �� ������
����
 ������
 ���� ��� %
��
%���� �� "��� 

��������
 ������� ���� �� �
�
��� ���������� -�� �,�����< �� �������
��< �� ��
 
���
������
 "��
 ��%
��
%��� �� �� "��
� ���2��� �� ������
 ��������
 �� ��� ��3��
���� 2��
�� ������
����
 �������� ������ �� ������
����
 �	������ �� ��
 ���� 
��
 & "��
 ��� 
��	�� 2�� ���
����� �����
���� ����������
 �����	��� ���� �� ������ ����
�3� �� �� �����

��� ���� �� ������ ������
� (�3�< �� ������E
 2�� ��������� ������� ��@����
� ������

����
�
��� ��� ��������
�
���� ������
����
 ����
�3��� ���� �?�� 1�
 ���	�����
����

�����
���� ���� & 
������ �� �,����� ������� ���	�����
��� ��
 ����
�
��� ��� �� �� 
2����� < s1, s2 >� ;�� ����
�3��
��� ������
� �� ��� �	�����
���� ��
 ����
�
��� ���
�� ��
���
� & ���, �
�
� {q1, q2} 
�� 2�� �� 
�����
��� (q1 → q2) ������ ���	�����
���
< s1 > �
 2�� (q2 → q1) ������ ���	�����
��� < s2 >� �� ��
 ��������
 
��
 & "��
 �����	��
���������� �� ������ �� -�
�� ��3�� ��� 9

P = {p1, p2}, T = {t1, t2}, P re

∣∣∣∣ 1 0
0 1

∣∣∣∣ , Post

∣∣∣∣ 1 0
0 1

∣∣∣∣ ,M0

∣∣∣∣ 1
1

∣∣∣∣ ,

/��� & ���������� ��� ���, ������� ����
�3�� �� ���
 ��� �� 
��
 �2�������
 �� 
����
�������� ���
�
�

�� ������%� ������ ���� ��� 
�����, �� G!��
�< ���!H ���� ���	
��
��� �� ������ ��

�� ������
��

�� -��� �%�2�� ��2����� �	������< �� ��
 ����
���
 ��� ��2����� �� n ���
���� ����3��
*�N n ��
 �� ��
��� �%���� ��	�
��������
+� 4%�2�� ���
��� ��������
� ��� ��

��
�� �����%�	�
� ��� ��2������ �� ��

��� ���
 �����
� 
����"������ �� ��2������ ��
��
��

�� 4���
���
��� �� ����
���
� 2�� �����
� *�������E
+ �� ������� �	������ �� �������
��
 �� �%�2�� ��2����� ��
 ������� ���� �� �
�
 ���
���< �
 �� ������� ��
 ��
 �������



������� $�2� �� ���!�� �� � ��!�� ��

���� �� �
�
 3��� �� ����
���
�� (����
�< �� �������� �� ������
�3��
��� ������
� &
����� �� �
�
 ������� & �%�2�� ��
 �	������

�� O������� �� "���
��� �� ���
��� 4%�2�� �
�
 �� ����
���
� ����
���
 ���������� &
��� ������ ���2�� ����
���D���
�� ��������
�� ��� �� �������� ��

�� �� ��
 �������
& ��
 �
�
� ���
�
 ��
 ����� ������� ���� ��

� �������

�� O����
��� �� ���
�
 3���� �� �����
 ���������� ��� �������� �
�
� �� �%�2�� 	����%�
�� ����
���
� 2�� ���
 ����
�3�� ��� ��� ��

��� ����
�2����

!� 0������
��� ���
�
� �2�������
�� �� �����
 �� ���	���� ��� �
�
� �2�������
�� )��,
�
�
� ���
 ���������� �2�������
� ����� ���
 �������� ��, �?��� ���
��� �
 ����� ��
 ��
�?�� �����	�� ���
�
� ���
��������

#� ���� ��%
��
%��� 2�� �%�2�� ��2����� �	������ ���������� & �� "���
��������

�
���2�� ���
�������< ����� ��� �
�
� ���
���, �
 3���, �� �%�2�� ��2����� ������

?
�� "���������

4�

� ������%� ���
 ?
�� ������� �� 
���� �
���� 9 �	�����
��� ��� ����
���� �� 

���D���
��< ��
������
��� ��� ��2������ *�� �� ��� �
���� �� "���
��������
+ �
 3���� 
���
 ����
���
��� �� ������ 2�� ��������
� ��� ��2������� )��� G&��� �� ��!< �66$H
G&��� �� ��!< ���!H< �� ������
����
 ����
�3� ��
 �������� ��� ����
���������� �� �� 
����, �� -�
�� ��
�����
���

)��� ��� ������%��< �� �%������� ��
 �� ��������� ��� ������
����
� �,�����
�����
�� ������ ����
�3� ���� 2���� ����������� ����� 3�������
 2�� �����	�� �� ������ �����
��������
� ��� ����� �� ������
����
 ����� 0����< ��� ����������� "�������� �����
�� ��
������ ����
�3� ��
 �� ��%� ���� �� �����
� �� ������� ���������

�� ����%���� ���
��� ��
 ��������� & �� ������
�
��� ��� ������ 2�� ������
 ��>����
���	
��
��� ���� ������ 3���� �� �
�
����

����� (���������� ������ 	/����� ����� �� ��	��� �� �� �&�����

�� �%��� �� ��������
��� �� �
�
��� ��
 ������� & �� ���	���, ���	����� ������ 

�	��� �� ����

�� �� ����� ���,��
�
��� �� ������ G!���� �� ��!< ���!H�

J �� ����
 �� ��� ����
� ��� �� ������
��� ���
 ?
�� ���� �� ����� ����� �
 �������

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

J ��� %
��
%���� ��
����� ����
��
 ���,��������
� �
 �� ��������� �� ������ 2�������
�����
 ������� �� �
�
��� �������� �� �����
�� ��� �� ������� �� ��������
���
�
����� *���� �� ����� ���
����
 �� ����
� & �� ������� ���������
���+�

J ��� �������
���� ���
�����
��� �� ������< �� 
���� ������
�� ��� �,�����< ������

?
�� ��>����� & ����������

J �� �������������� �� ����	�� �� ���
����� �����
����
�2��� �����
��
�� �� ������ 
��������
 2�� �@���
 ��� ������ �����
� ��� �����	���
�� �������
��� �� �
�
����

���	����� �� ������������ ���
 �� 7��
�3�� ��� ��� ��������������� �� ��
��
���� ��� 
���,�� ���� ���2������ �� �
�
��� ���
 �������< �� ������������ ��� �� �
�
��� ������,�
��
 ���� �?�� �� �
�
��� ������,� �� ��� G�� &�
���< �66�H�

�� 2����
� �
 �� ���
������ �� ������ ���
 ����������	��� ���� ������� �����
� 7����
�� 
��
�� ��� ��
��
��� ���
�������� ���� �� �
�
��� ��������� ;� ������ ��� ������ ��

���� 2�����
���< �� ���
 ?
�� ��������, G������ �
 �����2���
���< ����H�



�� �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

)������ �� ��3��
��� �� ������ �� ��
 ����
�
� 2���� 
 � 
��7���� ��� ��@������ ��
��
�� ������ �
 �� �
�
��� ��� �� ������ ��
 
��
 ���������
 ��� �����,���
��� �� ��
�����
� 
���� 2������ ��
 ���B��� 4���
 ���� ��

� ������ 2���� ��
 ���������� �� ����������
�� �����	���
� ������
� ��
�� �� �
�
��� �
 �� ������ *������ ��� ��� ������� ���� �� �%���
�� ��������
���+ ���� �� �%��� ���,����
�
��� �� �
�
����

�� ���
� ������
� �� �
�
 �� ����
 �� �������
�� & 	��� �� ������� ���� �� �������
��� �
�
���� & ��������
� ������
��

�� ������3�� 	� 	��"������ * 0��� 	� ��	)
�� 	���


�� '�+

C��� ������ ������� �� ������� ���� ��
������ ������
 ��������%� �� )5/ & �
�
�
������ ���� ��� �()� /?�� �� ��

� ������%� � �
� ��������
�� ���� �� ������� ��� �()
�� �
������
 ���, 

��� �� �������< ������ �� 	�� ������
����
 �
 ������ �� "��
��<
����
 ���� �� ������ ��� 2���� � ���� �� ���� �������
���� �� ������
 ���� & ��������%� ��
�������
�� �� ���� ������ 9 �� �������
�2�����

C��� ������ ��������� ��� ������� ��� ������%�� ������ �� ���
�����
��� ���� ������
�� 	�� ������
����
 ���� ���
����� �����
� ���� ��� �������
���� ���� ��� ������� ��
"��
���

��0�� +�����
�� 	� 	��������� � ���� 	� ��	��� 	� ��� ������-

������

�� �������� �� ��� ������%�� ��
 �� ����3�� �� ��%������ ��
�� ��� �	�����
���� �
 ��
������ �� �
�
��� ��������� 2�� �����
 �� ������
����
 *������+� ���
��� �� ��
��
���
������
� ���� & �������� �� ��2����� ����������
� �	������ �
 �� ��2����� ����������
�
������
� ��� �� ������� L��
� ��2����� �	������ 2�� ����
 ��� ������� ��� �� ������ ��

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

� �
��� ��

���� �� ��
��
�� ��� �����
����� ;�� �����
��� �� ������
����
 ����
�
�� 
�����
 ���
����"��
�
��� �� ��"�������� ���� �� �
�
��� *�
��
:��+ �
��
 ��� ������� ���� ���
"��
� ���� ��������
� ����"����
��� ��� ��� �
��
:��� ��
��
�� ��
 �����
��
� ����
���
��� �� �������
�� ���� ����
�� ��� ��� ������
� �� �
�
��� 2�� ���
 �� ����� �����
�����
��� ����
�
�� *����%������+ ��
�� ��� �	�����
���� �
 �� �������

L��� ��� ��������%�� *��� ������
 �� ���	�� �� ������ 2�� �� 	����
 ��� ��� �������
�� "��
��+ ��
 ����� ��

� �%������%�� ���� �� ��
��
��� �
 �� �������
�� �� ��"����������

,<1<)<) �� ���-������ $� ��  � �� �#�������� ��� �� �� ���#����� %�� ��
�#��� ������� ��� ���������� �%#�������� ��� ���%���#��

4� �������� � �
� �����2�� G����� �� �
 !����< �66�H ���� ��� �
�
���� ���� 
"��
������ �N �� ������ �� �
�
��� ��
 �
����� ���� �������� ��� ������
����
� ������
�
�

����� �� 
����� �� "��?
��� 
���������� ���� ������������ ��� ��������
�� C�
������ 
���
< ��� ��������
� �������
 �� ��%��� �� ���� "��?
�� ���
 ���������� ����� ��� ���� 
"��
�
���� �� ������
����
� ��������
�� 4�� ��������
� ���
 �
������ ���� �� ��>�����

��� ��
���
���� ��� ����%���� ������
����
� �� �
�
���� ��� ���	7��
�" �� �������
�� ��

�� ��
������� �������	�� ��� �����
���� ��������� �� "���
��������
 �����2���
< 2����



������� $�%� ������
�� �� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� ��� �!

����� ���
 �������< �� ������
����
 ������� �	������ 4�
 �����	�� �� �����
���� ��� ��� 
���
��� ����
�
�� �������	�� ��� %
��
%���� �� �������
��� �� ���	�� ��%
��
%���� ���

?
�� �����
 �� �
������
 ��� �	�����
���� �� ������
����
 ������ �� �
�
��� �,������

���
���� ��������
� �� �������
 ��� %
��
%���� ������
�� ���� �� ������ �� ���
� �� ���

�����, ���� G/����� �
 ����� ��< ����H �
����� ��� ��2������ �� �����
���� ���� �� 
����� �� ������
����
 �� �
�
��� �� 
������ �� ������, �� -�
�� �N ��� �����
��� ��

��3��� ����� �� ������ ��� ���
���� �� �
�
��� �
��
 ��� ������ ����� �� "������ ���
������, �� -�
�� ���
 ��������
 �
������ ���� G����,� < ����H �N ��� ������
����
�
��"������
� ���
 ��
��
�� ����2�� �� ���2���� �� ������ �� ������
� ���� ��� �������
��
�
���
������� ��� ��������
� �� ������ �� �������
�� ��
 ����� ���� �� "���� ���� �����	��
�� ������ ���
 �� ���2���� ������ ���
 �,���2��� �� ���2���� �	����� �
 �� ��� ������

��� ��������
�� )��� ��

� ������%�< �� ������%�< ���� ����
 ��
 ��� �� ������� �� ������
� 

��� �� ���2���� �� ������� ;�� ����
��� �������
 ?
�� ���������� �� �����	�� �� �������
& �%�2�� ����� �� ������ �
 �� ������� �� ���2���� �	����� �� �� ������ �� ��� ��������
4��� �����

���
 �� ���� �� ��������� ���� �� �����	�� �� ������� ��������
��� )��
������%�� �� �������
�� ������
 ��

� ����2�� ��
 �
� ����������� �
 ��
������ ���� ���
���%�
��
��� �� �������� ������������ %������%���� G��������< �66�H� �� ������ ��

������ ������ �� ��"������< �� ��
 	��� ��� ��� ������, �� -�
�� & �	7�
� ��� ����������
�� ��
��
��� ��������
�� ���
 �� 

�� �%���� �� ����� ���� ���������� ��� ��
�� ���������
��� ����
� ������ ����� �� ������� �
 �� 

�� �� 2����3��
��� �� ����
� ����� ���� �� 
��3�� �� �� ����
� ����� ��B� ���������� �� ����
� ����� �

���� G��������< �66�H�
�� ���
� �� ��� 
�����, ��
 ������
�� ���� G���
��������
��< �66!H �N �� ��
 ��� ��
�������� �� ���2�� ����"����
���� ���� ���
����� "���
���� �� �� ������������< �� ���
��
����"����
��� � �
� ������� �
 ��
���� & �����%�
��
��� ���� ������ ��� ������������
�
��� �� ������� �
 ������� ��� ����
�
���� 2�� �@��
��
 
��
 �������������
 ��� "���
����
�������
�� �
 ��������

,<1<)<, �� ���-������ $� ��  � �#�������� ��� �� �� ���#����� %��  ���46
������ ��� �����$������

)����������
 ��� 
�����, ���� �� ����� �� ����
���	��� ��
 �
� ���������� ����
G������
 �� ��!< ���#H ���� �� ��
��
��� �� ��"��������� ��
����

��
�� ���� ��� ����� 
��
���� ��	��2���� �����������
� �� ��

� �������
��� ������ ���� ��� ����3��
��� ���
��2������ �	������� ���� ��
������ ��� ��2����� �������	�� ���� �� ������ �� �
�
����
4�

� ������%� ��
 ���� & �� ���%���%� �� "��
�� ���
���������< ��
����

��
�� �
 "���
����<
�� 
��������
 ��� ������������ ����
���� ���� ��������
 �� ��� �� ��� ������
��� ����
��������
 ������

��%
��
%��� �������
� ������ �� ��	�
 �� �� 
��%��2�� )5/ ����� �� 
��������

��� ������%�� ������
��� ��
 2����� ��@������ ��
�� �� �����
� �
 �� ��"������ ����
�
��
�� �
��
:��< ����
 & ����< �� ���
�� ����	�� ���� �
�"���
��������
 �� �������� L��
 ��
2�� ������� ��
 
��
 & "��
 ������
 �� ���� ����������� 2���� ������ ��
 �� ��1�
 �,��

�� �
�
���� �� ��
 
���� �� ���M�%�� ��%
��
%��� ���� ������ ������
 �
 �� ����������
2����� ���������� ��
�� �� ������
����
 �	����� �
 �� ������
����
 �����
 ���� ��
������ ���
 ��������
 ?
�� �,���2��� ��� ��� ������ ���� �� ������ ������
 ���� ��
�%��� �� ��
��
��� �
 �������
��� 4���
 ����������
 ���� ��

� �������� %
��
%��� ����
������ ��
��
��������
 ��
��%� ��������� 2�� ��
�� 
������ ��������
�

(@��
������
< ��� ������� ���� �� ������ ���� ��, ����� �� ��������
��� ������




�# �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

������ & �� ��� ��������
�� 3�������
 �� �����
� �� �
�
���< �� �	
����
 ����� �� ������
2�� �� �����
 ��� ��� �������
��< ���
����
�� �
 �,������� �� "���
��������
 �������� ���
�� ��%��� �� �%����� �� �
�
����

��0�� +�����
�� 	� 	��������� � ���� 	� ��	��� 	� *�����

��������%� �� �������
�� & 	��� �� ������� �� "��
�� �� ���� ������ ��
 ��������%�
S �������
�2���� S ��
�����
� ���� G���+��� �� ��!< �66!H� ;� �������
�2���� ��
 ��
��
���
� �	
��� ��� �������
��� ���� ������ �� �
�
��� ��������� ���
����
 ��� ����� 
���
� �� "��
��� 4�
 ��
���
� ����
 �����
�" 2����, ��������
� �	�����	��� ��3������
 ��
������
����
 �� �
�
��� & �������
�2��� �� �������� �� "��
�� ���������� ��� ��� ��� 
�����
� ���	�����	���� ���
�
 �� �������
�2���� �����< & 
��
 ���
��
< ��� ��"����
���
��� ��� "��
�� ������
 �,���2��� �� ������
����
 �	������ )��� ��

� ������%�< �� ���� 
���
�� ��
 �� �����	�� ����������
� ���	�����	��� *"��
��+ �,���2���
 ��� �	�����
�����
�� ��
��
��� ���������
 ��
� ����� "��
� ����� 2�� ��� ����
�3��
��� ���
 ��
������ & ��
��
%���� ��%
��
%��� �� 	��� �� ��� 
�����, ������
� & �>���� 2���� 	��
 ���� 
����
3��< ��� �	�����
���� ���
������
 ����Y ����"����
���� ���� 2�� �� "��
� ���
 ����
�3��
���� ��	���\
� & ���
�� ��� �	�����
����� 4�

� ������%� � ���� ��� ������ �����
����<
���� ��
 & �� 	��� �� ��������� 
�����, ���
������� �N �� �������
�2���� ��
 �������� ����
�� ����� �����
������ �� ���
��	���

,<1<,<) ���%%����� ���-�����&���� ���������#

�%%����� �� �����$�����# �� ;����-��

)��� �� ������� ��������� G���+��� �� ��!< �66!H< �� �������
�2���� ��
 ��� ��
�
�
���
������� �%����� ���	������< �� ��
��
�� �
 �� �������
�2��� ��� ��"��������� �� �
� 

��� ���	��� 4���
 & ����< 2��& ���
�� ���� ������ ���	�� �� �
�
��� ��������� �
 �����
��� ��� �	�����
���� ��B���< �� �������
�2���� ��
������ ������������ ��� ��������
� �� 
�	�����	��� *��"���������+ 2�� ���
 ������
��
� ���� ��� �	�����
����� 4�

� �
���
��� ��
�������
�� ��
 ���
��� 3���� ����

�� "���
��������
 �� �������
�2���� ��
 �����
�� ���� �� 3���� ���� 4���� �� ��

�����	�� �� ���	������ ���� ��

� 3����< �%�2�� �
�
 �� �������
�2���� ���
���
 �� �
�

��
��� �� �
�
���� 4�
 �
�
 ����
 ��� �� �
�
 ���2��< �� ��
 ������� �� ��������� �
�
�
2�� ������������
 & ��@����
� ����� �� ��"���������� ��� �
�2��

�� �� ��� �
�
� ���
 N
���� ������� �� ������
����
 C����� �
 Fi ���� ������� 2�� �� 

�� �� ��"�������� Fi �
�� ����� )���< & ���
�� �� ���
�
 ���
���< & �� �����
��� ���� ��������
 σ1 �� �������
�2����
��
��� 2�� �� �
�
��� ��
 ����� & ���
�
 �
�2��
� ��� 3F1< 2�� �,����� �� �����	���
� 2��
�� �
�
��� �� 
����� ���� ���
�
 3 ���� ������������ ����� ��"�������� �� 

�� F1< �
 ���
���
�
 7N < 2�� ����2�� 2�� �� �
�
��� ���
 ?
�� ���� ���
�
 7 2�� ��
 �� �
�
 C������

)���
��� ������%�� �� �������
�2���� ���
������ ������
 ?
�� ������
��� ����
G����� �� ��!< ����H< G4��
� �� ��!< �66$H�

��� ����
�
���� �� ��

� ������� ���
������� �� �������
�2����< ������� ��, ���%�
�� 

���� ���
�������� *��� 
������
�� ��, ��"���������< ��� �����
����< �
��+< ��
 ����� ���� &
��� �������� �����
�������� �� ��������%��



������� $�%� ������
�� �� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� ��� ��

Le diagnostic 
global

Diagnostiqueur 
centralisé

Observations 
du système

Modèle du 
système

)
�* ��� J )������
�2���� ���
������

1

43

7

2 5 6

8 9 10 11

f1

1

1

2 6 3

4

2 6 uo 3

4

IN

3F1   7N

4F1   8N

5F1      9N

6F1      11N

4F1     8N

1

2

6

3

4

6

a) b)

)
�* ��� J �+ ������ �� �
�
��� 	+ �� �������
�2����

,<1<,<, ��� �%%������ �#���������#��

���%%����� �� �����$�����# �� ;����-��

)��� �� 
�����, �� G�����, �� ��!< �66$�H< ��������%� �������
�2���� ��
 �
������
���� ��� ���%�
��
��� �����
������� ����� �����
 ���� �� 3���� ���< ����
�
��� ��� ���,
��
�� �����, *�������
�2�����+ 2�� �������2���
 ���� �� ��������
���� ;� �������
� 
2���� ��
 ������� ��� �� ������ ���	�����
��� �
 �� ������ �� �������
��� 4%�2��
��
� �
����� �� ������ ���	�� �� �
�
��� ����� ��"������ ���� �� �������
��� 0����< �� ��
�
�	�����< 
���
� ��� �	�����
���� �
 ������ ��� �����
�
 �� �������
�� ���������
� ��� ����� 

�
� ��� �������
��� �����, ���
 
������� �� ��������
��� 2�� ��� "������� ���� �	��
��
& �� �������
�� ���	�� �� �
�
���� �� ��� "��
� ��
 ����
�3�� �� ������ �� ������ �� 



�$ �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

������
��� ���� ��
 
�������� �� ������ �� ��������
��� �� ��"���������� 4���� ����
G���+��� �� ��!< �66!H ��� �������
�2����� �����, "���������
 ��� ��"����
���� ��� ���
�

�� �
�
��� �
 ��� ������������ ��� ��"���������� ;�� ������� �
����� �� ��

� ������%�
�
 ��� ���
������ �� ���������
��� �������� ��
 �������� ���� G�����, �� ��!< �66$	H�

Le diagnostic 
global

Diagnostiqueur 
local

Observations 
du système

Modèle du 
système

Le coordinateur

Le module de 
récupération

Diagnostiqueur 
local

Observations 
du système

)
�* ��� J 0�����%� �����
������� �� ��;�������
� �� /��%����

)��� ��

� ������%� �� ���� �� F���� �� �������
�2���� ��
 �����
������
���� ����
�� ������ �� �
�
��� �
����� ���� ������� ��� �
���
���� �� �������
�� ���
� �� ������
���	��� C��� ����� ���2�� �����������
 �� ��>���
� ���	
���� �� 
�� �������

���%%����� �� ���!���

4�

� ������%� G"�����5< ����H �������� ��� �� ������ �����
������ ���� ��������
�� �������
�� ����� �� ������ �� �������
�� ������
� & ��"���� ��� ��"����
���� ��� ���
�

��"������
 ��� ��������
� �� �
�
��� �
 ��� ������������ ��� ��������
� �� ��"��������<
& ���
�� ����� ��2����� ���	�����
���� ��B��� *��� �������+� ;� ����������� ���
������
��
 �%���� �� �������� 
��
�� ��� �	�����
���� �� ���������� �� �������� 4�� �	�����
����
���
 �����
� ����
��� �� ��������
��� 2�� ��� 
������
 ��, �������
�2����� �����, �� 
���������� �� ����"����
��� ��� ���
�
 �� �
�
���� 0 ���
�� �� ��� ��"����
����< �%�2��
�������
�2���� ����� ��
������ �� ���� �����	�� �� 
��7��
����� *��2������ �� 
�����
����
�
 �
�
�+ �,���2���
 ��� �	�����
���� �������� 4�� �������
��� �����, ���
 �����
�� ��
��������
��� 2�� �� �%���� �������2��� ��� �
��
���� �� ���	������� ���������� ����
���	���� �� �������
�� ���	��� �� 3���� ��� ���
�� ��

� ������%� �� �������
���

)��� ��

� ������%�< �� �������
�2���� ����� � ����� �� ������
� ���	������� �� ��
 ��
������� ��� ��
�
�� ���
�������� 9 �� ����������� �
 �� ��������
���� �� ����������� ��
 ��



������� $�%� ������
�� �� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� ��� �6

Le diagnostic 
global

Diagnostiqueur 
local

Observations 
du système

Modèle
local

Le coordinateur

Le superviseur

Diagnostiqueur 
local

Modèle
local

)
�* ��� J 0�����%� �����
������� �� ���O��0

�%���� �� ��������� 
��
�� ��� �	�����
���� ������ �� �
�
���� �� ��������
��� �������%�
��� �������
��� �����, �
 "������� ����� �����
�
��

,<1<,<. ��� �%%������ ��������#��

���%%����� �� �����$�����# �� 9������

4�

� ������%� 
���
� �� �������
�� ��� �
�
���� ��
�"� G�����
 �� ��!< ����H� )���
��

� ������%�< �� �������
�� ������
� �� �� ������
���
��� �� �� ����
��� �� �
�
��� &
���
�� ��� �	�����
���� �
 & ������
�3��
��� ��� %��
���2��� �� ��"��������� *��� ��2������
�� 
�����
���� ���� �
�
 ���
��� & �� �
�
 3���+� �� �������
�� ��
 ������� �� 
���� �
���� 9
�� �������� ����
�
�� �� "������
��� ���� ���� �� ������
���
��� �� �������
�� & ���
��
�� �������
��� ���� ������
������ �� ���,���� ��
 ������ & �� ������
���
��� �� 
��
��
��� 
��7��
����� �����	��� �� �
�
��� 2�� ���
 ������
��
�� ���� ��� �	�����
����� �� 
��� 
����� ��
 �� ������
��� �� �������
�� ��� �����
��� �� 
��
�� ��� 
��7��
����� ���
����

��� 
�����
��� �� "��
�� )��� ��

� ������%� ��� ��������
� *��������+ ����
�� ����
���,
������ �� �
�
��� ���
 �	������ ��� �� �����	�� ���	�����
����� 4�� �	�����
����

������

��
 ��� ��"����
���� & ��������� ���
�� �� 
���
����
 *�������
�2�����+ 2�� �� 
����
������
 �� ������
����
 ���� �����	�� �� ��������
� *����
��+ & ���
�� ���� �
�

���
��� 7��2��& ���
�
 3���� ��� �� ������
���
��� �� ������
����
 �� �
�
��� ��
 ��� 
�������� *��������
< ����
��< �
�
���+� �� 3���� ��! ���
�� �����%�
��
��� �
������ ����
��

� ������%��

���%%����� �� �����$�����# �� �������

G�� �� ��!< ����H ������� ��� ��
%��� �� �������
�� ���
��	�� & ���
�� �� �������
� 
2����� �����,� 4%�2�� �������
�2���� ��
 ������� & �� ��������
 �
 ��
 ���	��� & ���
��



!� �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

Le diagnostic 
global

Diagnostiqueur 
local

Modèle
local Le coordinateur

Observateur

Diagnostiqueur 
local

Modèle
local

Observateur

)
�* ��! J 0�����%� ���
��	��� �� ��;�������
� �� 5������

�� ������
����
 �� �� ��������
 �
 �� ��� ��
����
���� ���� ��� ��
��� ��������
�� ���
�������
�2����� �������2���
 �����
����
 ��
�� ��, ����� ��� ����
���� ����
���D���
��
��
�� ��� ��������
� ��������� �� �������
�� ����� ��
������ ���
�
 ������ �� "��
�" ��
��������
 ������� ��� �	�����
���� �������� ��� �������
�2����� �������2���
 ��
�� ��,
���� ���
���� ���� ��"����
��� �� �������
�� ���� ���	7��
�" ����������� ����� ������� 

��� �����,� �� �������
�� ���	�� ��
 ��
������ ��� ���%���%� �� �� ������
���� ��
�� ���
�������
��� �����,� �� 3���� ��# ���
�� �����%�
��
��� �� ��

� ������%��

Le diagnostic 
local

Diagnostiqueur 
local

Modèle
local

Diagnostiqueur 
local

Modèle
local

Observations 
locales

Diagnostiqueur 
local

Observations 
locales

Modèle
local

Observations 
locales

Le diagnostic 
local

Le diagnostic 
local

)
�* ��# J 0�����%� ���
��	��� �� ��;�������
� �� L����
�



������� $�%� ������
�� �� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� ��� !�

���%%����� ��������#� �� �����$�����# �� ;����-��

;� ������
%�� �� �������
�� ���
��	�� � �
� �������� ��� ������, �� -�
�� �
�2�� 

�� G#��� �
 ��'������< ����H� 4�

� ���%�
��
��� �� �������
�� �� �� 3���� ��� ��

"����� ��� ���, �������
�2����� �����,< �%���� ����, ����������
 ��� ���
�� �� �
� 

���� ��� �������
�2����� ��
 ��� ������ �������� �
 �������2���
 ��
�� ��, �����
�� �����
��� ����� �	�����
��� ���� ��

�� & 7��� ���� �
�
� )��� ��

� ������%� ���
��"��������� ���
 ���������� ��� ��� 
�����
���� ���	�����	���< ���2������ ���
 �
�2��
���
���� ��� ��"��������� 2�� �@��
��
 �� �
�
���� �� �������
�� ����� ������
� & ��
�������
����� ���
 ���
�
 ���� ��2��� �� 
����� �� �
�
��� ����� ��� �	�����
��� �
 ����
�� ���

������������ �
 �� 

�� ��� ��"���������� �� �������
�� ���	�� ��
 �	
��� �� ���	����
 ���
�����
�
� ��� �������
��� �����,� 4�

� ���%�
��
��� ���
��	��� ��
 ����%� �� �� �������
�����
�������� �� ��@������ �� ��
�� �� ������ ��� ���������
���� ��
�� �������
�2�����
2�� ���
 ������
�� ��������
 ���� �� ������� ���
��	���� ;�� ���%�
��
��� ���� ���� ��
���, �������
�2����� ��
 �������� ���� G#��� �
 ��'������< ���!H�

Le diagnostic 
global

Modèle
local

Test de consistance

Modèle
local

Diagnostiqueur 
local

Observations 
locales

Diagnostiqueur 
local

Observations 
locales

)
�* ��� J 0�����%� ���
��	��� �� ��;�������
� �� /��%����

�� �������
�2���� ��
 �� ��
�� �>���� ���� �� ��
��
��� �
 �������
��� �� ��"���������
���� ��� �
�
���� & ��������
� ������
�< �� �&< ����
��?
 �� ������
�� ��, �������
���� �� 
���
�������� �
 ���
��	����� L��
�"���< ��������%� �������
�2���� ������
� ���
����� ����
��
2�� ���� ��
������� �� ��������

J ��  ����� �� ����� � �
����� ���� ��������%� �������
�2���� �����
���� ����
��� ������%�� G��'��-�� �
 �������< ���!H G#�����< ���!H
G6��� �� ��!< ���!H �����
 �� ������
����
 �� �
�
��� �� �������� �� ��� 

����� ��"��������� �������� ���
�����
��� ���� 
�� ������ ������� ���,%���
���
�
���� ����
�����
��� ��� ��"��������� 2�� �@��
��
 �� ������
����
 �� �
�
����
0�
�����
 ��
< ���� ������� �� ��
������
��� ������	�� �� 
��
�� ��� ��"���������
�����	��� ������
 ����
�� �� ������
����
 �� �
�
��� �� ����� �

����� ;� ������



!� �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

�� "��
�� �� ���
 ��� ?
�� �,%���
�"< ��� �� 
����� �� �
�
��� �
 ��� "�B��� ���
 ���
��"��������� ��� ��������
� ������
 �� ���	���� "��
 2�� ��%
��
%��� ���,%��� 

���
� ��
 ��� ������
�� 0����< ������ ��� "��
�� ������� ���� �� �� ������
��� ���

��
��
��� �
 �������
�2����� �� �����
 ����� ����
�
��� �����
��
� ��� ���>����
� ��
��� ������%�� ������ ��� ����
�����
��� ��� "��
�� �
 �� ���� �����2������ �����
�� � �
� ���
����� ���� G����
����< ����H� �� ���
� 2�� ��������%� �������
�2����
"�����
 ��� ����
��� ��� ��A
���� �� 
���� �� ������ �� ����� �����

��
 ���������
��� 	���� ������
��� ��� "��
�� �
 ��� ��"��������� �
��
 �
� �����
�� ���� �����
����
�� ������	�� �� ������
� ����� ��0/)(� (� �� ����< �� �������
�2���� ��
 ��
	�� �������
 ���� ��� ����
���� ��	��2���� ���
�2��� �������
��
 ��� ���
�3��
���
����� ���� �� ������� �� ���������
�2�� �� �� ����
���	����

J 	#%������� ��� ���-�����&����� �����: ' ���� ��� ������%�� ��� ���
���� 
����< ��� �������
�2����� ���
 
��� ��������
� ��� ��
��� ��
�
�� 2�� "�����
 ��
�
�
��� �� ������������� ���� 
M�%� �� �������
�� ������ 
��7���� ��� ��� ��"���� 

���� "������� ��� ��� ��
�
�� ���
�������� ����� �� �����������< �� ��������
��� ��
��� ����
��� ��
�
�� ������� �� �������
���

4�� ����
�
�
���� ���
 & �� 	��� �� ��
�� 
������ ���
 ��� �	7��
�"� ���
 �����
� ����
�� ��������%� ������
�

��# ������0������ 	� 
� �3)�� 	��� 
� 	��"������ 	� 	!�

$��

���� * 0��� 	� ��	)
�� 	��� 
�� �(��)��� *

!�!������� 	�������

)����� �� ��	�
< �� 
��%��2�� �� )������
�� & 5��� �� /������ � �
� �����2��� ����
��@����
� �������� �����
����� *���
���� �� ������
�+< 2�� �� ���
 �� �
������
 �� ������
�,���2���
 ��� "��
�� ������
 �@��
�� �� �
�
��� & ���������� �� 2�� �� ���
 �� �
������

�� ������ ��������
 ���2�����
 �� ������
����
 ������ �� �
�
����

)��� �� ������� ������
 ��

� 
��%��2�� � �� 	������� ���� �� ������ �� �
������

��� ������� ��
�����
 ��� "��
�� �� �
�
����

C�
�� 
������ �� ��
�� ���� �� �������
�� ��� �
�
���� & ��������
� ������
�� )���
��
�� ������%� �� ��
��
��� ��� ��"��������� ��
 �������� �� �
������
 �� ������ ��������

���2�����
 �� ������
����
 ������ �� �������� 0����< ���� �������� �� ��
��
��� ��

��
 ������
����
 2�� ����
 ��� ��������
� ���� �� ������ �� ������
����
 ������� ��
������������� � ������ ��� "��
�� �� �
�
��� ����
 ��� ��2���� ���� ������� ��
��
�� ���
�
��
:��� 2�� �� �����
��
� �� "��
 
��
�"��� 	��� �������� 2�� �� ��������
��������
< ���
���3����
��� �� �
�
��� ��
 
���� 2����� "��
� �� �� 
�����
 ��� ��� �� ������
����

������
 ������
�	�� �� ������ ��� �	�����
����< ����� ��

� "��
� �� ���� ��� ��
��
���
4�

� %
��
%��� ����
 ��� ���������
 ���
�������
�< ��� ���� ������� ���������
 ��� ���
���� ���2���� ��� "��
� �� �����
 7����� ��
��
�	���

����%������ � %������ ��  ����� ������� ���� ���%%����� �� ���-������ +
���� ��  ������

�� 
��%��2�� � 
��7���� �
� �����2��� �� �
������
 ��� %
��
%���� ��� �� ������ �
�����
���� �� �������
���



������� $�(� ������1������ �� �� �
!�� ���� �� ���&������ �� �#)�������� " 1��� ��
���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� �������� !�

J )��� �� ����� ����� ������%� & 	��� �� ������� �� "��
��< ��%
��
%��� ������
�
& �������� 2�� �� ������ ��������
� ��� "��
�� �
 ����� �����2������ ����� "�B��
�,%���
����

J )��� �� ����� ����� ������%� & 	��� �� ������� �� ������
����
 ������< ��

�
%
��
%��� ��
 �������
� �
 ������
� & �������� 2�� �� ������ �
����� ��
 ������
<
����
 & ���� 2���� ��������
� 3�������
 �� �����
� �� 
������� 4�

� %
��
%��� ����
��2����� 
��� ��� 
�����, ������
�� �����������
 �����������
 ��
 ��� %
��
%���

��� "��
��

)��� �� ��� ��� ������%�� & 	��� �� ������� �� ������
����
 ������< �>����
2���� ������ ��
 ������
 ������
 & �>���� ���, �%���� 9 2�� �� ������ ��
 ������
 �

2�� �� ������ ��
 �,���
 �� 
��
 

�� ��������� �� ��������
���� 0>���� 2���� �� 
���� ��
 ������
 ������
� & ���������� 2�� 
��� ��� ������
����
� ������, �� �
�
���
���
 ������ �
 2����� ���
 ���������� 4��� ������
 ��3� & ���������� 2���� ��
 � ��� ��
��������������� ���� �� "���
��������
 ������ �� �
�
���� �� �������
��� �� ������
�,���
 ��������� ���� ����2�� 2�� �� ������ ���
�� �� "�B�� �,��
� �� ������
����

�� �
�
���< ���� ������� �� ����2��< ���� ��	�� ��� �����
����
�2��� �����
��
�� �� �
� 

���< ���� ��� ���"��
� ��E
���� �� �� 
��%��2�� �� ��������
��� �����
�����
 2�� 
��

������
����
 �� �
�
��� ��
 ��������
� ���� ������< �
��

4���
� 
��� �� �� ��>���
� ���	
���� �� ������ ������
 �
 ������
 �� �
�
���< ��%
 
��
%��� �� ������ ������
 ���
 ?
�� ��"�������� 4�

� ��"������
��� ������
� & �����
��
�� �����	���
� ��������� ���� �� ������ 2�� ��������
� �� ������
����
 �� �
�
����

(� �����
 ��

� %
��
%���< ��
�� 
������ ���
 ���������� �� �����	���
� 2���� �,��
� ���
������� ���� �� ������ �� �
�
��� ������
 �� �%��� �� ��
��
��� �
 2�� �� ��
��
���
����� ����%������ ��
�� ��� �	�����
���� �
 �� ������
����
 �

���� ���� �� �� ������
�� 
�����
 ��� �������������
 �� �
�"���
��������
 �� �������� (� ����
��� 
�����<
��� ������� ���� �� ������ ������
 ������� ��� ����"��
�
���� �� �
�
��� �� ��
��
���
2�� �� ���
 ��� � ������ ��������	��� �� �
��
:��� �����
��
 ����� ��"�������� �
��
 ���
"��
� ���� ��������
 ����� ��������

-�� �,�����< ��������� 2�� ���� ��������� ���� ������ ����� ��������
��
 �� "�B��
������
� �
 ������
�< �� ������
����
 �� �
�
��� "���
������
 ������
����
 *������+�
C��� ������ ������� �� ������ ��	��� 	� 
����������� �
���

��������� ����� 2�� ���� ����� �� ���,���� ������< �� ��	��� 	� 
�����������
������ �� �
�
���< �	
��� ���� ��� 
��%��2��� 
����
��������� �� ��������
���� �� ����� 
���
� �� ������ �
����� ��� �� �
�
��� �� �������
��� �� ���� ��������� ��� ��������������
��
�� �������� ���
�
� �� ��� ���, �������< �� ��
 ����� 2�� ��� ������� ���
�
� �� ���
 ���
����
�2���� �� �,��
� ��� ����
� ��
�� ��� ������� ���
�
�< ����
 & ���� 2���� �,��
� ��� �
�
�
���� ������ 2�� �� ���
 ��� ��
������ ���� ����
�� ������� C��� ����������� 2�� ���
����
�< ���
 �� �����
�
 ��� ������� ���
����� ���� �� ��	��� 	� 
����������� ������<
���������� ���� �� �%��� �� ��������
���< ��� ����� ���� ������� ��7& ���
����� �� ���
	��� 	� 
����������� �
�� ��������
� �� ������ ������ =���%�2�����
 ��
�� %
��
%���
��������� ���� �� ��	��� 	� 
����������� ������ ��
 ��������
�� ���� �� 3���� ��$�

�� �,��
� ��� ���
�� �� ������ �� 
������������ �
�� 	� ������� 2�� ����
 ��� �������
���� �� ��	��� 	� 
����������� ������ 	� �������� �� �,��
� ����� ��� ������
����
�
��������
�� ���� �� ��	��� 	� 
����������� ������ 2�� �������
������
 ��� �� ��	���
	� 
����������� �
��� �� ����� �� ����
� ����� 
���� %
��
%��� �%���� ���"�������

�� 
M�%� �� ��
��
��� �
 �� �������
�� �� ��"���������< ��� �� ��
��
��� ��� ��"���������
��
 	���� ��� ��� ������
����
� �����
� ���� �� ��	��� 	� 
����������� ������ 	�



!� �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

Comportement
réel du système

Modèle du 
comportement du
système

Comportement réel du
système non modélisé

Modélisation de 
comportement non
réel du système

Modélisation du 
comportement réel
du système

)
�* ��$ J O�������
�
��� ��������� ���� ��� �������

�������� (� �@�
< ����� ���� ������� ��7& ���2�� �� �
�
��� �� ��
��
��� �� ��
 ���
"�������
 �� �������� �� �
��
:�� �� ��"��������< ���� ���������
 ��� ����������
��
�� ��� �	�����
���� �
 �� ������
����
 ��������

��������� ����
����
 2�� �� ��	��� 	� 
����������� ������ ���
����� �� ������ 

����
 2�� �������
���
 ��� �� ��	��� 	� 
����������� �
��� ���� �� ��� �	�����
���< ��
������
����
 ���� ��������� ����� ������ �
 �� ��
 ���� ��� ��
��
��� �� �
��
:���

C�� 
�����, �� ���
������
 ����� ��� 
�����, ���������� �� �00� ���� �� ����� �����
���%�
��
��� %������%�2�� G��������< �66�H G���
��������
��< �66!H G����	< �66�H�
)��� ��� 
�����, ��
�������< ���, ������� ���
 ���������� ���� �� ������ �� ��� 
�����D������������ 9 �� ������ �� ��"������ *������ �� �������+ �
 �� ������ �� ��� 
������ ��� 
�����, �� �������
�� ���������� ���� �� ����� ��
 �
� �������� ���� ��%
�� 

%��� 2�� �� �������� �
��
 �,���
� ����������

C��� ����������� ���� ��
�� ������%� 2�� �� ������ �� �� �������� ����
 ���
�,���
 ���������� )��� ��
�� ������%�< �� ������ �
 ����� �� ������� ������
 ���
����
��� ������� �� ��������
����

�� ��� ���, ������� ������
��
 ��� �������< ���� �����3� 2���� �,��
� ��� ����
� ��
��
�������� ���
�
� �� ��� ���, �������� ����
����
��� �� ��	��� 	� �� 
�����	� ���� ��
3���� ��$ ���� ������
 �� �����
�
 �� �� 3���� ��6�

/��� ����
����
��� �� �� ������ ����
 ��� ����� ������
� 2���� ����E
 ��� �� 2���
��� ��
�� ����
��� ����
��� �� �� 
�������� ������ �� ������ ��� ���, ��
��� �������� ��� ��� 
	���
���� �����
��
�� �� 3���� ��6 ���
�� ���� �������
 �� �������� ���
�
�< ��������

���, ��� �����	����

4��� ���� � ������
 & �������� ��� 
��%��2�� �����

��
 ������
�3�� �� 
���.����
���� 2�� ���
 �,��
�� ��
�� ��� 
���� �������� ;�� ���3����
��� ��
 ��3��� ����� ��
�������������� �,��
��
 ��
�� ��� �����	��� �� 
��7��
����� ��� ������
����
� �����
�
���� ��� �������� �� ������������ �� �� ���3����
��� ��
 ���
����
� ���� �����
������



������� $�(� ������1������ �� �� �
!�� ���� �� ���&������ �� �#)�������� " 1��� ��
���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� �������� !!

Comportement
réel du système

Modèle du 
comportement du
système

Modèle de la
commande

Comportement
réel du système

Modèle du 
comportement du
système

Modèle de la
commande

)
�* ��6 J ��
����
��� �� ������ �� �� ��������

�� ���������� ��
�� ��� �	�����
���� �
 ��� ������� ���� ���� ���
������ �� �� �
��
:��
��
��
� ��
 �� �����2����� ���� �
�"���
��������
 �� �
�
��� �� �� 
��
 ���������
 ��
��
 ����� ��� ��� ������ �� ��������
����



!# �
������ $� ���&������ " 1��� �� ���!��� ���� ��� � ��!��� " #�#������� ��������

����
������

������
��� �� ��������%� �� �������
�� & 	��� �� ������ �� 	�� ������
����
 ��

���
��� �� ��
��
���< ��� �� ����
 ��� ���������� �� �����E
�� ��� �
�"���
��������
� ��
�
�
��� ���� ������� ��� ��
��
��� �� ��>
 
��
 ���������
 ��?
�� ����	�� �����	����
�� ������ ������
 �� �� �
�
������ C��� ����� �� 2�� ��
 �����
 ��
 �� ����
 "��	�� ��
��

� ������%� �� )5/� �� �� ������ �
����� ��
 ���� �� ������� ����� "�B�� �������	��
�
 ������ �� �����
� 2���� ������� �������< 
��
�� ��� 
M�%�� ���� ���2������ �� � �
� ���B�
������������ ��� �����
�
� ����
������ -��� ��

� ������< �� ��
 ����������	�� �� ����������
2�� �� ������ ���
���
 ���
 ?
�� ��� ������� ��
�����
�� �����
�������
 �� ��� ���� �� ��
�%��� �� ��������
���� 4�� ������� ������
 ��� ����
� ��
�� �� ������ �
 �� �����
� 2����
������ �� �������� C��
��
 ��� �� 
��%��2��� ����	��� ������
�3�� ��� ���
��� �� ������ 2��
���
 ������
�� �
 ������ 2�� �� �� ���
 ���< �� ���	�� ���������� �� ���������� 2���� ����

��
�� ��� �	�����
���� �
 �� ������
����
 �� ��"������ 
����� �� ����� ���� ��� ������
�� ��������
��� �
 ��� ���� ��� "��
� ���� ��������
 �� �
�
���� 4�� ����
� ������

�� �����
������ ��� ��� ������
����
� ������, �� �
�
��� 2�� ����
 ��� �
� �����
�����
���� �� ������ �� ��� �� �������
��� �� ������
����
� ��
������
�� �� ������
����

������
� �� �?�� ���	���� �� ���� �� ������ ���� ������ �� ��"��������� �N �� 
 ����

��7���� ��� ������
����
� 2�� �� �����
 ��� �����
����� �� �� ��������� �������
����
�� ����� �� ��"��������� ��, ��������
��

4���� ���� ������� ��7& ���
�����< �� 

�� �� ���	���� ���� �� ������ ����
 �
�
��7& ���2�� ���� ��� �������� 
�����, �� )5/< 	��� 2�� ������ �� ��	�
< ��%
��
%���
���� ������ ������
 ��
 �
� "��
��

�� �%���
�� ������
 ��
 ����� & �� �������
��� �������� �� ��
�� ������%� �� �������
��
& 	��� �� ������� ���� ��� �() �� ����������
 ��� ������� ���� ��� ��������



�������� !

"��	��������  �����
� �� 
#�������� ��

��������� �� �� ��� ��	���

�����	������

4� �%���
�� ��
 �������� & �� ������
�
��� �������� �� ��
�� ������%� �� ��
��
���
�
 �������
�� 	���� ��%������� 4%�2�� �
��� �� ��

� ������%� ��
 ���������� �� ��
���
���� ��� �%���
��� ������
� �� �� ��������
�

�� �����
 ����� ������%� & 	��� �� ������� ��������
 ���2�����
 �� ������
����

������� �����������
� ���� ��
�� ������%� ������ ���� ��%
��
%��� 2�� ��� ������� �� �
� 

��� �� ���
 ��� �������������
 �,���
� ���������� �� �����2����� �� ��

� %
��
%���
��
 2��< & �� ��
��
��� ����� ����%������ ��
�� �	�����
���� �
 ������
����
 �

����< ��
����
 ��� �����	�� �� ���������� 2���� �����
 ���� �
��
:�� �����2�� ��� �� �
�"���
��� 
�����
 �� �
�
���� ��� ������� �� ������ ������
 ��������
 ?
�� & ��������� �� ��

�
���
� �� ��%������� ;�� 
���� ��
��
��� ���
 ������E
��< ��� �,�����< ���� �� ���	�����
���
���� ������
����
 ������
 ��� �����
 ���� �� ������ �� 	�� ������
����
 �� �
�
����
�� ���
� �� ��%������ ��
 	��� ��� ���� �� ��� & ��� ������ �� ��������
��� �
 ��� &
��� ��"�������� �� ��������

��� ��!��������� 	� ��3!�� "!�!��


C�
�� ������%� 	���� ��%������ ���� �� ��
��
��� �
 �� �������
�� �� ��"��������� ����
��� �
�
���� & ��������
� ������
� �������� ��� ��������� �
���� 9

�� �� ��
��
��� �� �� ���
� �� ��%������ ��
�� ��� �	�����
���� �
 �� ������
����

�

���� K

�� ������
�3��
��� �� �� ���3����
��� �� �������	�� �� 
��7��
����� ��� �������� ;��
������ ���
�� �� 
������ ������
� ���� �� ��������
 
���
� �� ��

� 2���
���� 0 ��
��
������������< ��� ��������%�� ��
 �	���� ���� ������� ��� ������� �� �����	���
�
�� �� ��
��
��� ����� �������� �� ���	����� �� ��"�������� �� ������� *"��
� ����
��������
 ��
������
 ��� ��"��������+ K

�� �� �������
�� ���
 ���� �������
 ���
����
��� �� �� ��%������ ��� ����3��
��� ���
������� ��
 
���
� ���� �� �������
�

!�



!$ �
������ 2� 3�#��������� &#�#���� �� �0������
� �� �#������� �� �� ���&������

�� ������%� �������� �� ��

� ������%� ��
 �����
��� ���� �� 3���� ���� C��� ������
���

��
 ���	��� �� "���
��� ��
��
��� �� ��

� ������%��

Le  procédé Le modèle

La commande

Branche du 
comportement à

observer

Branche du 
comportement à

observer

Modélisation du 
comportement

observé

Modélisation du 
comportement

observé

Comportements
cohérents ?

Comportements
cohérents ?

Non

Oui

Diagnostic par modification des 
modèles du système

Diagnostic par modification des 
modèles du système

Rétablissement de 
la cohérence

Rétablissement de 
la cohérence

Localisation d’événements 
incohérents

Localisation d’événements 
incohérents

Identification des 
configurations

Identification des 
configurations

Comportement normalComportement normal

Détection de symptômes              
m

Détection de symptômes              
m

Observations Prédictions

)
�* ��� J ��%��� ������� �� ��������%� �� ��
��
��� �
 �������
�� 	���� ��%������

��� �� $������� 	!�������

�� �������� �� ��

� �
��� ��
 �� ����3�� �� ��%������ ��
�� ��� �	�����
���� ������
�� "���
��������
 �� ������� �
 ��� ������� 2�� ��������
 �� ������
����
 ������
�� �
�
���� �� �����
 ���� �� �������� �� ��2����� ����������
� �	������ 
��������
 ��
�����
�< �
 �� ��2����� ������� ��� ��� ������� �������� �� ������
����
 ������� 4���

��

� ����������� 2�� �����
 �� �������� �� ��
��
��� ���� �
��
:�� �� ��"���������

����� �� ������� 	� �� ��
������

;�� �	�����
��� ����� �� ������� 2�� �� ���������� ��� & �� ������
����
 ���� ��
������ ����
 �� ��%������ ��
�� �� �����
� �
 �� ��"������< ��

� ����%������ ��
 �������� 
���
 ��
�����
�� ����� �� �
�"���
��������
 �� �������� L��
�"���< �� 
 � 
���� ������
�����	��� 2�� ������
 �,���2��� �� ���
��� �� �� ��%������ ��
�� �� �����
� �
 ��� �������
�� 	�� ������
����
�



������� 2�$� �� )������� �#������� !6

J �� ����-� ��� ��� ������#�����&��� �� %���#�#< 4��� �� 
�����
 ��� ���
������� ��%�	�
����� ���� ����� �������
�
��� ��� �� �
�
��� �� ��������� ��
�����
 ���� ����� ��"�������� "���
�������� �� ���� ������2�� �� 
���� 9 �� ��� 
���� �������� �� �� ������
� ��� ����� ������2�� �� �����3��
��� "���
��� 
������ ��������� ����� ��"�������� ��
 �� ������� & ���%���%�� ����� ��� "��
�
���� �� ��������
< ����� G����� �� �
 !����< �66�H ��� �����
��� �� ���� 
����������
 *��� �,�����< ��� ��
�����
��� %������ ��
�����
��� ��� �� �������+
G6�,����� �
 ��
�����< �66�H G������� �
 6���< �66#H G&�
��< �66�H�

J ��  ����� 2��:< 4� 2�� 
�����
 ��� ������� �� ��������
��� ���� �� �� ������ 

��� ���� �� ������ ������� ������� �� ������
����
 ������ �� �
�
��� �
 ����
����� ��"������ �� �� 	�� ������
����
� )��, 

��� ��������� �� ��������
���
���
 �����	��� 9 ��� ������� ���� & ��� �������
��� �� ������
����
� �,�����
�����<
����
 & ���� 2�� �� ������ �����	� ��� ������
����
� 2�� �� ��� ������, ����
�� �����
� �
 ������ ���� �� ���
����� & �� ��3��
 �� ������
����
� ��
�����
 ��
<
�� ���2�� ���� �� ������ ���
���� ������
����
� ������, �
 �����	��� ���� ��
�����
��

J 	�� �����$������ 2������< �� �����
 ���
 ����� "����� ���
��� ��� ���
����< ���

��������� ���� �� 
����������� �� ����"����
��� ��
�� ��� ���
���� �
 �� �
�
��� ��
������������� 4�

� ���
��� ��
 ��
�����
�� ��� �� ������������ ����� �� �����
���
����� �����
��� �� ������� 2�� ��� ��� �� ���� �� �����
��

����� ��� 
&���
���� 	��� ����� ������
�

)��� ��
�� ������%� ���� "������ 
���� %
��
%����< �� �������� ��� ��� �	�����
����<
�� ���,���� ��� ��� ������� �� ������ �
 �� 
�������� ��� ��� �	�����
���� ������
�� ��
�������� �� ��"����������
C�%������ ��� ��� �����$������ ' ���� "������ ��%
��
%��� 2�� ��� �	����� 


���� ��B��� �� ���
 ��� ��
��%��� ��������� 4���
 & ���� 2�� ��� �	�����
���� ����� 
���
��
 �������
��� ������ �� �������� C��� "������ ��

� %
��
%���< �?�� �� ����
G�����
��� �
 ����
����< �66�H ��
 ��� �� �������� 2�� 60% ��� ��� �� ��"���������
��
��
��� ���
 ���� & ��� ���	����� �� ���
���� ��"������
��
C�%������ ��� ��� ������� ��  ����� ' ���� ����������� 2�� ��� ������� �
������

�� ���
 �� ������
� �� ������
�< �� 2�� ������
 & ���������� �� �����	���
� ��������� ����
��� ��������

4���
� 
��� �� ��� %
��
%����< & ��������
��� ����� ����%������< ���� ������ �� 
��

�� �� ����� ��� ��������
 �� "���
��������
 �� ������� ��������� ���� ��������

��� ������� �� �
�
��� �
������ ����� ��"�������
C�%������ ��� �� ���5������� �� %���#�# ���� ����� �#2�������� ' ���� ����� 

���� 2�� �� ������� �� ������ 7�����< ���� ����� ��"��������< ��� ��2����� ������������

& ��� 
��7��
���� ������
��
 ��� ������ �� ��������
����

����� ��� ��	���� ���� �� 	��������

-��� ��

�� �� �������� ��� ���
��� �� ��%������ ���� ���� ����
��� ��� ��� ���
�� ������ ���2�� ���� ��� 
���� ������� 9

J �� ������ ���	�����
���� ��
� MODOBS ����
���
 �� �����< & �� �����
��� ���
�	�����
���� ������ �� �������� 4� ������ ��������
� �������	�� ��� 
��7��
�����



#� �
������ 2� 3�#��������� &#�#���� �� �0������
� �� �#������� �� �� ���&������

���
�
� �����	��� 2�� ���
 ������ �� ������� ���
� & ��� ��2����� ���	�����
���� K
J �� ������ �� ������
����
 �

���� ��
� MODCA< 2�� ��������
� �� ������
� 

���
 �� ������� ������
�	�� ��?
�� �	����� �� "���
��������
 ������ ��� �� 	��
������
����
 K

J �� ������ �� �� ��������< MODC 2�� �����
 �� "�B�� ����� ��2����� �� �������
���
 ?
�� �
����� ���� ��
��"���� �������	�� �� ��2�?
�� �� �������� �������� ���
���
�����
��� �� �
�
����

4�� ���, �������� ������� ���
 ��� �� ����� %��� ����� & ���
�� ��� ������� �� ������ 

��� �
 ����� ������������ �,���
� �� �
�
��� ���������< �
 ���
 �
������ 
��� ��� ���,
����� ��"������ ���� ���
��� �� ��
��
���� )��� �� ������ �N ���� ����������� ��� 
��	��� ��� ������� �� ������ ��� �������< ���� �� ����������� ��� �� �������� �����
�,���
� ����������

)��� �� ���< �� ��%������ ��
�� ��� �	�����
���� �
 ��� ������� ���� ������
�� �� ����
��� �������� �� ���
������� �� ������� ������ ��� ��2����� ���	�����
���� 2�� ������ 
���� & ��� ��2����� ����������
� �	�����	��� �����
� ���� MODCA �
 2�� ��� �	��� 
��
���� ���
 �����
�	��� ���� ��� 
��7��
����� ���
�
 �� �� �������� ��������
��� ����
MODC � 0� ���
�����< �� 
 ���� ��� ���
��� �� ��%������ ���� ��� 
���� ��
��
���� ��� 
���
���

J ���	�����
��� ��B�� �� ���������� �� �� ������ �� ������
����
 �

����
MODCA< �� �� ������ �� �� �������� MODC �

J ���	�����
��� ��B�� ���������� �� ������ �� �� �������� MODC ���� ��
 ���� 
%����
� ���� �� ������ �� ������
����
 �

���� MODCA�

J ���	�����
��� ��B�� ���������� �� ������ �� ������
����
 �

���� MODCA ����
��
 ����%����
� ��� & ��� �� ������ �� �� �������� MODC �

��� 2��� �� !��	���� 	� 
� �����0�
��! 	/!���� ����� 
��

��	)
�� 	� �(��)��

�� "��
 2����� �	�����
��� ���
 ��%����
� ���� �� ���� ��� ������� & �� "���< ���
 ?
��
�,���2�� ��� ��� ������� �� ��������
��� �� ������ �� MODCA �� *���� �� ���� �,�����"+
MODC G��+�� 
����� �� ��!< ����H� ��� ������� �� ��������
��� ������
 �� ����"��
��
�� ���, �������� 9 �� ���
 ������ ���� �,�����
 ����"����
��� �� 	��� �� ���
����� ����
��3��
 ����"����
���� I��� 2�� ���
 �� 

�� ��������< 
��� ��� ���, �� 
��������
 ����
�� ������ ��� �� �����	�� ���
�
� 2�� ����
 ��� �� ���� ��� & ��� �� ���,���� �������
0�
�����
 ��
< ��� ������� ��
��E���
 ��� ����
� ��
�� ��� ������� ���
�
� �
 ��� ������
� 
���
� ��� ���, ������� ����������� �� 3���� ��� ��%���
��� 
���� ��� ���2 ���3����
����
�����	��� ������
 ���� & ��� ����
� ��
�� MODCA �
 MODC � 4�

� 3���� �,����� ���
��� ������
��

J �� ��� �+ ���
 ?
�� ��
�����
� ����� ��� ������ �� ������ �� ������ �� �� ��� 
����� MODC �
��
 ���� �@�
 �� �������� �� ������� ��� ������
����
� ���
������ �N 2�� ����
 ��� �� ���� �
 2�� ��� �����2���
 �� ���
 ��� ������ ����
MODCA� 4�

� ���3����
��� ���
 ��������
 
������� ��� ������ ���� MODCA

2�� ��
 ��������
 �
 �� ��������
� ��� ���
���� ������
����
� �� ������� 	��� 2��
���, �� �����
 ������,�

J �� ��� 	+ ���
 ?
�� �A & ���	����� ���� �� ������ �� �� �������� �� ���
���� ��� 



������� 2�%� �0������4������ �� �� ���4&������� �� �0�����1�� �� ���5�������� ����� ���
���!��� #�

���
����
� ������, �� �������� �������� ���
 ��������
 �� ��
��� ���� MODCA

2�� ��������
� ����� ��� ������
����
� �������	��� �� "���
��������
 �������
J )��� �� ��� �+ ��� ���, ������� ������
 ������
�� ��� ���, 

��� ��������� 9 ���

������
����
� �,�����
����� �
 �� �����
� �������,< ������
 ?
�� ��������� ����
MODCA ���� MODC ���
 ��������
 ?
�� ��������
�

Espace d’état 
de MODC

Espace d’état 
de MODCA

Espace d’état 
de MODCA

Espace d’état 
de MODC

Espace d’état 
de MODCA

Espace d’état 
de MODC

a) b) c)

)
�* ��� J O�������
�
��� ��� ���3����
���� �� �������	�� ��� 
��7��
����� �� MODCA

�
 MODC

����2����� ����%������ ��
 ��
������� ��� MODCA �
D�� MODC < ��� ���, �������
���
 ����� �� ����� ��� 
��� ��� ���, ���
 ��
��
��������
 ��������
��

�� 
��%��2�� ���� ��
������� ��� ����%������ �� 	��� ��� �� ���%���%� �� ������
� 
���
� �
��%����� ��
�� ��� ������� & ���
�� �� �� ���� �� ����� ��� ������
� ���
������
G���������< �666H ��� ������� (MODOBS �
 MODCA) �
 (MODOBS �
 MODC)�
���,��
���� �� 
��� ������
����
� �����

�� �� 2����3�� ���	�����
��� �� ��%����
�� ��
�� ���
����� �� 
��� ������
����
� ���,��
��
 ���< ���	�����
��� ���� 2����3�� ������%� 
���
��

�� �/�	����4������ 	� 
� ���4"������� 	� 
/�����0
�

	� ���5�������� ����� 
�� ��	)
��

0���
 �� ���������� �� �%��� �� �������
�� ����� ��
��
��� ����� ����%������< �� ��

���������� �� ���
������ ��� ����%������� ������� ��� ��� ������� �� ��������
��� 2�� ����
����������� 4��5 �����F��� �
 ��� ����%������� ������� ��� ��� �
�"���
��������
� ��
������� �������� �����F��� 	� 	
4������
�� �� �������
��� �� ��

� ���
���
��� �������
���, ���	����� 9

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

��
 �� ����������� ��� 4��5
�����F��� ��� �����F��� 	� 	
4������
��<

�� �� "��
 ���������� 2�� 
��
�� ��� ���3����
���� ���� ��� ������� �� �
�
��� ���

�����	����

-��� �������� �� ������� ���	���� ���� �
������� �� 
�������� ������ �� �
�
����
4� ������ ��
 ������ ������ �� ������
����
 ���� �
 ��
 ��
� MODCR� �� �����
 ����
������ ��������
��
 
��� ��� ������
����
� ����� �
 ������, �� �
�
��� �� "�B�� ��� 
���
� �
 ������
�� (� �
������
 �� 
�������� ������ ���� �������� ���
������ ��� "��,



#� �
������ 2� 3�#��������� &#�#���� �� �0������
� �� �#������� �� �� ���&������

�
��
:��� ��� �
��
:��� �� ��"��������� 0��� MODCR< ���� ������ 2�� 
��
� �	��� 
��
��� ����%����
� �����2��� ��� ��� ������ ���� MODCA �
D�� MODC ���� ��%����
�
���� MODCR �
 
��
� �	�����
��� ����%����
� ���� MODCA �
D�� MODC �����2���
��� �� �
�"���
��������
 �� ������� ���� ����� ����%����
� ���� MODCR�

4�������
< �� ����� �� ����� �� ���,���� ���	���� ���
����� ������2�� �� ���
��� 

��� ��� �
��
:���� (� �@�
< �� 
�������� ������ MODCR ���
 ?
�� ��
���� & 
��
�� ���
��
��
���� ������
 �����	��� ��
�� MODC �
 MODCA�

���
��� ������
�3��
���< 2�� ��
 ��� �
��� �����
��
� �� ��
�� ������%� *���� 3����
���+< �������� ��� �� ���� �� ����� ���� ����%� ����
���
 & ���
�� ����"����
���� ������

��� �	�����
����� 4���� ���� �� ������� ���� �� ��
��� ���� �� ���
� �� �� �������
< ��
����%� �
��
 ���
 ������, �� ���"������< �� ��,���� �� ���
 �	�����
���� �����
��

��� ��"����
���� ��@����
�� ��
 ���������� ���� ����
�3�� �� ���3����
��� ��� �������
������������
 ��, �	�����
����� ;�� "��� �	
��� ��
 �����	�� �� ���3����
����< �� ��� 

���
��� ��
�� ��� "��, �
��
:��� �
 ��� �
��
:��� �� ��"��������� ���
 ?
�� ���������
C�
���������
< 
��
 2�� ��� ���
 ��"����
���� ���������
����� �� ���
 ��� ������
���<
��� �����
�
��� ��� �� ���3����
��� ��� ������� ���
� �
 ��� ����������� ���
 ��
M�%���
�������
�
�����

��# �� 	��"������

���
��� �� �������
�� ���� ��
�� ������%� ��
 ������ & ��
�	��� �� ��%������ ��
�� ��
�����
� �
 �� ��"�������

(
��
 ����� ��%
��
%��� ��� �	�����
���� ������
�� �
 ����� ��������� �����	��� ����
��� �������< ���� ��
�	��� �� ��%������ ��
�� �� �����
� �
 �� ��"������< �� ��
 ���������� ��
����3�� �� ��"������< ����
 & ���� ��� ������� �� �
�
��� MODCA �
 MODC � ���	7��
�"
�� ��� ����3��
���� ��
 2�� ��� ������� �������
 ��������
�� & ������� �� ������
����

�	����� 
�� 2���� ��
 ���� �� ������ ���	�����
���� MODOBS�

-��� ��

� �
��� �� ��
 �����
��
 �� ������� ���
������ ��� ����%������� ������� ���
��� ������� �� ��������
��� �� ������ ���� & ��� �
��
:��� �� ��"��������� 4�

� ������� 
����� ��
 �� �@�
 �
������ ���� �����
������ ��� ����3��
���� ��������� ��� ��� ��������

���
��� �� �������
�� �� ���� ?
�� ��� �
��� �� �������
�� ��� ����3��
��� ���
������� �� �
�
��� ����� ����2�� 3���� ���� 4���� ���� ������� ���
����� ���� ��
������� �%���
��< ��� ������� 2�� ���� ����������� ���
 ��� �� ����� ��� ������, ��
-�
��� C��� �
��������� ���� �� �����������
 �� ��������
�
��� ��
��������� ���	7��
�" ��
�������
�� ��
 ���� �� 
������ �� �����	�� �� ��
����� ����������� ����3���< ��������
��
����� �� O�
�	��������
 �� 4�%������ *��
��� CRC+< ��
�	������
 �� ��%������ ��
�������
 �� ������
����
 �	����� ��� ��������
� ���� ��� ������� ���
���,�

-�������� 

��� �� ����3��
��� & �����
�� ��, ������� ���
 ���������	��� & �����
���
2�� ��� ����3��
���� ������
��
 ��� ���
����
�� ������
�� 9

�� ��� ��������� ��
����� 
������� ������
 ������
�� �� ��������
�
��� ��� ������
� 
���
� �	������ �� ������� 2�� ��
 �
� 
������ ��%����
� ���������
 K

�� ��� ����3��
���� ��������� ������
 �����
�� ���
����� �������
�� �� ������ ������
�� -�
�� �� �
�
���� 4�� �������
�� ���
 ��
�������� & ���
�� ����� ������������
*��������+ �� �
�
��� ���������� -�� �,����� ��� �������
�� ������
�� ���� ��� ���� 
����
� ��������� �� ����� ����� 2�� ��� 	����� �������
�� ���� �
�
��� ��������
���



������� 2�(� �� ���&������ #�

���� �� ������ ���
��� ����� �� 	����
���< �� �����
��	���
� �
 �� ������
� ������

?
�� �����������

)��� ��� �����
����< ��� ����3��
���� 2�� ���� ������� �@��
��� ��� ��� ������, ��
-�
�� �
������ ���� ��
�� ������%� ���
 ��� ������
���

�+ /���3��
���� ��� ����� ��� �����
�� �����
 �� ����3�� ��� �@�
� ��� "����%�������
� �� 
�����
���� ��� �� ���2����< ���
��� ���>����
� �� �� ��
���� ����������� C< ���� ����3�� �� ��������� �� �� ��
����
*���	�� �� ������ �
 �� ��������+< ����
 & ����< ���� �%����� ��� �����	��� P �

T �� ������� -��� �����32�����
< ��

� ����3��
��� ��
 �������� ���� �� ��
����
����������� Pre ��� �� ������ �� ������ ������ �� -�
��< ��� ����%������ �� 
�����

��� �� ��� "����%�������
 �� �� 
�����
��� �������� & ����������
 �	�����< ��

�

�����
��� ���
��
 ��� �����	������� �� "����%�������
 �� ��

� 
�����
��� �������
�
�� ����3�� �� ����� ��� ���� �� ������
 & ��� ������ ����
���< ����� �� �� ������ & ���
������ ���2���� ���� �� ���2���� ������
 �� �������

	+ /���3��
���� ��� �����	��� P �
 T �
�� �����
 �� ����3�� �� ���	�� �� ������ �
 �� �������� �� �� ��
���� �����������
�� ��� ������
��
 �� �� ��� ��������
< ���� �%����� ��� ���>����
� �� �� �� 

���� �������� ��, ������
� �� ������, 2�� �� ���
 ��� ����3��� (� "��
< ��� ��

�
����3��
��� �� �����
 ����
����� ���� �� ������ �� ��������� ������ �
 �� ���������

�����
���� �� 
���� ���
� 2�� �� ������ ������ ��������
�� �� ������
����
 �	������

�+ /���3��
��� �� ���
�
 �� �������
-�� ��

� ����3��
���< �� �����
 �� ����3�� �� ���2���� �� ������ �� -�
��< ����
2�� �� ������� ���2���� �����	����� �� 
�����
��� �������� & ����������
 �	������

��� ����3��
���� ��������
 �� ������� �� ��������� �������
�� 2�� ���
����
 ��� ��� 
���
�� ���� �� ������ ���
��� �� �
�
���� -�� ��������< �� ������ ������ ���
�
 �� ������
���
 ������� ��� ������
����
� ���������� ��%����
� ���� ��� �	�����
���� ��B��� ����

��
��
��� �� ������%������ ����� 2�� �� ������
����
 ��������� ����� ����%����
 7�� 
2��& �� ����3��
��� �� ������� �� �����
�
 �� ��

� ����3��
��� ��
 ���	
��
��� ����
������ ��� ������
����
� �� �
�
��� �������
 ��� ������
����
� �����
� ��� �� ��	���
	� 4��
���������� ������ ���
����

�� ��
%��� �� �������
�� ������
�� ���� �� �������
 �� ������ �� �%���
�� # ��

���
� 2�� �� ��
�	��������
 �� �� ��%������ ��� �� ����3��
��� ��� ���>����
� �� ��
��
���� ����������� Pre� ��� ��
��� 

��� �� ����3��
���� �� ���
 ��� ���������� ����
��

� 
%����



#� �
������ 2� 3�#��������� &#�#���� �� �0������
� �� �#������� �� �� ���&������

����
������

C��� ����� ������
� ���� �� �%���
�� �� ��%��� ������� �� ��
�� ������%� �� ��
��
���
�
 �������
�� �� ��"���������< 2�� ������ ��� 
���� �
����� �� �������� �
��� ��
 ��
���� 
�����
 �� ��
��
��� ����� ���
��� �� ��%������ ��
�� �� �����
� ���
���� ���� �� ������
���	�����
���� MODOBS �
 �� ��"������ �� 	�� ������
����
 �� �
�
��� ��������
��
��� ��� ������� �� ������
����
 �

���� *MODCA+ �
 �� �� �������� *MODC+�
C��� ����� ��� �� �������� 2�� ��� ������� �� ������ ��� ������� �����2���
 �� "��,
�
��
:��� �
 �� �?�� 
���� ��� ����
� ��
�� ��� ������� ���
�
� ��� ��������

�� ���,���� �
��� �� ��
�� ������%� � ���� ���� 	�
 �� ��
������� ���,��
����
�� 
����� ������� �
 ������
�3�� �� ��
��
��� ������
 ��������� C��� ��������� ���� ����<
���
������ �� ������ �� ������
����
 ���� �� �
�
��� *MODCR+ �
 ���� ����� �������
��� ��
%��� �����

��
 ������
�3�� �� ���3����
��� ��
�� ��� ������� �� 
����
 ���3

��� ��"����
���� �	
����� & ���
�� ��� �	�����
���� �
 �� ��

��
 �� ����� �� ����%�
������
�3��
��� ��� ���3����
�����

�� �������� �
��� �� ��

� ������%� ��
 ����� �� �������
��� 0
��
 ��
��
� �� �
�� 

:�� �� ��"�������� ��� �� ���
��� �� ��%������ ��
�� �� �����
� �
 �� ��"������< �� ���� 
���
�� ������
� & ��
�	��� ��

� ��%������� 4���
� 
��� ��� %
��
%���� �� 	��� �� ��

�
������%� *������� ��� �,���
� ��������� �
 �	�����
���� ������+< �� ��
�	��������
 �� ��
��%������ ��
 ������� ��� �� ����3��
��� ��� ������� �� �
�
����

�� ����%��� �%���
�� �����
 �� "�B�� ��
������ �� �������� �
��� �� ��������%� ��������
2�� ��
 ���
��� �� ��
��
����



�������� $

%� &������� ���������

�����	������

�� �
�
��� �����
 & ��� ��������
� �� ��������
 ��� �����
��� ���
�
 �
 ���"��� ��
���

��
 ��� ��������
� 2�� & ���� 
��� �����2���
 ��� ����
��� �� �
�
���� ;� ��� 
�����
 ���
 ?
�� ������� & ��� ��
��� �����32�� �����2��� *��
���� �� ��������+< &
��� ���������� ����
���� *����� ����� ���%���+ ���
�� ��� �� ��
��� �� �� ���
 �����
��
���� �����	�� �� �����
�����

4� �%���
�� ��
 �������� & �� ��
��
��� ��� ��������
� 2�� "��
 ������� �� �
�
��� ��
"�B�� ���

����� *���� ��"���������+< �� ����
��
 �� �
�
��� �� ��� ������
����
 �������
�� 
��%��2�� 2�� ���� �
������� ���� �� ��
��
��� �� ��� ������
����
� ���

�����
��
 & 	��� �� ������� ��������
 ���2�����
 �� ������
����
 ������ �� �
�
���� ��
�������� �� ��

� 
��%��2�� ������
� & ���"���
�� �� ������
����
 �	����� �� �
�
���
���� �� ������
����
 ���
��� ���� �� ������ 2�� ��������
� �� "���
��������
 ������
 ��
�
�
���� L��
� ����%������ ��
�� ���	�����
��� �
 �� ������ ������� ���� �� ��������

���� ��������� �� �������
�� �����
 & �������� �� �
�
��� �
 ��� ������� �� ���"��
�
��%�������

C��� ������B��� �� �%���
�� ��� 2���2��� ��3��
���� �����
��
�� ���� �� ������ 
%������ �� ��
�� ������%�� (����
�< ���� ������� �� �������
��� ��� ������� 2�� ����� 
���
��
 �� 	�� ������
����
 �� �
�
���� )��, ������� ���
 �
������ ����� ��"������
�� ������
����
 ������ 9 �� ������ �� �� �������� �
 �� ������ �� ������
����

�

����� 0���� �� �������
��� �� ��� ���, �������< ���� ����������� �� 
�������� �� 
����< �	
��� & ���
�� �� ������
����
 �	����� �
 ����
���
 �� ����� & �� �����
��� ��
�%�2�� �������� �	�����
���� 4� ������ ��
 ������ ������ ���	�����
���� �
 ��������
�
�� ������
����
 ���� �� �������� ;�� "��� ��� ��@����
� ������� �� �����< ���� ������ 

��� ��
�� ������%� �� ��
��
��� ��� ����3��
��� �� ��%������ ��
�� ��� ������� �
������
����� ��"������ �� 	�� ������
����
 �
 �� ������ ���	�����
���� ��������
 �� ������ 

����
 �����

 �� +!4�������

C��� ������� ����
����
 2���2��� ��3��
���� 2�� ��
 ���� �	7��
�" �� ����, 3,��
�� ����� �� ��
�� 
������ �
 2�� ���
 ����������� & �� ������%������ �� ��
�� ������%��

#!



## �
������ %� �� )������� �#�������


$#�� ���< ;� ��������
 e ��
 �� �%������� ���� ����� 2�� ����� �� �%�������

���
�
 ���� �� ������ �� �
�
��� & (�������
� )�����
�� �� �() ��
 ��
 �����
�" ��,
��������
� 2�� �����2���
 ��� �����
����

C��� �������� E �������	�� ��� ��������
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E = Eobs ∪ Enobs
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	#4������ �������$�����< ;�� �	�����
��� o ��
 ��3��� ����� �� �����
��� ����
������ ���� ��� ��� ���
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 ����� ������ ������	�� ���
��� ���
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� ��3��
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��� o ��
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 �	�����	��
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��� Eo ������� �� ��������
 �	�����	�� & �%�2�� �	�����
��� 9

OBS
Eo
−→ Eobs

o
Eo
−→ Eo(o) = e

�N OBS ��
 ��3�� ����� �������	�� ��� �	�����
�����

)��� ��� ������� ��� ���2���� ��� 
�����, ���������
< ��� ��������
� ���
 ��������
��, 
�����
���� �� ������ ��� �� "���
��� Ev

T
Ev
−→ E

ti
Ev
−→ Ev(ti) = ei
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���	�� �� 
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�
� {M1,M2, . . . ,Mn} �

��� ��������
� {e1, e2, . . . , en−1} �����2���
 ��� 
�����
���� ��
�� ��� �
�
� 9

TR = (M1, e1,M2, e2, . . . , en−1,Mn)
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��� �� ����������
 ek ����

2�� �� �
��%������
��� ���
 �����	�� �� ���
 �,��
�� ���� MODCA ��� 
�����
��� "����%�� 
��	��< �
�2��
�� ���� ����������
 �	����� ek< �����

��
 ���

������ 9

J ���
 �� ���2���� ������
 M1
k

J ���
 �� ��
�� ���2���� M1
h ��7& ����
�< M1

h ∈ M1
F

J ���
 �� ��
�� ���2���� M1
g ��� ������ ����
�< M1

g ∈ M1
NF

�� ���%���%� ����� 
���� 
�����
��� �� ?
�� �������� �� ��

��
 �� ����� �� ������

���
����� �� MODCA �
 MODOBS� 4� ������
 ���
����� ���� ����� �� ����%� �� ���� 
3��
��� ��
� GV ERCA ��3�� ��� 9

J �� �����	�� �� �����
� 9 MV ER = {M/σ ∈ T ∗
OBS∪T ∗

CA t.q. M0OBS×CA
σ−→ M} ;�

�����
 M ��
 ���������
��� ���� �����
 �� MODCA �
 ���� �����
 �� MODOBS<
�� ��
��� M = (M1,M2) ���� M1 ∈ MOBS �
 M2 ∈ MCA�

J �� �����	�� ������ �����
�� ��
� AV ER� ;� ��� ����� �� �����
 M & �� �����

M ′ ��������
 ���� �,��
� ��� 
�����
��� � "����%����	�� �����

��
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������� ���� �� �%���
��
�� 
�������� ������ MODCR �� �
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������ ��� ���,
��
��
����� 4� ������ ���7��
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�
���< �� ������ ���	�����
���
MODOBS ���
� ���� �� �?�� �:�� 2�� �����������
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TR = (M1, e1,M2, e2, . . . , en−1,Mn)

������E
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� ���� 7����
�

Sev = (e1, e2, . . . , en−1)
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4���� +���&�� 	�� ���2��������� 1���	�� 	��� ����� ������
�

-��� ������ & ���
��� ���� 
���� �������< ���� ������ "��������� �� ��������� ����� 
����
���� ��� ��� ������%� �������
��� ��
 
��� ������,��

C��� ������ ���������� 9

�� �������	�� ���� ���� ��2��� ��������E
 ����� ��� ���, �������<

�� ��� �����	��� "����� ��� �� ���� ������
< ���" �������	�� "���� ��� ��������
 AC
2�� & ��� ���� ������ 	��� ��� ���, �����	��� �� �����
�

��� ���� �����	��� 2�� ������
 ?
�� �
������ ���� "����� ��� ���3����
����< ������

���
���� ��� ������
� ��������
��
 ��� ���, �������� (� �����2���
 ��

� ��������� ����
�	
����� ! ���3����
���� 9

{AC}, {A,C}, {A,AC}, {C,AC}, {A,C,AC}
�� 3���� !�� �����
�� ��� ���2 ���3����
���� ��� �����	��� �� 
��7��
����� ���� ���

������
 & ����
���
'� ���
 �� ������� ��� ���3����
���� ������������
���
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�
������ (� 	�����4������ �� �� ���4&������� ��� �����1��� �� ���5�������� ��� ���!���

�� � ��!��

J )��� �� 3���� !���� ��� �����	��� ���
 ���7���
�� L��
� 
��7��
���� ���� ����%����
�
���� �� ����� �� ��� ���, �������� )��� �� ��� TR2 = TR �
 TR1 ��
 �����

J )��� �� 3���� !���	 �� �,��
� ��� ��
�����
��� ��
�� ��� ���, �����	��� ���� �����
����
 ������ ���� ����
��� 4���
 �� ��� �� ���� ������
 �N ��� �?��� ������
����
�
������, �����������
 ���� ��� ���, ������� 2�� ���
������
 
��
�"��� �%���� ���
������
����
� �����32����

J )��� �� 3���� !���� ��� ���, �����	��� ���
 ����
�2���� 4���
 �� ��� ����� ����2��

��� ��� ������
����
� ������, ���
 �����
� ���� ��� ���, ��������

J )��� ��� 3����� !���� �
 !����< �� ��� �����	��� ��
 ������ ���� ����
��� ������%� 
����� �� ���	�����
��� ���� ��� 
��7��
����� �� �������	�� �������
< �����2�� ����
�� ��� �&< ������%������ ���� ����
�� �����	�� �� 
��7��
�����

A C

AC

A C

A CAC

A

C

AC C
C

A

AC A

A C

A C

a) b) c)

d) e)

)
�* !�� J 4��3����
���� ���� ���, �������

/���
����
< ��������� 2�� �� ������ A ��������
� �� ������ �� ������
����
 �
 

���� MODCA< �
 2�� �� ������ C ��������
� �� ������ �� �� ��������< MODC � 4��
! ���3����
���� ���
 ��
�����
��� �
 ������
��� �� ������

�� )��� �� �������� ���3����
��� ����� ��� ������
����
� �����
� ���� �� MODCA

����
 ��
����� ���� �� ������ �� �� �������� MODC � �� �����
 ����� ���3����
���
2���2�� ��� �	����� ���� �� ���� �N ������
�� � ������ ���
�����
 �������
����

������%������ ������
� �� ��� ���, �������� =���%�2�����
 ��

� ���3����
���
��
 ���
��� ��� �� 3���� !���

MODCA MODC

A C

)
�* !�� J /������ ���7���
�

�� )��� �� ���,���� ���3����
���< �� �,��
� ��� ��
�����
��� ��� �����	��� �� ��� 
���
����
� ��� ���, �������< ��
�����
 ��
< �� �,��
� ��� ������
����
� ����
MODCA �����
����
 ��������
 & MODC � 4�������
< �� �,��
� ��� ������
� 
���
� ���� MODCA 2�� ���,��
��
 ��� ���� MODC �
 �������2�����
� 0 ������<
��

� ���3����
��� ��
 �� ���� ����%� �� �� �����
�< ��� ���� �� �����
� ��� �������
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�� �
�
��� ��
 
��7���� ��� ���
��� �������� ���� 2���� ��
 ��
 �������
 �����
�
��� �����	��� �� ������
����
�� �� 3���� !�� �����
�� ��

� ���3����
����

MODCA MODC

A CAC

)
�* !�� J ��
�����
��� ��
�� ���, �������

�� �� 
 � ���� ��

� 
�������� ���3����
��� ���"��
� �����
� ��
�� ��� �����	��� �� ��� 
���
����
� �� ������ �� �������� �
 �� ������ ��� ������
����
� �

������
5��� 2�� ��

� ���3����
��� �������� ������< ���� ��
 �� ������� �� ���������� ���
���, �������< �� ���� ��>���
� (��� ��
 ���
��� 3���� !���

MODCA = MODC

AC

)
�* !�� J )��, ������� ����
�2���

�� �� 2��
����� ���3����
��� ���� ����2�� 2�� 
��� ��� ������
����
� �����
� ��� ��
������ �� �� �������� MODC ���
 ��������
 ��� ������
����
� �� ������ ��
������
����
 �

���� MODCA� 4��� ���������� & �� ���3����
��� �� ���� ����2��
���� ��2����� �� �������� ���
����
 ��� ������
����
� �����	��� ��, 
��7��
����� ��
�� ��� �� ��������� 4�

� ���3����
��� ���������� �� ���
������� & �� �%������%��
�� �� �������� ���������� G������� �
 ������< �6$6H� �� 3���� !�! ����
���
�� �� ����

MODCA

MODC

A AC

)
�* !�! J 4������� ���
�������
 ��� ������
����
 �

�����

!� )��� �� ���2����� ���3����
��� ������
�� ���� �� 3���� !�# ���� ��
������� ��
��� ���� �� ��������
� ��� �� ���
 ��� ������
����
� �

����� �� MODCA 2��
����
�
���
 �� ���� �����	�� ��� ������
����
� �� �� ��������� )��� �� ����� ��
�� �������� �� ������� ����"��
������ 1�,�	���< ��

� ���3����
��� ����������
��� �,����� & �� �������������
 ��� ��
�������
 ��3�� *������ �������
����
�����
�	��� ��� �,�����+ ���� �� �%��, "��
 �� ������� �����
 �� "���
��� ��
���
�
 ������
 ��������
��� ��� ���������� �� ������
����
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�� � ��!��

MODC

MODCA

C AC

)
�* !�# J 4������� �����	��
 ��� ������
����
 �

�����

�� ��� ���3����
���� � �
 � ���
 ��� ������
��< ���� �� ��� ����������� ��� �������	���
� ������ ���< �?�� ���� ��
 ���������	�� �� ��
��
�� & �������� ��� ���3����
����< ����
���� ���B��� ���� ��� 
�����, ���� ��%
��
%��� �N ��� ������� ���
������
 ��� �������
�
 ���
< �� ����< ����3�� �� ������ �� "��
 ��
�� 
��
�"��� 2�� �� ���3����
��� � �������

?
�� 
�
������
 �������< ��� ��� ����3��
���� �� ������� 2�� ���� ����������� ���� ��
�%���
�� # �� ������
 7����� �������� & ���, �����	��� �� ������
����
� ���7���
��

����
��?
 �� �����E
�� �� ���3����
��� ���� ����3�� ��� ������� ��
 ������
� L��
� 
"���< ���� ������ ���
��� 2�� ���	
��
��� �� ��

� ������������ ����
 ��� �������
��

4���� (������� 	� �� 	������������ 	� �� ���2�������� �� �����

-��� ��� �	�����
��� TR = TR1.(Mn−1, en−1,Mn) ����< (Mn−1, en−1,Mn) = TR2< 
����
��
��
���� ���
 �����	��� 9

�� TR2 ∈ TR(MODCA)∧TR2 ∈ TR(MODC)� 4��� ��
 �� "���
��������
 ������< ����
������� ��7& ��������< �
 
�����
 �� "��
 2�� ��� ���, ������� �� ���
 ��� ���7���
��
)��� �� ���< �� ���3����
��� � ��
 �������� ��� ��

� ���3����
��� �� ����������
��� ���� �� ��� ���2�� ����

�� *TR2 ∈ TR(MODCA) ∧ TR2 /∈ TR(MODC)) ∨ (TR2 /∈ TR(MODCA) ∧ TR2 ∈
TR(MODC))� 4��� 
�����
 �� ��
��
��� ����� ����%������ �
 ��
 �� �������� 2��
��� ������� �� ������������
 ��� ��, ���3����
���� � �
 �� �� ��
��
��� �� ��

�
����%������ ���� ��������� ���� ��� �� ���3����
��� ��� �����	��� �� 
��7��
�����
���� ��� ������
 & ����
��� /��� �� ������E
 ����� 2����� ����� �	�����
��� �� ��� 
��

�� ���������� ���, ���3����
���� �� ���������
 ��� 
���� ��
����

�� TR2 /∈ TR(MODCA) ∧ TR2 /∈ TR(MODC)� 4�

� ��
��
��� ������%������ ��
 ��� 
��	�� 2����� 2�� ���
 �� ���3����
��� ��� �����	��� �� 
��7��
������ (� �@�
< �� ��


��7���� �����	�� �� ���� ������E
�� ��� �	�����
��� 2�� ����
 ��������
�� ���� �� 
��� ������� ���" & ��������< ��� �,
�?��< 2�� ���� ��� ������� ������ ����
������
�
��� �	�����
���� ��
��
������< ��

� �	�����
��� ��
 
��7���� �����	�� �
 �������
�
������ ��"����
����

����� ��� ���������� ���	�����
���< ��� �,����� 9

�� ���	��� TR2 ∈ TR(MODCA)∧TR2 ∈ TR(MODC) *�������
��� �� �� ���3����
���
�+<

�� �����
� TR2 ∈ TR(MODCA) ∧ TR2 /∈ TR(MODC) *�������
��� ��� ���3����
����
� �
 !+

�� ��3� TR2 /∈ TR(MODCA)∧TR2 ∈ TR(MODC) *�������
��� �� �� ���3����
��� �+
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 ����2����� �� ���
�
��� ��� �� ���3����
��� ��� �����	��� �� 
��7��
����� ���
������� �� 	�� "���
��������
� �� "��
 ��������
 �����2��� 2�� ����� �� ���3����
���
� ���
 ?
�� ��
������� ���� �����
�
����

4�������
 �����E
�� �������	�� �� ���3����
���� �����	��� ���� ��� �	�����
��� ��
���
�������< �� ���� �����
 
��7���� ��� �� ������ ���� �����
 ����� ������ ���� �� ������
�� ����� ��"��������� -��� ���� ���� ������ �
������ �� 
�������� ������ �� �
�
��� �����
����
�
��� �� ������ �����< ���� ������ �������� �����E
�� �� ������� C��� ������
���
���� �� ���
��� ������
� �� ������ �
 �� "�B�� ���
 �� ��
 �
������

#�� +���������� 	�� $��6 �(���8���

4���� ���� � �
� ��7& ���
�����< �� ��
��
��� ����� ����%������ ���
 ����� 
����
�������� 9

�� ��� ��"�������� ��� & ��� "��
� ���� ��������
 *�
��
:�� �� ��"��������+<

�� ��� ������ ���� �� ������ �� ���
����
 ��� �� 
��7��
���� ��%����
� ���� ���	��� 
��
��� *"��, �
��
:��+<

�� ��� ������ ���� ���	�����
��� *��"�������� ���� ���
���+�

C��� ������ �
������ �� 
�������� ������ �� �
�
��� ���� ���
������ �� "��, �
�� 

:�� ���� �
��
:�� �� ��"��������� )��� ��������� 
�����, �� ������ ��
 ������� ?
��
������ �������
����
 ��%
��
%��� 2�� �� ������ �� �
�
��� ��
 ������
 �
 ������
 ��

"��
�� (� �����
�< �� ��������
� �� ������ ����� �� 	�� "���
��������
 2�� �����
 
���
�,��
����
 
��� ��� ������
����
� �����	���� 4�

� %
��
%��� ����
 ��� ������
� ����
�� �
�
��� ������,�< �� ������ �
��
 ��7& 
��� ��>���� & ����
����� ���� ��� �
�
����
������� �
 ��
�������
�� �����< ��� �,�����< ��� �������
���� ����
����2��� ����2����
C��� ������ ����� �� ���
�� ��

� %
��
%��� �� ����������
 2�� ���� ��������� ���� �� 
���� �� ������
����
 ���� 2�� ���� ���������� �� ������ ������

4���� 
���������� 	� ��	��� 	� ������������ ���� 	� �&�����

4� ������ ��
 ����� ������� �� "�B�� ������
� �
 ������
� �� "���
��������
 ������
�� �
�
���� C��� �� ��
��� MODCR� (� �����
�< �� ������ ��
 %
��
%�
�2�� �
 ����
����������� 2�� 
��
 2�� MODCR ���
 ?
�� ��������� ���� ������< �� ����
�
�� �� ������
������ �� �����
< ����� ���� 
��
�� ��� ������%�� �� ��
��
��� ��� ���
��� �� ��%������<
�� ��
������� �� �� ������� ��	�
 ��� �����
��� �������� �����
��
 ����� ��"���������

4��� ������
< 	��� �A�< �����	�� 2���� �� ��
���� �� 
�������� ������ & TR(MODCA)
�
 TR(MODC) ��� ����� �� ���
�� �� 3���� !��< 
��
� �	�����
��� ������� ����
TR(MODCR) ��������
��� �� ������
����
 ������ �
 �������2�����
�

�� ���� ��������� 2�� �� �������� �	�����
��� ������
 & TR2 /∈ TR(MODCA)< ��
����������
 �������
������ �� TR2 & TR(MODCR) ���� ������� ��
������� ���� �����

���� "��, �
��
:�� �� ���� �
��
:�� �� ��"��������� 4���������� �� 3���� !�$� )���
��

� 3���� �� ����
 ���� �� ��%��� �� TR(MODCA) ��������
� ���	�����
��� TR2 2�� �
�
� ��
��
�� ����%����
� ���� MODCA ���� �� �� �%��� �� ��
��
����

4���� TR2 �����
���
 & TR(MODCR)< �� ���
 ���������
 2�� �?�� �� ���	�����
���
� �
� 
������ ����%����
� ��� & ��� �� MODCA< �� �����
 ���� ������
����
 ������< TR2

�����
����
 & MODCR� C��� ��������� ��
���������
 2���� �����
 ���� "��, �
��
:��<
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�� � ��!��

MODCR

Comportements 
normaux

Comportements 
anormaux

)
�* !�� J �� ������ �� ������
����
 ���� �� �
�
���< MODCR

MODCR

MODCA observation 
incohérente

)
�* !�$ J '	�����
��� ����� ������ ���� �� ������ MODCA

2�� �� ����� �� 
����� �� ������ �� MODCA �
 2���� �����
� �� ��
 � ��� �� ��"���������
/���< ����
����
 ����������� 2�� ��� ������� �����
 ������� ����� �� ���
�� �� 3 
���� !�6� ��� �� ���������� ��� ������%������ ���
�� 2���� �����
 ����� ����
�	�� ��"��������
���� �� �
�
��� ��� TR2 ���
 ������
����
 ��� ����
�� �� MODCR�

MODCR MODCA

observation 
incohérente

)
�* !�6 J '	�����
��� �� ��%��� �� MODCR �
 MODCA

4���� ���� �� ����������� ��� ���������
 �� ������ �����< ���� ����������� 2��
���� ��������� ����� ������� ������%�� �� MODCR ���
 ���� �� ����

���� �� �����
���,��
�
��� �
 �� ������
��� 2���� 
��
 ������� ������
< ����� ����� ������ 
��
��
��� ��
��� �����	���
�� �� ��
�	��������
 �� �� ��%������� =��	������
< �� �
�
��� ��
������������ "���
����� ���� ����� ���
 9
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� ���� �� �� �#������� ����� �����#����� TR2

� �� TR2 ∈ MODCR

� ����� �������
�� ��� ����3��
��� ��� ������� MODC �
D�� MODCA

� ����� �������
�� ����� ��"�������� ���� ��������
 �� �������
! �� *������ �� �������
�� �� ��"��������+
# ����� �����3����� �����
����
��� �� �������
� ����� �������
�� ��� ����3��
��� ��� ������� MODCA< MODC �
 MODCR

4�
 ������
%�� �� "��
 ��� ������E
�� ��� ��� �N �� ����3��
��� ��� �	�����
����
*MODOBS+ �����
 �� ���
����� �� ��%������� ����
����
��� �� �� ��������� "��
 ���	7�

����� �������
��� �� ��

� 
%���< ���� ��� ��� �
� ������ �	����� �� ��
����

C��� ������ ��������� 
��
�� ��� ���3����
���� �����	��� ��� 
���� ������� 9 MODC <
MODCA �
 MODCR� 0����< ���� �������� ��� �	�����
���� ����������� ��
������� ��
���3����
��� ���������
 ������� ��� ��� ������� �
 ��� �� ���
� �������� ���� ���� ��
���������� 2���� ����������
< ����� ���� �� ��� ������2��< 2�� 
��
� ����%������ 
�����

��� ��"�������� ��< ����� ���� ������� �	����� �� �� "���� ���� �� 
�������� ������< 2��

��
� ����%������ ��
 ��� & ��� ������ ���� MODCA �� ���� MODC �

4���� ������������� 	�� ���2��������� ����� MODCA5 MODCR

�� MODC

�� ���	���� ��
 ��������� ��� ������
 & ���, �������< ���� �� ���	�� �� ��� ��
 	���
���� ������ (� �@�
< ���� ����� �� 2�� �� ���	�� �� ���3����
���� ���� k �����	��� ��

�� 2k� ��� ���� 
���� �������< ���� ������ � �����	��� ��@����
� *3���� !���+� 0��� ���
�?��� ��
�
���� 2�� �����������
 �
 R ���� ��������
�� ��� 
��7��
����� �� �������
MODCR< ���� �	
����� 9

A � TR(MODCA)\((TR(MODCA) ∩ TR(MODC)) ∪ (TR(MODCA) ∩ TR(MODCR)))�
C � TR(MODC)\((TR(MODC) ∩ TR(MODCA)) ∪ (TR(MODC) ∩ TR(MODCR)))�
R � TR(MODCR)\((TR(MODCR) ∩ TR(MODCA)) ∪ (TR(MODCR) ∩ TR(MODC)))�

AC � TR(MODCA) ∩ TR(MODC)\((TR(MODCA) ∩ TR(MODCR) ∩ TR(MODC)))�
AR � TR(MODCA) ∩ TR(MODCR)\((TR(MODCA) ∩ TR(MODCR) ∩ TR(MODC)))�
CR � TR(MODC) ∩ TR(MODCR)\((TR(MODCA) ∩ TR(MODCR) ∩ TR(MODC)))�

ACR � TR(MODCA) ∩ TR(MODCR) ∩ TR(MODC)�

(� "��
 ���� � ������� ���� ������ 22 − 1 �����	���< ���� � ������� ���� �����
23 − 1 �����	���� �� ����������
��� & n ������� ����
 ��� ���	7�
 �� ��

� �
���� (���
�������
 ?
�� "��
� ��� ����������� (��� ���
 ��������
 ?
�� ��
������� ��� �� �������� 
���
 ������
� -��� ��� 
��7��
���� �
 n �������< �� �,��
� 2n �����	���
�� �������
������<
�� �������
������ & ����� ��� �������< & �������
������ & 
���� )��� ��� �����	��� 2��
���� ����������� �������
������ & ����� �����	�� ��� ��� �� ���� ����2�� ���� ���%�� 
�%��� ��� ��
�����
���� ��� �����	��� *�� ��������
 �� ���������� ����
�����
��� �� φ ����
��� ��
��� �����	���+� (� ����������< ���� ����� 	��� 2n − 1 �����	��� ��3��� ���� n
�������� -��� � �������< ���� �	
����� ���� ��$ *27+ ���3����
���� ��� �����	��� ��

��7��
����� ��� ��������

4���� ���� �� ��� & ���, �������< ���
����� ���3����
���� ����
 ����� ��
��?
� ��
�����
 ��� ���3����
���� �N ���� �� ��
����� ������ ��� 
��7��
����� ���� ����� �� ������



6#
�
������ (� 	�����4������ �� �� ���4&������� ��� �����1��� �� ���5�������� ��� ���!���

�� � ��!��

*��� �,����� {A} 2�� �� ���
���
 �� ��� 
��7��
����� �� MODCR �� ������ �� MODC+�
��� ���3����
���� ��������� ���
 �6 �� 
�
�� �
 ����� ���
 �����
������ 3���� !����

v

A R

C

A RAR

ARC

AC CR

C

)
�* !��� J ��� � �����	��� ���� 
���� �������

Configuration
formée par un

ensemble

Configuration
formée par deux 

ensembles

Configuration
formée par trois 

ensembles
1.Ø 8. { A, R } 17. { A, R, AR } 
2.{ A } 9. { A, C } 18. { A, C, AC }
3.{ R } 10. { A, AR } 19. { C, R, RC }
4.{ C } 11. { A, AC }
5.{ AR } 12. { R, C }
6.{ AC } 13. { R, AR }
7.{ CR } 14. { R, RC }

15. { C, AC }
16. { C, RC }

)
�* !��� J ^������
��� ��� ���3����
���� ���� ��
��?


^
��
 ����� �� ���	�� �� ���3����
���� �����	��� ���� ��� 
���� �������< ���� �� ��� 
���� ��� ��� ��������
�� ���� �� �������
� C��� ������ ��������
 �� ���
��� 2���2���
���� �� ���� �� �� �%���
��� ����
������
� �� �� ���
� ��
 ������ �� ����,� ���� �#!�

-�����
��� ����
����
 ��� ��
%��� ���� ����
�3�� �� ����, �� ���3����
��� �� ���

���� ��������

#�� �� �!�3�	� 	/�	����4������ 	� 
� ���4"�������

4�

� ��
%��� ��
 	���� ��� ����"����
��� ��������� ��� �� �%��� �� ��
��
��� �
 ���
�	�����
����� C��� ����� �� ��� ���,����� & ���, ������� 2����� ���������� ���	����� 

���� ������
 ��������� �� ������������ �� �� ���3����
��� ��� �����	��� �� 
��7��
�����
��� ��@����
� �������� 0��� ��

� ��"����
��� ���� ������ �������� ���
����� ���3�� 
��
����� C��� ���������� ��������
 �� �� ��� ���3����
���� ��%����
�� & ����"����
���



������� (�2� �� �#�
��� �0������4������ �� �� ���4&������� 6�

�����
�� ��� ��� �	�����
����� ��������4������ 4�� �� ��� ���4-�������� ��� ��
�@�� $����� %��� %��$��� 2���� �#���� ��� �� ��@#����� ����� ��� �����#������
����#�� %�� ��� ������ ��  ����� �� ��� $���� �� %�D ��< -��� ����< ���� ������
����
����� �� ����%� 2�� ���� �������� �� �����< & �%�2�� �	�����
���< ���� ������ ��
����, �� ����, �� ���3����
��� ��� �������� )��	��� ���� ������ ���
��� ������
 ��
����
���
 ����"����
��� & ���
�� ��� �	�����
�����

4���� ��� ��*��������� ��� ��� ��	����

�� ����� ������������ ���
���� ��
 2�� ���� ����� 
���� ������� 9 �� ������ �� ��� 
���
����
 �

����< MODCA �� ������ �� ������
����
 ����< MODCR �
 �� ������ ��
��������< MODC � 4�� ������� ���
 ��� ������
� �� ��������� Ω �� ���	���� ������ 

�3��
���< ⎧⎨

⎩
TR(MODCA) ∈ Ω
TR(MODC) ∈ Ω
TR(MODCR) ∈ Ω

C��� ��������� 2�� TR(X) ��
 �������	�� 3�� ��� 
��7��
����� 3���� �����
�� ��� �� ������
X� C��� ����������� ��� TRx ��� 
��7��
���� �����
����
 & �������	�� TR(X)�

4���� ��� ��*��������� 	���������� � ������ 	�� �����1������

'� ���
 2����� ��2����� ���	�����
��� Sobs ���
 ?
�� ��%����
� �� ����%����
� ����
�%���� ��� �������� 0����< �%�2�� �	�����
��� ���
 ?
�� ������� ���� ��� ��� %��
 ��� 
��	���
�� �� ��%������ �� ������%������ ��� ������
 ��, ������� *3���� !���+�

N°
possibilité

MODCA MODCR MODC

1.- Incohérente Incohérente Incohérente

2.- Incohérente Incohérente Cohérente

3.- Incohérente Cohérente Incohérente

4.- Cohérente Incohérente Incohérente

5.- Incohérente Cohérente Cohérente

6.- Cohérente Incohérente Cohérente

7.- Cohérente Cohérente Incohérente

8.- Cohérente Cohérente Cohérente

)
�* !��� J ��� $ �����	���
�� ������%������ ���� ��� �	�����
���

I���� ��� ��2����� ���	�����
��� Sobs ��
 ��%����
� ���� �� ������ MODi< ����
���� ����� �� ����"����
��� ��� ���,��
���� ���� MODi ����� 
��7��
���� ���
 �� ���
��
�	�����	��< ��� ��������
�< ��
 7��
����
 Sobs� -��� ����������
< ��� �	�����
��� oi ��

��%����
� ���� MODi 2���� �� �,��
� ��� 
�����
��� ti �������� & �� �������� �	�����
���
oi *Ev(ti) = Eo(oi)+ "����%����	�� & ���
�� �� ���
�
 ������
 �� MODi� '� �� �����

2�� �� ������
����
 �	����� ��
 ����� �����
 ���� �� ������ �� 2���
���� C��� "������
�� �@�
 ��%
��
%��� 2�� �� ������� �� ������ 7�����< ���� ����� ��"��������< ��� ��2�����
������������
 & ��� 
��7��
���� ������
��
 ��� ������ �� ��������
����
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������ (� 	�����4������ �� �� ���4&������� ��� �����1��� �� ���5�������� ��� ���!���

�� � ��!��

��< �� ���
�����< ��� �	�����
��� ��
 ����%����
� ���� �� ������ MODi< ����� ������� 
���
 ������� & ���	�����
��� �� ���������� & ������ 
�����
��� "����%����	�� & ���
�� ��
���
�
 ������
 �� MODi� 4� 2�� �����2�� 2�� �� ������
����
 �	����� ����
 ��� �����

���� MODi�

4� 

�� ����"����
���� ���
 ?
�� �
����� ���� ������� �������	�� �� ���3����
���� ��� 
��	���< �� ������
 ��������
 ��� ���3����
���� ��%����
�� ���� ��� �	�����
����� �����
����
���� ��� �� �,������ �� ���� ������� �� �����	���
� �����
� & �� ����� ! ���� �� 
�	����
�� �� 3���� !���� (��� ���� ����2�� 2�� ���	�����
��� ��B�� ��
 ����%����
� ��� ������

��, ������
����
� �� MODCA< ��%����
� ���� ��� ������
����
� �� MODCR �
 ��
MODC � 0��� ��

� ��"����
���< �� ��
 �����	�� �� ��
������� 
��
�� ��� ���3����
����
���� ���2������ ��

� ��
��
��� ��
 �����	��� -�� �,�����< ���� �� 3���� !���< ��������
��

���, ��� ���
 ���" ���3����
���� �����	��� ���� 
���� �������< �� ���3����
��� �� 3����
!�����+ �����
 �� ��������
�� �������
������ �� ���	�����
��� & MODCR �
 �� MODC �
)��� ��

� 3����< ���	�����
��� ���������� �� ����
 ���� �� ��%��� �� MODCA ����
��������
�� �� ����%������ ���� �� ������< ���� ���� MODC �
 MODCR ���� ����2���
�� ��%������ ���� ��� ���, ��������

(� ������%�< ��

� �	�����
��� �� ���
 ��� ?
�� ��������
�� ���� �� ���3����
��� �� ��
3���� !����	+ ��� �� ���,��
� ��� ��� ������ ������������
 & �� ����
�
�
��� *����%����
�
���� MODCA< ��%����
� ���� MODCR �
 ��%����
� ���� MODC+� �� ��
 ���� �����	��
���>���� 2�� ��� ������� �� ���
 ��� ������� ����� �� ���
�� �� 3���� !����	�

MODC

MODCR

MODCA

MODCA

MODCR

MODC

observation

a) b)

v

)
�* !��� J *�+-�������
 �� ���	�����
���< *	+�������	���
� �� ��������
 �� ���	�����
���

(� ��������
 ����� ���� ������� ���
�����< ���� ������� �������� 
��
�� ��� ���3 
����
���� 2�� �� ������������
 ��� & �� ����
�
�
��� �������� ��� ���	�����
��� ��B���
0����< ���� �	
����� �� �����	�� �� ���3����
���� �����
 �N �� ��
 �����	�� �� ����� 
���
�� ��

� �	�����
���� .���������� ��� ������
� �3� �� ������� �� ��������� 2�� ����
������ �����2����

���
 CNS ��� ����
�
�
���< ����
 & ���� ��� �����
�����
��� �� �� ��%������ �����
�	�����
��� ��� ������
 ��, 
���� �������� C�
��� (CNSY )< ���� ��

� ����
�
�
���< ��
��%������ �� ���	�����
��� �� ������ �� ������ Y � 4�

� ����
�
�
��� ��
 ��� "���
���
	�������� ��3��� ���<

Ω
CNSY−−−−→ B = {0, 1}

����
{

CNSY (TRx) = 0, TRx �∈ Y
CNSY (TRx) = 1, TRx ∈ Y
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�� ����
�
�
��� CNS �@��
��� ��
���
 ��

� �	�����
��� TRx ��� ������
 ��, 
����
������� 0< 4 �
 O< ��
 ��3��� ��� ��� "���
��� 5�������� ���
�������

Ω
CNSARC−−−−−→ B3

����
CNSARC(TRx) = (CNSA(TRx), CNSR(TRx), CNSC(TRx))

��� $ ����
�
�
���� �����	��� ��������
��� ��� ��� ������� �� CNSARC(TRx) ���

������� ���� �� 3���� !���< ��
�� ����
��� �� 
�	���� �� �� 3���� !����

O������� ������ ��� "��� ��� �� ��� �� �� ����
�
�
��� ������ � �� �� 3���� !���<
CNSARC(TRx) = (0, 0, 0)� (��� ����2�� 2�� ���	�����
��� ��������
�� ��� TRx< ��
 ���� 
%����
� ���� ��� 
���� �������� 4�������
< �?�� �� ���� �� ��� TRx �������
���
 & �����
�� 
���� �������< TRx �∈ TR(MODCA)< TRx �∈ TR(MODCR)< TRx �∈ TR(MODC)< ����
�����
���
 
��
 �� �?�� & Ω *����� �������
�� �� 3���� !��!+� 0���� ��

� ����
�
�
���
���� ����2�� 2�� A ∪ R ∪ C �= Ω� �� ��� ���
����� �� �����
 ��� ����< ����
 & ����< �� ��
����
�
� 2�� 
��
�� ��� TRx �	������� ���
 ��%����
�� ���� �� ����� ���� ��� �������<
���� �������2�� ��� 2�� A ∪ R ∪ C = Ω� (� �@�
< �� ��� �	������ �� ������
 ����
�����	�� �� ���� �����
 ��� �� �������� 2�� ��
 �����	�� ���,��
� ����

N° CNSARC A R C
1.- 0 0 0

2.- 0 0 1

3.- 0 1 0

4.- 1 0 0

5.- 0 1 1

6.- 1 0 1

7.- 1 1 0

8.- 1 1 1

)
�* !��� J ��� ������� �� �� ����
�
�
��� ���� ��� 
���� �������

A R

C
TRx

)
�* !��! J 0����
������ �� TRx & Ω
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�� � ��!��

4%�2�� ����
�
�
��� CNSARC(TRx)< ���� �����
� ��� ��"����
���� �����
��
��
���� ������
�3��
��� �� �� ���3����
���� -�� �,�����< �� ������ �� �� ����
�
�
���
CNSARC(TRx) = (1, 1, 1) ����2�� 2�� ���	�����
��� ��
 ��%����
� ���� ��� 
���� ��������
'� ���
 �� ������� 2�� TRx ∈ TR(MODCA)< TRx ∈ TR(MODR)< TRx ∈ TR(MODC)
�
 ���� 2�� �������	�� ��
� ACR �,��
� ���� �� ���3����
��� ��� �������� �� 3���� !���
��
 ��� ���3����
��� 2�� ���
���
 �������	�� ARC� ;�� ����%���� �	�����
��� ���
 ��
������ �� �� ����
�
�
��� ��
 ��@����
� ��� ������� ��7& �	������� �����

�� �� "����
������� �� ������������ �� ��7�
 �� �� ���3����
��� ��� �����	���� -�� �,�����< ���
�	�����
��� ���
 �� ������ �� �� ����
�
�
��� ��
 CNSARC(TRx) = (1, 0, 0)< �����2��
���,��
���� �� �������	�� ��
� A� 4�

� ��2����� �� ����
�
�
���� ���� �����
� ��� ��� 

���� ������������< ��� �,����� ���� ����������� ����
����
 2�� ��
�� ���3����
���
���
���
 ��� ���, �����	��� ARC �
 A�

C�
��� TC ��� ��2����� �� ����
�
�
���� CNSARC(TRx) �	
���� �� �� ��2�����
���	�����
���� Sobs� 4�

� ��2����� �� ����
�
�
���� TC ��
 ��3��� ���<

TC = 〈CNSARC(TR1), CNSARC(TR2), ....CNSARC(TRn)〉
��� �	�����
���� TRi 2�� ���������
 ��� ��2����� �� ����
�
�
���� TC "�����
 ���

�����	�� ������
 ��
� S(TC) ��3�� ���<

S(TC) = {TR1, TR2, ...TRn}
�N

S(TC) ⊂ Ω

-�� �,����� ��������� 2�� �� ��2����� ����������
� �	������ ���
 Sobs = e2e3e5 �

2�� �� ��2����� �� ����
�
�
���� ������
� ��� Sobs ���
 TC1 = 〈(0, 0, 1), (0, 0, 1), (0, 0, 0)〉<
����� �������	�� ������
 �� TC1 ��
 S(TC1) = {e2, e3, e5}�

�� ������������ �������� & ��� ��2����� �� ����
�
�
���� ��
 ��
�� KARC(TC)< ��

�
������������ ��
 ��3��� ���<

KARC(TC) =
n⋃

i=1

{CNSARC(TRi ] TRi ∈ TC)}

)��� ���,����� �� ������ �� ������������ ���


KARC(TC) = {(0, 0, 1), (0, 0, 0)}
C�
��� 2�� �� ������� ��� ����
�
�
����< �� �� ����
�
��� ����� ����
�
�
���< ��� ���� 
1����� ��� �� ������ �� �� ������������� ����� ��� ����
�
�
���� ��@����
�� �� ������ ��7&
�	
����� ��� ��� �	�����
���� ��������
�� "��
 ������� �� �������������
	# ����������� '
6 ������� ��� %�� ����?����� ��� �� $����� �� �� ������������<
�����
 ���, ��2������ ���
���
�� ����
���
�� ��� �� �?�� �����	�� ������
<

∀i, j = [1, .., n], CNSARC(TRi) = CNSARC(TRj) ⇐⇒ i = j

�����
 ���, ��2������ �� ����
�
�
����

TC1 = 〈. . . , CNSARC(TRl), CNSARC(TRl+1), . . .〉



������� (�2� �� �#�
��� �0������4������ �� �� ���4&������� ���

�

TC2 = 〈. . . , CNSARC(TRl+1), CNSARC(TRl), . . .〉

�� ��@����
 2�� ��� ������� ��� ����
�
�
���� TRl �
 TRl+1� '� �

KARC(TC1) = {..., CNSARC(TRl), CNSARC(TRl+1), . . .}
�


KARC(TC2) = {..., CNSARC(TRl+1), CNSARC(TRl), . . .}
2�� ���
�� 	��� 2��

KARC(TC1) = KARC(TC2)

6 �� �#%#������ ����� ������������ ��  ���4� %�� �� ������������<
�� ��>
 �� ���
��� 2��

TC1 = 〈CNSARC(TRl)〉
�


TC2 = 〈CNSARC(TRl), CNSARC(TRl)〉
���������
 �� ������������< �� 2�� ��
 �������
 ��� �������
��� �� �� ��3��
����

���������� ' �#������� �� ������ ��� ��%%��� ����� �#&����� �� ��������6
����� S(TC)

�� ���, ������
� TRj< TRk �� �������	�� ������
 S(TC)< ���
 
��� 2��

(TRj �= TRk) ∧ ((CNSARC(TRj) = CNSARC(TRk)),

����� �������	�� ������
 S(TCr)\{TRk} �� ������� ��� ��2������ �� ����
�
�
���� ���

�� ������������ ��
 ����
�2�� ��, ��2������ �� ����
�
�
���� 2�� ���
 ������� �������	��
������
 ���
��� S(TC)�

�� ������
��
��� �� ��

� �������
� ��
 �������
� ��� �������
��� �� �� ��3��
���
�� �� ������������ ��, ���, �����	��� ������
� �� �����������

���,����� ��������
 �����
�� ���� ����2�� ��� ������
� e2 �
 e3 ���
 ��@����
� �����
2����� ���������
 �� �?�� ����
�
�
��� (0, 0, 1)�

;� �����	�� ������
 �����	�� ���� ��
 �,����� �����
 ���� �� ?
�� 9 {e2, e5}
0���
 �� ���
��� ������
 ��

� ������������ ��
 �
������ �� ����� ���� ����
�3�� ��

���3����
��� ��� �������< ���
���� ���	��� ������
 �� ����%� ��� ���3����
���� ��

�
�	�� %��� ������

4���� 6���
� 	/�	����2������ 	�� ���2���������

4� ����%� �� ���� �����

�� ���
������ ��� ��"����
���� ���
����� ���� ��� ����
�
� 

���� ��3���� �����������
� 4�������
< ���� ��� ����
�
�
��� ������ �� ������������
����
 7����� ��>���
� ���� ��
������� ���� ���
�
��� �� ���3����
��� ���� ��2����� ��

������
 ��� �������� 4%�2�� �������� ����
�
�
��� �����
��
 ��� ������������ ��������
"��
 ���������� �� ������������ ���	��� ��� �� ���3����
���� �� ����%� 2�� ���� ����� 
���� �����
 �� ��������
�� "��������
 �� ��������� �� ����� �� �� ������������� �� ��

����
���
 %��� ����� ����2���� �������� 
��� ��� ��� �����	���< �
 ����
 �� ������
 ��� ����
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�� � ��!��

������������
 ��, ����
�
�
���� ���� ���
�
 ������
 �� ������������ 2�� ���� ��
���� 
����< ���� ������ ���������
���� �� �����< �� ������ �
�
 �� ������������� 4���� ����
�� ��� ��� ���, �������< ��� ����� ���3����
��� �����
 �� ����� 
��
�� ��� �����
�
�����

4�

� ���3����
��� ��
 ���
��� ���� �� 3���� !��� ���� ��� ��� �� 
���� ��������
(��� ���������� �� ����� ��� ���
 ����
�
�
���� ��@����
�� �����	����

������������ �� -��%��

O�������� 2�� ���� � �������< �����������
 �� ���� � _�������` �������� �� 
���	���< 〈A,C,R,AC,AR,CR,ARC〉 ��3������
 ��6 ���3����
���� �����	���� 0���


��
� ����
�
�
���< ���� ���
�
 ���
��� �� �� ����%�< ��� ��6 ���3����
���� ���
 �����	����
�� ������� ���� �� �����
 ���
���� 4� ����%� �� �����

�� �� ������� ��� �������������<
�� ��
 ���� �����
�< ��� �������� ���������� & ��������
�
��� �� �� ������������ ���	���
�� �� ���3����
��� ��� �������� �� ��
 �����
����� ����� ���
�

J ��� �����
� �� ����%� ���
 �
�2��
�� ��� �� � ����
 ��� �����	��� ���
 ���,��
����
� �� ?
�� ��
������� ���� ���
�
��� ��� �������� �� ����%� ������ ��� �����

���
���� 5��� �A�< ���� �� � ����
 ����� ��������� ���3����
���� ���
 �������� 
���
 �������	���� -�� �,�����< & �� �����
 ���
 ���
�2��

� ��
 ����
�
��� ���
�������	�� {A,C} ���
 ��������� 
��
�� ��� ���3����
���� ��� 
���� ������� ����
��2����� A �
 C �����������
�

J ��� ���� �� ����%� ���
 �
�2��
�� ���� ��� ����
�
�
���� CNSARC(TRx) ����������
0 ���
�� �� �����
 ���
��� � ����
�
�
���� ���
 �����	��� *�� ����
�
�
��� (0, 0, 0)

�������
��
 ������ ��"����
���+� ��� ��
�����
�
���� ��� � ���� ���
 ������
��� ���� ��
3���� !��#�

Valeur de la 
constatation 
possible

A R C AR AC RC ARC

1.-(0, 0, 1) X
2.-(0, 1, 0) X
3.-(0, 1, 1) X
4.-(1, 0, 0) X
5.-(1, 0, 1) X
6.-(1, 1, 0) X
7.-(1, 1, 1) X

)
�* !��# J ��
�����
�
��� ��� ���� �� ����%� ������
�3��
���

��� ��$���: �� -��%��

4���� ���� ������� ��
�����
 �����������
< �� ����%� ��
 �����
�< ����
 & ���� 2����
�� ������� ��� �� 	�����< �
 �� ���"������< ����
 & ���� �� �������� ��,����� �����

��7��
���� ��
 �� � ����
�
�
����� 0 �%�2�� ����
�
�
��� �����
��
 �� ������ ������
 ��
������������< �� ��������� ���� ������ ���� �� ����%�� L��
�� ��� 
��7��
����� ���������

���� �� �F�� 
������� ������� & ���
�2��

� {A,C,R,AC,AR,CR, ARC}� ��� ���
 ����
����
�
���
 �� 
��7��
���� ������ �����
��
 �%���� �� ��� �����	��� ����� ������
 ��
�������������

)�
������� ������ ��� ������ �� ����
�
�
��� �� �� ����%� 2�� �� ���
 ?
�� ��������
�
�� ������ �� �� 
������



������� (�2� �� �#�
��� �0������4������ �� �� ���4&������� ���

��$��� 8 9 �� ������ � ��
 ����
�
�� ��� �� �����
 ���
���� � ���� ���
 ����� �� ��
�����
 ���
���� ��� ������������
 ��, � ����
�
�
���� �����	���� (� "���
��� �� ��
������������ �����
�� ��� �� ����
�
�
���< ����� ��
 ����� ��, �����
� �� ������
��

��$��� ) 9 � �����
� ��@����
� ������������
 ��, � ����
�
�
���� ��@����
�� �����	���
& ���
�� �� �����
 ���
��� ����
�
���
 �� ������� 0 �%���� �� ��� �����
� ��
 ��7&
�������� ��� ����
�
�
��� �
 �� ������������ 2�� ��� ��
 ����� C� ���
 ���� ������ ��
����
� 2�� ��� ����
�
�
���� �
��
 ��� ������������ �������� ��@����
� �� ����� ��
�����
 ���������< ���
 ��, �� 
�
�� & ���
�� �� �%�2�� �����
�

��$��� , 9 ������� �� 2�� ���� ������ �� ���� �� ��7�
 �� ������ �< �� ������ � ���	��
����
�
�� �� 7 × 6 �����
�� (� "��
 ���� ����� ���
�� �����������
 2�� �������
��� ����
�
�
���� ����
������
 ��� ���� �� ������������ 2�������
� ��� ��2�����
�� ����
�
�
���< �� ��
 � ���� 2�� (7 × 6)/2 = 21 �����
� �� ������ �� -��� ���
�?��� ������� 2�� �����������
< ! ���� ���
��
 �� �%�2�� �����
 ������������

��, ���2 ����
�
�
���� ��� ������ ���B��� �� �����
 ����������

��$��� . 9 �� ������ � ���	�� ����
�
�� ��� 21× 5 = 110 �����
�< ���� ����� ����� 
������
< �� ������E
 2�� 
��� ��� �����
� ����
 ��� & ?
�� ���
������ ����2�����
�������
��
 ��� 
��� ��� ������������ ��@����
�� (� "��
< �� ���	�� 
�
�� �� ��� 
��
� �� ������ � ��
 ���
:
 ����� ��� 7× 6× 5 *���	�� �� 
��7��
����� ��@����
��
�����
 �� ������ � �� ������ �< ������ ��� 3 × 2 × 1< �� ���	�� �� ��2����� ��
����
�
�
��� �� ������ 
���� �����
��
 �� �?�� ������������< ����
 & ���� ����
���
�
��� �� �?�� ������
�

A#�#����������

0 �� ������ n< 1 ≤ n ≤ 7 �� ���	�� �� �����
� ��
 ����� ��� �� ���	�� ��
���	�������� �� n ����
�
�
���� ����� ��� � �����	����

J 0� ������ � 9 �
�
 ���
��� �
J 0� ������ � 9 C1

7 [� �����
�<
J 0� ������ � 9 C2

7 [�� �����
�<
J 0� ������ � 9 C3

7 [�! �����
�<
J 0� ������ � 9 C4

7 [�! �����
�<
J 0� ������ ! 9 C5

7 [�� �����
�<
J 0� ������ # 9 C6

7 [� �����
�<
J 0� ������ � 9 C7

7 [� �����
�<
C��� ����� ���� �� ����%� ������
��
 ��$ �����
� 2�� ������������
 	��� & 
���

��� �
�
� �� �� ������������ �� ������ ��� � �����	��� ���
 ���� ����� & ��
�������
���,��
�����

C�
��� 
��
 �� �?�� 2�� �� �� ���	�� �� �����
� �� �� ����%� ����
 ��� 
��� �����<
�� ���	�� �� ��2������ �� ����
�
�
���� 2���� �����
 ��
 
��� ������ �� 
 � ��� 
��
� ��
���	���
���� �����%�E�����
 �� � ����
�
�
���� ��@����
�� ����� � �����	��� 2�� ���

7! = 5040�

4���
 �� ������ ���� ��2����� ����� ��� ��������
�
��� ���
����� �� �� ����%� ��
 ��� 

��� ���� �� 3���� !���� C�
��� 2��< ���� ��� ������� �� ����	���
�< �%�2�� �����

��
 �
�2��
� ���2�����
 ��� �� ������������ �����
�� ��� �� �������� ����
�
�
���� ��
������������ ���� �����
 ���������� & ������� ��� �
�2��

�� �� �� 	����%� 2�� ��� ��

���������
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�� � ��!��

<0>

(0,0,1)

(0,1,0)

(0,1,1)

(1,0,0)

(1,0,1)

(1,1,0)

(1,1,1)

(0,0,1)

(0,1,0)

(0,1,1)

(1,0,1)

(1,1,0)

(1,1,1)

(0,0,1)

(0,1,0)

(1,0,1)

(1,1,0)

(1,1,1)

(0,0,1)

(0,1,0)

(1,1,0)

(1,1,1)

(0,0,1)

(1,1,0)

(1,1,1)

(0,0,1)

(1,1,1)

(1,1,1)A

R

C

AR

AC

RC

ARC

A,R

A,C

A,AR

A,AC

A,RC

A,ARC

A,RC,
R

A,RC,
C

A,RC,
AR

A,RC,
AC

A,RC,
ARC

A,RC,
AC,R

A,RC,
AC,C

A,RC,AC
,ARC

A,RC,AC
,R,AR

A,RC,AC
R,AR,C

A,RC,AC
R,AR,C,
ARC

A,RC,
AC,AR

A,RC,
AC,R,
C

A,RC,
AC,R,
ARC

A,RC, 
AC,R,
AR,   
ARC

Constatation Connaissance accumulée  : 
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Psr = {p ∈ P\VPr(p) > 0} ���� P �������	�� ��� ������ �� ������ �� -�
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VPr\(VPr)

T • C = 0
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 �� ������ r�
�������	�� ��� ��������
� �� ������ ��
 Ps ����

Ps =
⋃m

1 Psr ���� m �� ���	�� ����������
� �� ������

�� ���%���%� ��� ��������
� �� ������ ���
 �� "���� ��� 
������������
��� �� �� ��
����
����������� C ����� �� ��
%��� �� =�����
�� ��$������ �� ����������� ��
 ����� ��� ��� ��2����� �� 
�� σr 2�� �� ����3�

��� �� ���2���� �� ������� �������	�� Tsr ��� 
�����
���� ����� �� 7�� ���� ����������

��
 ����� ��� 9
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�����
���� �� ������ �� -�
�� �

VTr\C • VTr = 0

VTr ��
 �� ������
 �� ����������
 �� 
�����
��� r ����
 & ���� �� ���
��� �����
����
�2�� ��
�� ��2����� σr�

�������	�� ��� ��������
� �� 
�����
���� ��
 Ts ����

Ts =
⋃k

1 Tsr ���� k �� ���	�� ����������
� �� 
�����
����

�� ���%���%� ��� ��������
� �� 
�����
���� ���
 �� "���� ����� ��� ��
%��� ��������� &
����� �
������ ���� ��� ��������
� �� �������



������� *�$� �� �������� �� ���&������ ��6

%�� �� �������� 	� 	��"������

)��� �� ��

���
��� �,��
��
� �� ������ �� �������
��< ����� ���
��� �� ��
��
��� ����
�
��
:�� �� ��"��������< ���
��� �� �������
�� ��
 �%����� �� ��������� ��� ��������
�
��"������
�< ������
�3�� ��� ������ �
 �� ������ ��� �,�����
���� ����������� ��� ��� �� 
"����������

C�
�� ������%� �� �������
�� �� ���
����� �� ��

� ������ ������2�� �� �������
�� ����
�� ������ �N ���� ����������� �����	��� ��� ������� �� ��������
���� ��� ����%�������
����� �� �������� ��� �� ��
��
��� ������
 ���� ����� 	��� 
������� �� ������� ��"���������
�� ������ �� �
�
��� ��������� *���� �
��
:��+< 2�� ��� ������� �� ��������
��� ���� ���
������� �� �
�
��� ���� ����� ��"������ �� 	�� ������
����
 *"��, �
��
:��+� 4���
�����2�� 2�� ���	7�
 �� ��
�� ������%� �� �������
�� ����
 ��� ���������
 �� �
�
���
�� 
������ �� ��� ��������
� ���� ��������
 �� ������ �� �
�
���� (� �� ���� ��
��
������%� �� ���
����� �� �� ������
 ��� ������%�� �,��
��
���

C��� ���� ���B��� ���� �� ��� �N �� �������
�� �� ��������� ������%������ �� ����3��

�� ������ �� �
�
��� �� ������� & �� 2�� �� ������� ������ & ������� ��������
�� ��
������
����
 �	������

�� ����3��
��� �������� ��� �� �������
�� �� ���
�� ��� �� �� ��� ������� ��� �� �����
���� �� �� ��
��
��� 9

J �� ��� �	�����
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�� ��
���� ����������� �	
���� ��
 �� ��
���� �� O�
�	��������
 �� 4�%������
��
�� CRC � �� 
 � ��
��
 �� ��
����� CRC 2�� ��������
� ���� Esol�

$� 4���
����� �� ������� ������ RdP �� �
�
��� ��3�� ��� ��� ��� ��
����� ��
O�
�	��������
 �� 4�%�������

���������
��� �� ��
 ������
%�� �����
 �� ��������� �� ������ �� ������� ������
��� ��������
� �� ������ �
 �� 
�����
���� 2�� �� ���
 ��� ���� & �� 
�����
��� & ��������� ��
������%�������

03� �� ����, �,���2��� ��
�� ������%� �� �������
�� ���� ������ �����
��� ��������
%��
��������
 ��� �� �,����� �%���� �����
�������
 �������


:� %��

4���������� �� �
�
��� �%����
 ���
 �� ������ �� -�
�� �� ������
����
 �

���� �

�� ������ �� ������
����
 �

���� MODCA ���
 ������ 3���� #���

�� ���2���� ���
��� �� �� ������ ��
 M0 = [10000]T � �� �
�
��� ������ �� �������
��� �������� ���������
 ����������
 b� 0���� ����3��
���< ��

� �	�����
��� ��
 
��� 
��� ��%����
� ���� �� ������ �� ������
����
 �

����� (� "�����
 ������� �� ������< ��
���2���� �

���
 ���� �� "����%�������
 �� �� 
�����
��� �����	������ �������� & ������� 
���
 b ��
 Mk = [01000]T �

��������� 2����� ���,���� �������� ����
�� �� ������� �������� ����������

a� 0���� ����3��
���< ��

� �������� �	�����
��� ��
 7���� ����%����
� ��� ������
 &
MODCA�

�� ���%���%� ��� ��@����
�� ��
����� �� O�
�	��������
 �� 4�%������ ��
��
������ ��

���
��� 9

�� �� ������ �� -�
�� & ����3�� ��
 ����� �� ������
����
 �

���� *RdPCA+ K ��

�����
��� ����%����
� ��
 tinc = t4 K �� ���2���� ������
 ��
 Mk = [01000]T K
�������	�� ��� ������ ���2���� �� RdPCA ��
 PMk = {p2}�

�� �������	�� ��� ��������� ������ ����
��� ��
��
������ �� �� 
�����
��� & ��������� ��
�� ��
��
��� ������%������ t4 ��
 Mposs = {∅, {p2}} = {Ep1, Ep2}� �������	�� ����
����
 ��� ��� ����
��� & ��
�� ���	����� �� ����� �������� ����� ����
��� & t4 ��

���� p2�



������� *�%� �� �#�
��� �� ����4������ ��� ���9������ ���

t0(b)

p1

p2

p4 p3

p5

10000

01000

0010000010

00001

b

d c

b ab

t1(d)

t5(b)

t2(c)

t3(b)

t4(a)

A B

D

C

CH

DcGc

aiguille

)
�* #�� J �
�
��� �%����
< RdPCA �
 MODCA

�� �������	�� ��� ���
���� ��� ������ ����
��� & t4 �����	��� ��
 Preposs = Pre2(., t4) =
[01000]T �

�� �������	�� Cposs ��� ���
���� ����������� �������� & �� 
�����
��� t4 ��
 Cposs =
{C2(., t4) = Post(., t4) − Pre2(., t4) = [10000]T − [01000]T = [1(−1)000]T}�

!� �� ������ �� -�
�� RdPCA � �� ���� ��������
 �� ������ ���
 ���� �� ��
���������
��� ��� �� ������� �� ������
 �� ��
 ��������
 ��
 VP1 = [11111]T �

C��� ������� ����3�� 2�� V T
P1 • C2(., t4) = 0 �� 2�� �����3� 2�� ��

� ����3��
���

�������� ����������
 �� RdPCA ���
���� )��� �������	�� ��� ����3��
���� �����	���
���������
 ��� ��������
� ��
 Esol = EI1 = {C2(., t4)}

#� 4���� ���� ������� ��� ��
 �,����� 2����� ����� ����3��
��� �����	��< ����
���	
����� 2����� ����� ��
���� �� O�
�	��������
 �� 4�%������ 9

CRC = [C(., t0)C(., t1)C(., t2)C(., t3)C2(., t4)C(., t5)]
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���� �������� & �%�2�� ������� �� 
�	���� ��� ���
�� �� ��������� 
����� ��� ������, ����� ��� ���
���� *��� �	�����
����+ ���� ��� ��������
� �	�����	���
�� �� �
�
���� �� �����
 �� "��
 �� �� ��3��
��� �� �� "���
��� Eo ��
�����
� �� �%���
��
��

 ���� �� ��	��� 	� ������������ �����	� MODCA

�� ������
����
 �

���� ��
 	��� ��� ��� ��������
� �	�����	��� �� "���
����� 
���
 ������ ���� �� ���������
��� ����� ��������� 0����< �������	�� ��� ��������
�
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Eobs = {a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3, c1, d1, d2, d3, d4, d5, d6}
�� 3���� ��! ���
�� �� ������
����
 �

�����

p2

p3

p10

p11

p4 p5

p6

p7

p8

p9

t0(a1.a3)

p12

p1

t1(a2.a4)

t2(b1)

t3(b2)

t4(b3)

t5(b1)

t7(c1)

T8(d1)

t9(d2.d3) t10(d2)

t12(d6)

t11(d4) t13(d5)

p15

p16p14

p17

p18

p13

t6(b2)

)
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 �
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��� 
�����
���� �� RdPCA ���
 �
�2��
��� ��� ��� ��������
� �	�����	��� �� �
�
���
����� ����2�� ���� �� 
�	���� ��� 9

��� ��
����� ����������� �
 �� ����%� ��� ���2����� �������	��� 2�� ������
� �� �
�
�
��
�� M0 & M11 ���
 "������ �� ����,� ���� �!6�

 ���� ��� ���������� 	� RdPCA

������
�� & ������ �� ����
�� L�C0 G�00� 4CO�< H ���
�� 2�� �� ������ ������� ���

���� 	����� �������
�� 9 �����
< 	���� �
 �����
������	���
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�����
��� *ti+ ��������
 ������� *Ev(ti)+
t0 (a1.a3)
t1 (a2.a4)
t2 (b1)
t3 (b2)
t4 (b3)
t5 (b1)
t6 (b2)
t7 (c1)
t8 (d1)
t9 (d2.d3)
t10 (d2)
t11 (d4)
t12 (d6)
t13 (d5)

���* ��� J ��3��
��� �� �� "���
��� Ev ���� MODCA

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

��� �� %������� ������$���$�� ���
 �� ���	�� �� ���


a IP1 'M(p1) + M(p3) + M(p4) + M(p6) + M(p7) + M(p8) + M(p9) + M(p10) +
M(p11) + M(p12) + M(p15) + M(p17) = 1

a IP2 'M(p5) + M(p6) + M(p7) + M(p8) + M(p9) + M(p10) = 1
a IP3 'M(p12) + M(p15) + M(p17) + M(p18) = 1
a IP4 'M(p2) + M(p3) = 1
a IP5 'M(p16) + M(p17) = 1
a IP6 'M(p14) + M(p15) = 1
a IP7 'M(p11) + M(p13) = 1

��� ��$������� ���#����� �� ����������� ���
 �� ���	�� �� 
����

a IT1 't0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t11

a IT2 't0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t10 t13

a IT3 't0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t12

/���
����
< ���� ������ ������ �� ��������
��� �� �� �������� ���� ��

� ��2��

�
�� 
�� �� �������

 ���� �� ��	��� 	� �� ������	� MODC

�� 3���� ��# ���
�� �� ������ �� �� ��������� �� ����%� ��� ���2����� ������� &
�� ������ ��
 ������ ������ �� �������� MODC �

��� 
�����
���� �� RdPC ���
 �
�2��
��� ��� ��� ��������
� �	�����	��� �� �
�
���
����� �����
 ���� �� 
�	���� ��� *ε ������� ��� 
�����
��� ��
���� �� ������< ����
 &
���� ���������
 ��� �����
��� ��� ���� & ��������������
 ����� �� �������
��� �����
���������+�
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t0:(a1.a3.a2)

t2:(a2.a4)

t3:(b1)

t4:(b2)

t5:(b3)

t6:(b1)

t9:(b3)

t8

t10:(d1)

t11

t12:(d2.d3.d4)

t14

t18:(d4)

t13:(d2.d3.d6)

t15

t19:(d6)

t16:(d2.d3.d5)

t17

t20:(d5)

p1p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12
p13

p14

p15
p16 p17

p18

p19p20

p21
p22

p23

p24

t7:(C1)
p25

p26

t1:(b2)

)
�* ��# J O�- �� �� ��������

��� ��
����� ����������� �
 �� ����%� ��� ���2����� �������	��� 2�� ������
� �6 �
�
�
��
�� M0 & M18 ���
 "������� �� ����,� ���� �#��

 ���0 ��� ���������� 	� RdPC

4���� �����������
< ������
�� & ������ �� ����
�� L�C0 G�00� 4CO�< H ���
�� 2��
�� ������ ������� ��� 
���� 	����� �������
�� 9 �����
< 	���� �
 �����
������	���

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

��� �� %������� ������$���$�� ���
 �� ���	�� �� %��


a IP1 ' M(p1) + M(p3) + M(p4) + M(p5) + M(p6) + M(p7) + M(p8) + M(p9) +
M(p10) + M(p11) + M(p12) + M(p13) + M(p14) + M(p15) + M(p18) + M(p19) +
M(p20) + M(p22) + M(p23) = 1

a IP2 'M(p14)+M(p15)+M(p18)+M(p19)+M(p20)+M(p22)+M(p23)+M(p26) = 1
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�����
��� *ti+ ��������
 ������� *Ev(ti)+
t0 (a1.a3.a2)
t1 (a2.a4)
t2 (b1)
t3 (b2)
t4 (b3)
t5 (b1)
t6 ε
t7 (b3)
t8 (d1)
t9 ε

t10 (d2.d3.d4)
t11 ε
t12 (d4)

t13 (d2.d3.d6)
t14 ε
t15 (d6)

t16 (d2.d3.d5)
t17 ε
t18 (d5)

���* ��� J ��3��
��� �� �� "���
��� Ev ���� MODC

a IP3 ' M(p6) + M(p7) + M(p8) + M(p9) + M(p10) + M(p11) + M(p24) = 1
a IP4 ' M(p2) + M(p3) + M(p4) = 1
a IP5 ' M(p11) + M(p12) + M(p25) = 1
a IP6 ' M(p21) + M(p22) = 1
a IP7 ' M(p17) + M(p18) = 1
a IP8 ' M(p15) + M(p16) = 1

��� �� %������� �#%#����$�� ������������� ���
 �� ���	�� �� 
����

a IT1 ' t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t14 t18

a IT2 ' t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t13 t15 t19

a IT3 ' t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t16 t17 t20

&�� ���
������� 	� 
/������3�

)��� ��

� ���
��� ���� ������ �����2��� ��
�� ������%� �� ��
��
��� �
 �� �������
��
�
��� ��� �
��� & ��
 �,������ -��� ����< ���� ������ �
����� ��� ��2����� ���	�����
����
�
 ��� ��������
� �������� �� ���� "��������
 ��� ��� �	�����
���� ��� ���� ��
�������
��
���� ��
�� ������%�� 4�� �	�����
���� ���
 ���� �����

�� �� ���
��� 
��
�� ��� �
����
�� ��
�� ������%� 9 �� ��
��
���< �� �������
�� �
 ������
�3��
��� �� �� ���3����
��� ���
������� *MODCA �
 MODC+�

L��� ���	���< ���� ������ ��������� ��� ��

�� �� ����� �� ������ ���	�����
���
�
����� ���� ���
��� �� ��
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 ���� +���&�� 	�� �����1������

/<.<)<) ;��#�������� �� �� %���� ��� �����$# �$�� MODOBS

0 �����
������
���< ��� ��������� �	�����
���� ���������
 ��� ���
���� pmag �
 debv �� 
������ ������
������
 ��, ��������
� a1 �
 a3 ���
 �� ���7���
��� ����
�
�� �� �����
���
�� �� 
�����
��� t0 �� MODCA� C��� ������ ���
��� �� ����
���
��� �� MODOBS �����
��� �����	���
�� ��������� �����
�� ���� �� �%���
�� �� )��, 
��7��
����� ���
 ����
���
�� &
�� ��������
��� �� ��
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�� TRa = MOBS
0

t1(a1.a3)−−−−−→ MOBS
0 *�����	���
� P1+

�� TRa = MOBS
0

t1(a1.a3)−−−−−→ MOBS
x *�����	���
� P3+

�N �� ������ Mx ��
 �������� & ��
 �
�
 �� �� ��������
���� �� ����
���
��� ������
�� 

�� P2 ����
 ��� �������	�� ���� ��

� �������� �	�����
���< �������	�� ��� �
�
�
�
��
 �����
 �� ������
�� �
�
 ���
���� �������	�� �� ���2����� �� �
�
� ���
���� ����
�� ������ ��
 MOBS = {M0,Mx} �
 �������	�� �� 
�����
���� 2�� ���
���
 MODOBS ��

TOBS = {t1(a1.a3)}� �� ��������
�
��� ����%�2�� �� �� ������ ��
 ������ ��� �� 3����
����

M0:p1p2p5p13p14p16p18

Mx

t1(a1.a3)

t1(a1.a3)

)
�* ��� J MODOBS ����� ��� ��������� �	�����
����

C��� ������ �@��
��� ���
��� �� ��
��
��� ��� �� ����3��
��� �� ��%������ ��
�� ����� 
�����
 �	����� �
 ��� ������� �� �
�
���� C��� ������ ��������� ��

� ����3��
��� ��
��%������ ��� �� ������ �� ������
����
 �

���� MODCA�

/<.<)<, �� �#������� %�� $#��4������ �� ���#�����

"#��4������ �� ���#����� ����� MODOBS �� MODCA

�� ������
 ���
����� ��
�� ��� ���, ������� ��
 �
����� ���� �������� �� ����3��
���� ��
����%� �� ����3��
��� GV ERCA ������ ��� �� ������
 ���
����� �� MODOBS �
 MODCA

���
���
 �� �
�
� �
 �! ��������
� �����2���
 ��� 
�����
���� ��
�� ��� �
�
��
C��� ������ ������� �%�2�� �����	���
� ��������
�� ���� �� ������ ���	�����
����� ��

3���� ��$ ����� ��� ��������
�
��� ���
����� �� �� ������
 ���
������ �� ��������
�
���
���
����� ���
��� GV ERCA �����
 �� �������� �� ����3��
��� �� ��%������� (� ����
���

�%�2�� �����	���
� �������� ���� �� ������ ���	�����
���< ���� �%���%��� �� �
��%������ 

��� ��� ������
����
� �����
� ���� ��� ���, ������� ���� ��
������� �� ��%������ ��
������%������ �� ��

� �������� �	�����
���� C��� �%���%��� & ������� �� ����������
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P1 '

MOBS
0 ,M1

0

(a1.a3)OBS ,(a1.a3)1−−−−−−−−−−−→ MOBS
0 ,M1

1

)��� ��

� �������� �����	���
� ���� �%���%��� & ����3�� �� MODCA ���
� ���� ��
�?�� �
�
 �� �����
 ���� ����������
 �	������ 4���� �� ����
 ��� �� ���< �� �������
�����	���
� �������
��� ��������
�� ���� MODOBS ��
 ����� ����3���

P3 '

MOBS
0 ,M1

0

(a1.a3)OBS ,(a1.a3)1−−−−−−−−−−−→ MOBS
x ,M1

1

)��� �� ������ ��� �	�����
����< Mx ��������
� �� �
�
 2�� ��� ��� ��7& �
� ��������
������
 ���	�����
���� �� 
�����
��� �� ������ ��
 ���� ��� �������
� ���� �,���2���
���	�����
��� �
 ��� ��������
� 2�� ��� ���
 ��������� C��� �� ��������� 2�� Mx ��
 ���
�

M1 �� MODCA� 4��� ���
�� 2���� �,��
� ��� 
�����
��� �
 �� �
�
 ���� MODCA ��%����

���� �� �����	���
� P3 �������
��� ������
� �����������
 ���� MODOBS� �� �����	���
�
P3 ��
 ����� ��
���� ���� MODOBS �
 
��
�� ��� ��
��� �����	���
�� ���
 ��������� *���
���2�����
 P1+� O��
� & ����3�� �� ��%������ ��
�� MODOBS �
 MODC �

(a1.a3)OBS, (a1.a3)1

M0
OBS, M1

1 MX
OBS, M1

1

M0
OBS, M0

1

(a1.a3)OBS, (a1.a3)1

)
�* ��$ J 8�� ���
����� �� ����%� �� ����3��
��� �� MODCA

"#��4������ �� ���#����� ����� MODOBS �� MODC

0 ���
�� �� ���
�
 ���
��� �� ������ �� �� ��������< ���� ������ ����3�� �� ���	��� 
��
��� ���������� �� ����
� ����� �

���� ��� �� ��������� C��� ������ �
������ &
������� �� ������
 ���
����� ��
�� MODOBS �
 �� MODC ���� ����3�� �� ��%������<
���� �� ���
�������
 ��

� "��� MODOBS �� ������
����
 ��%����
 ���� MODCA �� 

������ �����������
 *����� �� 
�����
��� P3 � �
� ���������+�

;�� ��� ���
����� �� ����%� �	
��� �� ��������
 �� ������
 ���
����� ��� ���, �������
��
 ������ 3���� ��6� )��� �� ����%�< �� 
�����
���

MOBS
0 ,M2

0

(a1.a3)OBS ,(a1.a3.a2)2−−−−−−−−−−−−−→ MOBS
1 ,M2

1

��
 ��%����
� ���� �� �����	���
� P3 �� ���	�����
����
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M1
OBS, M1

2

M0
OBS, M0

2

(a1.a3)OBS, (a1.a3.a2)2

)
�* ��6 J 8�� ���
����� �� ����%� �� ����3��
��� �� MODC

/<.<)<. ��������4������ �� �� ���4-�������

4�

� �	�����
��� ���� ����� ��� ��"����
���� �
���� ���� ������
�3��
��� �� �� ���3 
����
��� ��
�� ��� ������� �� �
�
��� MODCA �
 MODCR� C��� ����� ����
�
� ����
�� ���	�����
���< ����� ���
��� �� ����3��
��� �� ��%������< 2�� ��

� �	�����
��� ��
 �� 
%����
� ���� MODCA �
 ����� ���� MODC � �� ������ �� �� ����
�
�
��� �������� & ��

��7��
���� ��%����
� TRb ���
 ����

CNSARC(TRb) = (1, ?, 1)

-��� ��
������� �� ��

� ����
�
�
��� ���
 ?
�� ���������� ����� �� �
��
:�� ��
��"��������< ���� ������ "���� ��� %
��
%��� ���������
 �� ��%������ ���� �� ������ ��
������
����
 ���� �� �
�
��� ��
� MODCR� )��, ��� ���
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�� ���	�����
��� ��
 ��%����
� ���� MODCR� 4�

� �������
��� ���� �����
 ���	 

���� �� ������ �� �� ����
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 ��, ��������
� a2 �
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��� t2 �� MODCA�

)�������� �� ��
���� ��� �
���� ������
�� �� 
���
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 �� ��� �	�����
�����
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���� ���
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��� �� ��
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�� P1 ' TRc1 = MOBS
1

t2(a2.a4)−−−−−→ MOBS
1

�� P2 ' TRc2 = MOBS
1

t2(a2.a4)−−−−−→ MOBS
0

�� P3 ' TRc3 = MOBS
1

t2(a2.a4)−−−−−→ MOBS
x

�������	�� �� ���2����� �� �
�
� ���
���� ���� �� ������ ��
 ����
����
 MOBS =
{M0,M1,Mx} �N Mx � ��� ������ �������� & ��
 �
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���
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M0:p1p2p5p13p14p16p18
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t1(a1.a3)t2(a2.a4)

Mx

t2(a2.a4)

t2(a2.a4)
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�� P1 ' MOBS
1 ,M1

1

(a2.a4)OBS ,(a2.a4)1−−−−−−−−−−−→ MOBS
1 ,M1

2

^
��
 ����� 2�� MOBS
1 ��
 ��@����
 �� M1

2 < ��� ������
����
� �� ���
 ��� ��%� 
���
�< �?�� �� ��� ���, ������� ���
 �����	��� & ��

� �	�����
���< ��� �����
���� ���
������� ���
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�� P2 ' MOBS
1 ,M1
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2

)��� ��
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������� 2�� M1
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 ��� �� �
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1 ,M1
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M1
OBS, M2

1 Mx
OBS, M2

1

M1
OBS, M1

1

M0
OBS, M0

1

M0
OBS, M2

1

(a2.a4)OBS, (a2.a4)1 (a2.a4)OBS, (a2.a4)1

(a2.a4)OBS, (a2.a4)1
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PMk = {p3, p16, p17, p21, p24, p25, p26}
�� 4����� �� �������	�� ��� �����	��� ��������� ������ ����
��� �� �� 
�����
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%����
� tinc< �N tinc = t2(a2.a4)� 0� 
�
�� ���� ����� ��$ *27+ �����	���
�� �

Mposs = {∅< {p3}< {p16}< {p17}< {p21}< {p24}< {p25}< {p26}< {p3, p16}< {p3, p17}<
{p3, p21}< {p3, p24}<{p3, p25}< {p3, p26}< . . . <{p3, p16< p17< p21< p24< p25< p26 W
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Pre1 = [00100000000000000000000000]T

Pre2 = [00000000000000010000000000]T

Pre3 = [00000000000000001000000000]T

Pre11 = [00100000000000001000100000]T

Pre128 = [00100000000000011000100111]T
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CPre1 = [01 �01000000000000000000000]T

CPre2 = [010010000000000 �0000000000]T

CPre3 = [0100100000000000 �000000000]T

CPre11 = [01101000000000000000 �00000]T

CPre128 = [011010000000000 � �000 �00 � � �]T
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EI1 = CPre1

EI2 = CPre1

EI3 = CPre1

EI4 = CPre1

EI5 = CPre1

EI6 = CPre1

EI7 = CPre1

EI8 = CPre1
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���� CPrei 2�� ���������
 
��� ��� ���� 
����
� �� ������ �� ������ �� -�
�� ���������

Esol = CPre1

)��� �������	�� �� ����
���� ������
� CPre1 ����
�
�� �� ����� ����3��
��� 2��
�������� 
��� ��� ��������
� �� ������ �� ������� C��� ������ ���
��� �� ����3��
���
�� MODC 	���� ��� CPre1�

�� ^�%����� �������� ���
��� ������� �� tinc ���� �� ���
��� ���
��� ���� Esol ����
"����� �� ��
���� ����3�� ��
�� CRC 2�� ��
�	��
 �� ��%������� 4�

� ��
���� ��

������ 3���� ���� 9

$� 4���
����� �� ������� O�- �� �
�
��� ��3�� ��� �� ��
���� ����������� CRC � 4�
������ ��
 ���
�� ���� �� 3���� ����
0��� �� ��
%��� �� �������
��< ���� ����� ����� �� ������ �� ���
�� 2�� 	��2���
 ��
"����%�������
 �� 
�*�����+< ��

� ���
�� ���������� & �� ����� �� �
 �� 
�����
���

�*	�+� )�������� �� 
�����
��� 
�*�����+ ��
 "����%����	�� & ���
�� �� ���2����
������
 �� ������� 4�������
< ��

� 
�����
��� ��
 �� ���1�
 ���� �� 
�����
���



��� �
������ +� ����������� �� �0������
� �� ���&������ " 1��� �� ��
#�����

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14   t15 t16 t17 t18 t19 t20

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18
p19
p20
p21
p22
p23 
p24 
p25 
p26 

-1  0   0   0    0   0   0   0   0   0   0 0    0    0    0   0    0   0    1    1   1 
-1 0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
1  -1  -1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0 0    0    0   0 
0   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   1  -1    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0    0    0   0 0    0   0 
0   0   0   1   -1   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0    0    0   0    0 0   0
0   0   0   0    1  -1   0   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   1  -1   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   1  -1   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   1  -1   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   1  -1   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1  -1    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1   -1    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1   -1   -1    0    0   -1   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    1    0   -1    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0   -1    0    1    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0   -1    0    1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0 0    0    1    0  -1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  1    0   0    0   -1   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    1  0    0   0   -1    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  0   -1   1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  0    1  -1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  0    0   1    0    0  -1 
0   0   0  -1    0   0   0   0   0   1   0  0    0    0    0    0    0   0 0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0  -1   0   1    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   -1    0    0    0    0    0   0    1    1   1

CRC =

)
�* ���� J /�
���� ����������� ����3�� ���� �� �������� CRC


�*	�+< �� "����%�������
 �� ��

� �������� 
�����
��� ����� �� ������ ���� �� ��� 
2���� ���
�

������#�������� �� �������$����� �����#�����

�� ���
�� ������ �� ������ ���
 ��������
�� ���
 ��� ��"�������� ���� �� �
�
���
�� ���
 ��� ������ �� ��������
��� ���� �� ������� C��� ������� ���
������ ��� ���,
�������
���� & 
������ ��� �������
���� ��������� ��� �� ��%������ �� ��

� �	�����
���
��� ������
 & MODCR� C��� ������
��� �����
� ��� ���, ����������� �
 �� ����
��� ����
MODCR 9

�� �� �������
��� �� �� ��%������ �� ���	�����
��� ���� MODCR ���� �����
 ��
�������� 2�� ���	�����
��� ���������� & �� ������
����
 ������ �
 �� ���
�� ��� 
���< ���� �� ������ �� �� ��������< ���������� & ��� ������ �� ������� 0 ����� 
����
��� �� ��

� ���
�� �� �
�
��� ��
����� & ������� ��� 	����� �������
�� ��
������ ��������� '�< �� �����
 �����	�� 2������� ���������
��� �� �� ������
����

���� ��������� �	������ �� ������
����
 ������������
 & ��

� ���
�� �� �������
4�

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

�� �� �������
��� �� ������%������ �� ���	�����
��� ���� MODCR ���� �����
 ��
�������� 2�� ���	�����
��� ��
 ������ ��� �� �
�"���
��������
 �� �
�
��� �
 ���
��� �� ������
����
 ������� �� ���
�� ������ ���� �� ������ �� �� ��������
�������
 ��������
�� �� ������
����
 ������ �� ��� ���� �� 
��
 ��� ����
����

��

� ���
�� ��������
� �� �%�������
 �� "���
��������
 �� �
�
����

�� ����%���� �	�����
��� 2�� ���� ������ ������
�� ���������� & ��� �	�����
��� 2��
���� "�����
 ��� ������������ ������ ��@����
� ��� ��������
��� -��� ���� ���� ������



������� +�2� ����������� �� �0������
� ��!

t0:(a1.a3.a2)

t2:(a2.a4)

t3:(b1)

t4:(b2)

t5:(b3)

t6:(b1)

t9:(b3)

t8

t10:(d1)

t11

t12:(d2.d3.d4)

t14

t18:(d4)

t13:(d2.d3.d6)

t15

t19:(d6)

t16:(d2.d3.d5)

t17

t20:(d5)

p1p2

p3

p4
p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12
p13

p14

p15
p16 p17

p18

p19p20

p21
p22

p23

p24

t7:(C1)
p25

p26

t1:(b2)

)
�* ���� J O�- �� MODC ����3�

�������� 2�� �� ������� � ������ �� "�B�� ������� �
 2�� �� �������� �	�����
��� �� ��
��2����� �	������ Sev = (a1.a3), (a2.a4), (b1), (b2), (b3), (b1) ����� �� �
�
��� ���� ���
�

M6 �� MODCA *3���� ��< ���� �#�+ �
 ���� ���
�
 M7 �� MODC *3���� �� ���� �#�+�
C��� ������ ������
�� �� ���
� �� ��

� ��2����� �	�������



��# �
������ +� ����������� �� �0������
� �� ���&������ " 1��� �� ��
#�����

 ���� +���&�� 	� �� ��������� �����1�����

/<.<.<) ;��#�������� �� �� %���� ��� �����$# �$�� MODOBS

C��� ������ �������� 2������� �� ��2����� ���	�����
��� ������������
 & �� ��2�����
����������
� Sev = (a3.a1), (a4.a2), (b1), (b2), (b3), (b1)< ��� 
�������� �	�����
��� ���� 
���� & ����������
 (c1)� �� �%��� �� ��
��
��� ��
 ���
��� ���� ����
����
��� �� ��

� �	 
�����
��� �� ������ ���	�����
����� �� ������ MODOBS ��
 ��������
� ����%�2�����

��� �� 3���� ���!� -��� ��

� ��
����
��� ���� ��������� ����� ���
 9

%���� �� �� %�� �� �� %���������# ��#$������� P1

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
6

%���� �� �� %�� ��� %���������#� ��#$������� P2

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
5

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
4

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
3

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
2

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
1

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
0

%���� �� �� %�� ��� %���������#� ��#$������� P3

MOBS
6

t7(c1)−−−→ MOBS
x

-��� ��������
�� ��� �����	���
�� P2 ��, 
�����
���� ���
 �
�������< �%����� �� ��� 
��� 
��
���� ���
 �� ���
�
 ������
 M6 �
 ������ & �� �
�
 ��@����
 ��7& �,��
��
 ���� �� ������
���	�����
����� 0� 
�
�� ���� �
������� %��
 
�����
���� ���� ��������
�� ��� 
���� ����� 
	���
��� C��� ������ �%���%�� & ����3�� �� ��� �� ��� �����	���
�� ��
 ������

C��� ������ ������ ����
����
 & ���
��� �� ����3��
��� �� �� ��%������ ���� �� ��� 
����� �	�����
���� C��� ������B��� ��� ����3�� ��

� �	�����
��� ���� MODCA�

/<.<.<, �� �#������� %�� $#��4������ �� ���#�����

�� $#��4������ �� �� ���#����� ����� MODOBS �� MODCA

�� 3���� ���# ���
�� �� ��������
�
��� ���
����� �� GV ERCA �
����� ���� ��
���� 
��� �� ��%������ ��
�� ���	�����
��� �
 MODCA� GV ERCA ��
 ������� �� 6# �
�
� �

6� ��������
�� (� ����
���
 �%�2�� �����	���
� ���� �� ����3��
��� ���� 
������� ���
�����
�
� ������
� 9

P1 '



������� +�2� ����������� �� �0������
� ���

M0:p1p2p5p13p14p16p18

M1:p3p5p13p14p16p18

t1(a1.a3)

t3(b1)

M2:p2p4p5p13p14p16p18

t2(a2.a4)

M3:p2p6p13p14p16p18

M4:p2p7p13p14p16p18

t4(b2)

M5:p2p8p13p14p16p18

t5(b3)

M6:p2p9p13p14p16p18

t6(b1)

Mx

t7(c1)

t7(c1)

t7(c1)

t7(c1)

t7(c1)

t7(c1)

t7(c1)
t7(c1)

)
�* ���! J MODOBS ����� ��������� �����
����

�� TRd1 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
6 ,M1

6

^
��
 ����� 2�� ���� MODOBS ��
 �����
�" & ����������
 �	����� & ���
�� �� ���
�

������
 �
 2�� MODCA ����
 ��� �����	�� & ��
 ��������
 ���� ��� �
�
 ������
< �����
��� ������
����
� ���
 ����%����
�� C��� ����3��� ����
����
 �� ���,���� �����	���
�
�� MODOBS�

P2 '

�� TRd2 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
5 ,M1

6

�� TRd3 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
4 ,M1

6

�� TRd4 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
3 ,M1

6

!� TRd5 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
2 ,M1

6

#� TRd6 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
1 ,M1

6

�� TRd7 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
0 ,M1

6

)��� ��

� �����	���
� ���� �� ��
������� ��� �� ������
����
� �
��%����� ��� M1
6

����
 ��� �����	�� & ����������
 (c1)� 0��� ��
 ��������
< �� ���� ������ 2�� ������ ��

MODOBS� C��� ����3��� ����� �� 
�������� �����	���
��



��$ �
������ +� ����������� �� �0������
� �� ���&������ " 1��� �� ��
#�����

P3 '

$� TRd8 = MOBS
6 ,M1

6

(c1)OBS

−−−−→ MOBS
x ,M1

6

4�

� �����	���
� ����
 ��� ����3�� ��� ����� ���� P1 �
 P2< �� ������ �� ������
� 
���
 �

���� ����
 ��� �����	�� & (c1) ���� ��� �
�
 ������
� 4�

� �	�����
��� ��
 ����
����%����
� ���� �� ������ �� ������
����
 �

�����

(b1)OBS, (b1)1

(c1)OBS

M6
OBS, M6

1

M6
OBS, M6

1

M5
OBS, M5

1

M5
OBS, M6

1 M4
OBS, M6

1 M3
OBS, M6

1 M2
OBS, M6

1 M1
OBS, M6

1 M0
OBS, M6

1

(c1)OBS (c1)OBS (c1)OBS (c1)OBS (c1)OBS (c1)OBS

Mx
OBS, M6

1
(c1)OBS

)
�* ���# J GV ERCA

C��� ������ ������ ����
����
 & �� ����3��
��� �� �� ��%������ ��
�� ���	�����
��� �

�� ������ �� �� ���������

"#��4������ �� �� ���#����� ����� MODOBS �� MODC

�� 3���� ���� ���
�� ��� ��������
�
��� ���
����� �� GV ERC �
����� ���� ��
�� 
����� �� ��%������ ��
�� ���	�����
��� �
 MODC � 4� ����%� ������� �!� �
�
� �
 ���
��������
�� C��� ������ �
����� ��� �����	���
�� ���� ��
������� �� ��%������ 9

P1 '

�� TRf1 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
6 ,M2

8

MODC � ������ ���� �� �
�
 ��@����
 �� ���
�
 �����
 ��� P1< ����� ��� ������
����
�
�� ���
 ��� ��%����
�� C��� ����3��� �� ���,���� �����	���
��

P2 '

�� TRf2 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
5 ,M2

8

�� TRf3 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
4 ,M2

8

�� TRf4 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
3 ,M2

8

!� TRf5 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
2 ,M2

8



������� +�2� ����������� �� �0������
� ��6

#� TRf6 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
1 ,M2

8

�� TRf7 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
0 ,M2

8

0 ���
�� �� ���
�
 ������
 MOBS
6 MODOBS ���
 ������� ���� ����������
 (c1) ����

��� �
�
� ��@����
� MOBS
0 < MOBS

1 < MOBS
2 < MOBS

3 < MOBS
4 < MOBS

5 � 0 ���
�� �� M2
7 MODC

���
 ������� ���2�����
 ���� ���
�
 M2
8 < �
��
 ����� 2�� M2

8 ����
 ��� �� �
�
 ���� ���
�����
����
�2��� �����
�� ��� �� �����	���
�< ��� ������
����
� �� ���
 ��� �
��%������
4�

� �����	���
� ����
 ��� �����< ���� ������� ����� & �� 
�������� �����	���
��

P3 '

$� TRf8 = MOBS
6 ,M2

7

(c1)OBS ,(c1)2−−−−−−−−→ MOBS
x ,M2

8

���
�
 �� M2
8 �

���
 ���� ���	�����
��� ���������� 	��� ��, �����
����
�2��� ��2�����

��� P3< ��� ����
 �� �
�
 2�� ��� ��� �
� �����������
 ��������� �� ��%������ ��
�� ��
������
����
 �	����� �
 �� ������
����
 �����
 ���� �� �������� ��
 ���� �
�	��
�

(b1)OBS, (b1)2

M6
OBS, M8

2

M6
OBS, M7

2

M5
OBS, M6

2

M5
OBS, M8

2 M4
OBS, M8

2 M3
OBS, M8

2 M2
OBS, M8

2 M1
OBS, M8

2 M0
OBS, M8

2

Mx
OBS, M8

2
(c1)OBS , (c1)2

(c1)OBS , (c1)2 (c1)OBS , (c1)2 (c1)OBS , (c1)2 (c1)OBS , (c1)2 (c1)OBS , (c1)2 (c1)OBS , (c1)2 (c1)OBS , (c1)2

)
�* ���� J GV ERC

4�������
 MOBS
x �� ���
 ��� ������� �� ������ �� M2

8 ��� �� ������ ���	�����
���
��������
� �� ������
����
 �	����� �����
�	�� ���� ����� �����
 ��� MODCA< 
�����
2�� MODC ��������
� �� �������� �����2��� �� �������� MOBS

x ����� ������� ��
������ �� MODCA� -��� ��
������� �� ������ �� MOBS

x ���� ������ ���	��� ��������
�� ����3��
��� �� MODCA ���� �� ������ ��%����
 ���� �� ������
����
 �	����� �

���� 
������ �� ������ �� MOBS

x � C��� ������ ����
����
 2�� �� ����3��
��� & ��������
& MODCA ���
 �����

�� ���

������ �� ���2���� ���� ��� �����
����
�2��� �� MOBS

x <
����
 & ����< �� ���2���� ���
 �����
���� & �������	�� ��� ���2����� ��� ����
�� MNF

�� MODCA�



��� �
������ +� ����������� �� �0������
� �� ���&������ " 1��� �� ��
#�����

/<.<.<. ������4������ �� �� ���4-�������

0��� ��

� �������� �	�����
��� ���� �	
����� ��� ��"����
���� "������� ��� ���
���
�� �� ����3��
��� �� ��%������ ��
�� ��

� �	�����
��� �
 ��� ������� �� �
�
���� ���	 
�����
��� ��
 ����%����
� ���� MODCA �
 ��
 ��%����
� ���� MODC � �� ������ �� ��

�
����
�
�
��� ���
 ?
�� ������
�� ���� ��� �������
���� ����������� ���� MODCR 9

�� ��%������ ���� MODCR 9 CNSARC(TRf8) = (0, 1, 1)

�� ����%����
� ���� MODCR 9 CNSARC(TRf8) = (0, 0, 1)

4�� ����
�
�
���� ���� �����
��
 �� ������������ �� ���,��
���� �� ���, �������,
���� �����	��� ���� ��
�� ���3����
���� �� ���� ������� �� ����
�
�
��� �< �� ������� 
����� �����
 �� ��

� ����
�
�
��� ��
 ���,��
���� �� ���� �����	�� 

�� CR� �� ������ ��
�� ���,���� ����
�
�
���< �� ������������ �����
�� ����2�� ���,��
���� �� ���� �����	��


�� C�

C��� ������ ������ ����
����
 & ���
��� �� �������
�� ���� ������ MODCA ��%����

���� ���	�����
��� c1�

/<.<.<1 �� ���-������

C��� ������ ����3�� MODCA �� �
������
 �� ��� P3 �� MODOBS ���� �������� ��

�
����3��
��� (TRf8) �� ������
 "����%����	�� �� 
�����
��� �������� & ����������
 �	�����
& ���
�� �� ���2���� ������
 M6 �� MODCA� C��� �����2���� �� ������%� �� �������
��
���� ��

� ����3��
��� �� ���
���
 ���2�����
 ��� �����
�
� ��� ���� �����
��
��

�� )�
������
��� �� �������	�� ��� ������ ���2���� �� MODCA ���� ���
�
 ������

M2

6 9

PMk = {p2, p9, p13, p14, p16, p18}
�� 4������� �������	�� �� 
��
�� ��� ��������� ������ ����
��� �����	��� & �� 
�����
���

����%����
� tinc< �N tinc = t7� 0� 
�
�� ���� ����� 26 ���
 #� �����	���
��� C���
������
��� ��� ��� �����
�
� 2�� ���� �����
 & �� ����3��
����

Mposs = {∅< {p2}< {p9}< {p13}< {p14}< {p16}< {p18}< {p2, p9}< {p2, p13}< {p2, p14}<
{p2, p16}< {p2, p18}< {p9, p13}<�����������������{p2, p9, p13< p14< p16< p18W

�� 4���
����� �������	�� �� 
��� ��� ���
���� �� ������ ����
��� �����	��� Preposs & ��

�����
��� ����%����
� tinc = t7 �� �
������
 ��� ���� �����	��� �� ������ �� Mposs�
^
��
 ����� �� 
����� ��� ���
���� ���� ������ ��� ������
�� ���� "���� 
��������� 9

Pre1 = [010000000000000000]T

Pre2 = [000000001000000000]T

Pre3 = [000000000000100000]T

Pre4 = [000000000000010000]T

Pre7 = [010000001000000000]T

Pre8 = [010000000000100000]T

Pre12 = [000000001000100000]T

Pre64 = [010000001000110101]T



������� +�2� ����������� �� �0������
� ���

�� 4������� ��� ��������� �������� �� �� ��
���� ����������� Cposs ���� �� 
�����
���
����%����
� tinc< �� �
������
 �%�2�� ���
��� Prei 9

CPre1 = [0 �0010000010000000]T

CPre2 = [00001000 �010000000]T

CPre3 = [000010000010 �00000]T

CPre4 = [0000100000100 �0000]T

CPre7 = [0 �001000 �010000000]T

CPre8 = [0 �0010000010 �00000]T

CPre12 = [00001000 �000 �00000]T

CPre64 = [0 �001000 �010 � �0 �0 �]T

!� )�
������� �������	�� ��� ���
���� CPrei 2�� ���������
 �%�2�� ��������
 �� �����
�� O�- ��������� 4�
 �����	�� ��
 ��
� EIr�

EI1 = {CPre2, CPre7, CPre8, CPre12, CPre64}
EI2 = {CPre2, CPre7, CPre12, CPre64}
EI3 = {CPre1, CPre2, CPre3, CPre4, CPre7, CPre8, CPre12}
EI4 = {CPre2, CPre3, CPre4, CPre12}
EI5 = {CPre1, CPre2, CPre3, CPre4, CPre7, CPre8, CPre12}
EI6 = {CPre1, CPre2, CPre3, CPre7, CPre8, CPre12}
EI7 = {CPre3, CPre8, CPre12, CPre64}

#� )�
������� Esol< �������	�� �� 
��� ��� ���
���� CPrei 2�� ���������
 
��� ��� ���� 
����
� �� ������ �� ������ �� -�
�� ���������

Esol = {CPre12}
CPre12 ��
 �� ����� ����3��
��� 2�� �������� 
��� ��� ��������
� �� ����� �� �������
C��� ������ ���
��� �� ����3��
��� �� MODCA 	���� ��� �� �������� ��3��
���
CPre12 �� �� 
�����
��� t7�

�� ^�%����� �������� ���
��� ������� �� tinc ���� �� ���
��� ���
��� ���� Esol ����
"����� �� ��
���� ����3�� 2�� ��
�	��
 �� ��%������ ��
�� CRC � �� 3���� ���$
���
�� ��

� �������� ��
���� 9

$� 4���
����� �� ������� ������ �� -�
�� �� �
�
��� ��3�� ��� �� ��
���� �����������
CRC � 4� ������ ����3� ��
 ����� ���� �� 3���� ���6 9

 ���0 !	����2������ 	� �� ���2�������� ��� �� ����
� 	�� ���2-

���������

C��� ������ �
������ �� ������������ �����
�� ��� ��� �	�����
���� ���� ����
�3�� ��
���3����
��� ��� 
���� ������� �� �
�
����

�� ����� ��� ������������� �������������
 ��
��
��������
 �����
��� ��� ��� �	��� 
��
���� ��
 ��7& ������� ���� �� ����%� ��� ���3����
���� �����
 �� �%���
�� !� (� �����<



��� �
������ +� ����������� �� �0������
� �� ���&������ " 1��� �� ��
#�����

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18

-1  0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    1    1
-1  1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
1  -1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   1  -1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0  -1   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0
0   0   1  -1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   1   -1   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    1  -1   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   1  -1  -1   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   1   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   1  -1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   1  -1  -1    0   -1    0    
0   0   0   0    0   0   0  -1   1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0  -1   0    1    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0   -1    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0  -1    0    0    1
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0   -1
0   0   0   0    0   0   0   0  -1   0   0    1    1    1

CRC =

)
�* ���$ J �� ��
���� ����������� CRC

& �%�2�� �	�����
���< �� ����� ��� ��2����� ���	�����
���< �� ��
 �����	�� �� ���������
�� ����%� ���� ��
������� ��� ���3����
���� �����	��� ��� 
���� �����	����

��� ���� �����$�����

���	�����
��� ������������
 & ����������
 (a1.a3) ���� � ������ ���	
���� ��� �������
��� ����
�
�
���� ������
�� 9

1. − CNSARC(TRb) = (1, 1, 1) *��%������ ���� MODCR+

2. − CNSARC(TRb) = (1, 0, 1) *����%������ ���� MODCR+

�� ������������ KARC �����
�� ���� �%�2�� ����
�
�
��� ���������� & �� �����
���
�� ���� �����	�� ���
��� ���� �� ���3����
��� ���%���%���

1. − KARC = 〈CNSARC(TRb) = (1, 1, 1)〉 = 〈ARC〉
2. − KARC = 〈CNSARC(TRb) = (1, 0, 1)〉 = 〈AC〉

C��� �	
����� ���, ��2������ �� ����
�
�
���� TCi ���� ��

� �	�����
���� C���
���
���� �����
� �%�2�� TC1 �
 TC2 ����� 2�� �� ������
 ������������
 & �%�2�� �� 
2����� �� ����
�
�
�����

1. − TC1 = 〈(1, 1, 1)〉 ���� �� ������
 S(TC1) = {TRb}
2. − TC2 = 〈(1, 0, 1)〉 ���� �� ������
 S(TC2) = {TRb}



������� +�2� ����������� �� �0������
� ���

p2

p3

p10

p11

p4

p5

p6

p7

p8

p9

t0(a1.a3)

p12

p1

t1(a2.a4)

t2(b1)

t3(b2)

t4(b3)

t5(b1)

t7(c1)

T8(d1)

t9(d2.d3) t10(d2)

t12(d6)

t11(d4) t13(d5)

p15

p16p14

p17

p18

p13

t6(b2)

)
�* ���6 J �� RdPCA ����3�

��� ���3����
���� 2�� ������������
 & �%�2�� ��2����� �� ����
�
�
���� TCi ���������
7��2��& �� �������� �	�����
��� ���
 ��� ������
��� ��� ������� �� ���3����
���� "��

��"������ �� 
�	���� �$ �����
 ���� ������,� & �� ���� �#! 9

TC1 → Ensemble− solution[ Z� < � < ! < � < �� < �� < �� < �� < �� < �� < �! < �# < �� <
�� < �! < �$ < �� < �� < �� < �� < �! < �6 < !� < !� < !! < !$ < #� < #� < #� < #� < #! < #$ < �� <
�� < �� < �� < �! < �� < �$ < �6 < $� < $� < $� < $� < $! < $# < $� < 6� < 6� < 6� < 6! < 6# < 6� <
66 < ��� < ��� < ��� < ��� < ��! < ��# < ��� < ��$ < ��6W

TC2 → Ensemble − solution[ Z � < $ < �� < �� < �$ < �� < �� < �� < �� < �� < �� < �� <
�# < �� < �$ < �� < �� < �� < �! < !� < !� < !� < !# < !� < !$ < #� < #� < #� < ## < #� < #$ < �� <
�� < �� < �# < �� < �$ < $� < $� < $� < $� < $� < $# < $� < $$ < $6 < 6� < 6� < 6! < 6# < 6$ < 66 <
��� < ��� < ��� < ��� < ��#< ���< ��$< ��6 W



��� �
������ +� ����������� �� �0������
� �� ���&������ " 1��� �� ��
#�����

)��� �� �������� ��2����� �� ����
�
�
����< ���� ����� #� ���3����
���� �����
�	����
-��� �� ���,���� ��2����� �� ����
�
�
����< #� ���3����
���� ���
 �����
�	��� ���� ��
����
�
�
��� ���
���� ���� TC2�

/���
����
 ���� ������ ����
��� �� ���,���� �	�����
��� �
 ���
��� ������

�������	�� ����
��� �� �%�2�� ��2����� �� ����
�
�
���� ��
 �����
�

�����$����� �,

���	�����
��� ������������
 & �� 
��7��
���� TRc3 ��
 ��%����
� ���� MODCA �
 �� 
��%����
� ���� MODC � 4��� ����� ��� ����
�
�
���� ������
��� 9

1.−CNSARC(TRc3) = (1, 1, 0) *��%������ ���� MODCR+ 2.−CNSARC(TRc3) = (1, 0, 0)

*����%������ ���� MODCR+

�� ������������ KARC �����
�� ��� ��� ����
�
�
���� ������������
�� ��
 9

1. − KARC = (1, 1, 0)〉 = 〈AR〉
2. − KARC = (1, 0, 0)〉 = 〈A〉

(� �������
 ��� ��������� ������������� & ������ �����
��� ��� �� �������� �	����� 

��� ���� �	
����� 2��
�� ��2������ �� ����
�
�
���� �����	����

1. − TC1 = 〈(1, 1, 1), (1, 1, 0)〉 ] KARC(TC1) = 〈ARC,AR〉
2. − TC2 = 〈(1, 1, 1), (1, 0, 0)〉 ] KARC(TC2) = 〈ARC,A〉
3. − TC3 = 〈(1, 0, 1), (1, 1, 0)〉 ] KARC(TC3) = 〈AC,AR〉
4. − TC4 = 〈(1, 0, 1), (1, 0, 0)〉 ] KARC(TC4) = 〈AC,A〉
��� ���3����
���� 2�� ������������
 & ��� 2��
�� ��2������ �� ����
�
�
���� ���


TC1 : {10< 25< 34< 40< 43< 45< 54< 60< 63< 65< 70< 73< 75< 77< 79< 80< 81< 83< 85< 86< 92<
95< 97< 99< 101< 103< 105< 106< 107< 108< 109}

TC2 : {3< 17< 20< 23< 25< 26< 49< 52< 54< 55< 58< 60< 61< 63< 64< 65< 81< 90< 92< 93< 95<
96< 97< 99< 100< 101< 103< 104< 105< 106< 107< 109}

TC3 : {23< 42< 43< 62< 66< 72< 73< 76< 77< 80< 81< 82< 83< 86< 87< 88< 94< 95< 98< 99< 102<
103< 106< 107< 108< 109}

TC4 : {18< 21< 22< 23< 50< 51< 52< 56< 57< 58< 62< 63< 64< 81< 88< 89< 90< 94< 95< 96< 98<
99< 100< 102< 103< 104< 106< 107< 109}

�������	�� ����
��� 2�� ���������� ��, ����
�
�
���� �� TC1 ��
 ������� ��� ��
���3����
����< �������	�� ����
��� �� TC2 � �
� �����
 & �� ���3����
���� ��������
�
-��� �� TC3 ��
 �����	�� ��
 �����
 & �# ���3����
����< 3�������
 ���� TC4 ���
�����	�� ����
��� ��
 ������� ��� �6 ���3����
�����



������� +�2� ����������� �� �0������
� ��!

/���
����
< ���� ������ ������
�� �� �������� �	�����
��� 2�� ���
 ���� ����� & ���� 

�3�� �� �� ��� ���3����
���� 2�� ������������
 & ��� 
���� �	�����
�����

�����$����� �/

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

�� �� �������� ������
�� ���3����
��� ��� ��������

1. − CNSARC(TRf8) = (0, 1, 1) *��%������ ���� MODCR+

2. − CNSARC(TRf8) = (0, 0, 1) *����%������ ���� MODCR+

�� ������������ KARC �����������
 9

1. − KARC = 〈(0, 1, 1)〉 = 〈RC〉
2. − KARC = 〈(0, 0, 1)〉 = 〈C〉

0��� ��� 
���� �	�����
���� ��< �� �
 �� ���
 �������� �� 
�
�� %��
 ��2������ ��
����
�
�
����� 4�� %��
 ��2������ �� ����
�
�
���� �
 ��� ������������� ��������� ���
 ���
������
�� 9

1. − TC1 = 〈(1, 1, 1), (1, 1, 0), (0, 1, 1)〉 ] KARC(TC1) = 〈ARC,AR,RC〉

2. − TC2 = 〈(1, 1, 1), (1, 1, 0), (0, 0, 1)〉 ] KARC(TC2) = 〈ARC,AR,C〉

3. − TC3 = 〈(1, 1, 1), (1, 0, 0), (0, 1, 1)〉 ] KARC(TC3) = 〈ARC,A,RC〉

4. − TC4 = 〈(1, 1, 1), (1, 0, 0), (0, 0, 1)〉 ] KARC(TC4) = 〈ARC,A,C〉

5. − TC5 = 〈(1, 0, 1), (1, 1, 0), (0, 1, 1)〉 ] KARC(TC5) = 〈AC,AR,RC〉

6. − TC6 = 〈(1, 0, 1), (1, 1, 0), (0, 0, 1)〉 ] KARC(TC6) = 〈AC,AR,C〉

7. − TC7 = 〈(1, 0, 1)), (1, 0, 0)), (0, 1, 1))〉 ] KARC(TC7) = 〈AC,A,RC〉

8. − TC8 = (1, 0, 1)), (1, 0, 0)), (0, 0, 1))〉 ] KARC(TC8) = 〈AC,A,C〉
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TC1 : {45< 65< 75< 79< 80< 81< 85< 86< 97< 101< 105< 106< 107< 108< 109}
TC2 : {34< 60< 70< 77< 79< 80< 85< 92< 99< 101< 103< 107< 108< 109}
TC3 : {26< 55< 61< 64< 65< 81< 93< 96< 97< 100< 101< 104< 105< 106< 107< 109}
TC4 : {17< 49< 58< 60< 61< 90< 92< 93< 99< 100< 101< 103< 104< 105< 107< 109}
TC5 : {62< 72< 76< 80< 81< 82< 83< 86< 87< 88< 94< 98< 102< 106< 107< 108< 109}
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TC6 : {66< 76< 77< 82< 83< 87< 88< 98< 99< 102< 103< 107< 108< 109}
TC7 : {57< 64< 81< 89< 94< 96< 98< 100< 102< 104< 106< 107< 109}
TC8 : {56< 57< 58< 88< 89< 90< 98< 99< 100< 102< 103< 104< 107< 109}
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�� ��	)
� 	� ������������ �����	� MODCA

�� �
���
��� �� O�- ���������
 �� ������
����
 �

���� *��
� RdPCA+ ��
 �����
�
���� ��� ��
����� ����������� �� O�-�

�� ��
���� ����������� Pre ��
 ��������
�� ���� �� 3���� ��< Post ��
 ���
��� ����
�� 3���� ��� 4�� ���, ��
����� ��������
 �� ��
���� ����������� 4 �� �� 3���� ���

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18

1   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
1   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    1   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   1   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   1   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   1    0    1    0
0   0   0   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    1
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0

Pre =

)
�* �� J �� ��
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18

0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    1    1
0   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
1   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0
0   0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    1   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   1   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   1   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    1
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    1    1

Post =

)
�* �� J �� ��
���� Post �� RdPCA

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18

-1  0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    1    1
-1  1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
1  -1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   1  -1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0  -1   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0
0   0   1  -1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   1   -1   0   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    1  -1   0   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   1  -1   0   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   1  -1   0   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   1  -1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   1  -1  -1    0   -1    0    
0   0   0   0    0   0   0  -1   1   0   0    0    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0  -1   0    1    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0   -1    0    0
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0  -1    0    0    1
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0   -1
0   0   0   0    0   0   0   0  -1   0   0    1    1    1

C =

)
�* �� J �� ��
���� ����������� C �� RdPCA
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M0:p1p2p5p13p14p16p18

M1:p3p5p13p14p16p18

M2:p2p4p5p13p14p16p18

M3:p2p6p13p14p16p18

M4:p2p7p13p14p16p18

M5:p2p8p13p14p16p18

M6:p2p9p13p14p16p18

M7:p2p10p13p14p16p18

M8:p2p5p11p14p16p18

M9:p2p5p12p13p14p16

M10:p2p5p13p14p17 M11:p2p5p13p15p16

t0(a1.a3)

t1(a2.a4)

t2(b1)

t3(b2)

t4(b3)

t5(b1)

t6(b2)

t7(c1)
t12(d6)

t8(d1)

t10(d2)

t13(d5) t11(d4)

t9(d2.d3)

)
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�� ��	)
� 	� ������	� MODC
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��� �� ������ �� �� �������� RdPC ��
 ������ ��� ��� ��
����� �����������
Pre< Post �
 C ���
���� ���� ��� 3����� ��< �! �
 �#< ������
������
� ��� ��������
�
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14   t15 t16 t17 t18 t19 t20

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18
p19
p20
p21
p22
p23 
p24 
p25 
p26 

1   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
1 0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0   0    0   0    0    0   0 
0   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    1   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0
0   0   0   0    0   1   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   1   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    1    1    0  0    1   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    1  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    1    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    1    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    1   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    1    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    1   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   1 
0   0   0   1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    0    0    0  0    0   0    0    0   0

Pre =

)
�* �� J �� ��
���� Pre �� RdPC

�� ������ �� �� �������� MODC ���
���
 �������	�� ��� ���2����� �������	���
������
 MC =ZM0< M1< M2< M3< M4< M5< M6< M7< M8< M9< M10< M11< M12< M13< M14<
M15< M16< M17< M18W� �� 3���� �� ���
�� MODC �



�#�

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14   t15 t16 t17 t18 t19 t20

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18
p19
p20
p21
p22
p23 
p24 
p25 
p26 

0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    1    1   1 
0 0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0   0    0   0    0    0   0 
1   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   1    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0
0   0   0   0    1   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   1   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   1   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   1   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   1   0   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    1    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    1  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    1    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    1  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    1   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1   0    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1    0    0    0    0  0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0  0    0   0    1    1   1

Post =

)
�* �! J �� ��
���� Post �� RdPC

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14   t15 t16 t17 t18 t19 t20

p1
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18
p19
p20
p21
p22
p23 
p24 
p25 
p26 

-1  0   0   0    0   0   0   0   0   0   0 0    0    0    0   0    0   0    1    1   1 
-1 0   1   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
1  -1   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0    0    0    0 0   0    0    0   0 
0   1  -1   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0    0    0 0    0    0   0 
0   0   1  -1    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0    0    0   0 0    0   0 
0   0   0   1   -1   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0    0    0   0    0 0   0
0   0   0   0    1  -1   0   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   1  -1   0   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   1  -1   0   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   1  -1   0   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   1  -1   0    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   1  -1    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   1   -1    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    1   -1   -1    0    0   -1   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    1    0   -1    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0   -1    0    1    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0    0    0   -1    0    1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0 0    0    1    0  -1    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  1    0   0    0   -1   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    1  0    0   0   -1    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  0   -1   1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  0    1  -1    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0  0    0    0    0  0    0   1    0    0  -1 
0   0   0  -1    0   0   0   0   0   1   0  0    0    0    0    0    0   0 0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0  -1   0   1    0    0    0    0    0    0   0    0    0   0 
0   0   0   0    0   0   0   0   0   0   0   -1    0    0    0    0    0   0    1    1   1

C =

)
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M0:p1p2p16p17p21p24p25p26

M1:p3p16p17p21p24p25p26

M2:p4p16p17p21p24p25p26

M3:p2p5p16p17p21p24p25p26

M4:p2p6p16p17p21p25p26

M5:p2p7p16p17p21p25p26

M6:p2p8p16p17p21p25p26

M7:p2p9p16p17p21p25p26

M8:p2p10p16p17p21p25p26

M9:p2p11p16p17p21p26

M10:p2p12p16p17p21p24p26

M11:p2p13p16p17p21p24p25p26

t6(b1)

t9(b3)

M12:p2p14p16p17p21p24p25

t11

M13:p2p15p17p21p24p25

M14:p2p16p17p20p21p24p25

M15:p2p16p18p21p24p25

M16:p2p16p17p19p21p24p25

t14 t17

t0(a1.a3.a2)

t1(b1)

t2(a4.a2)

t3(b1)

t4(b2)

t5(b3)

t7(c1)

t8(d1)

t10(d1)

t13(d2.d3.d6) t16(d2.d3.d5)t12(d2.d3.d4)

t15

t18(d4)

M17:p2p16p17p22p24p25

M18:p2p16p17p21p23p24p25

t19(d6) t20(d5)

)
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N° Sous-ensembles N° Sous-ensembles N°

<R>, <AC>, <ARC>, 75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

34 <C>, <AR>, <ARC>, 71 <R>, <C>, <RC>, <ARC>, 108 <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,

35 <C>, <RC>, <ARC>, 72 <R>, <AC>, <AR>, <RC>, 109 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,

36 <R>, <AC>, <AR>, 73 <R>, <AC>, <AR>, <ARC>,

37 <R>, <AC>, <RC>, 74 <R>, <AC>, <RC>, <ARC>,

<R>, <AR>, <RC>,

<R>, <AR>, <ARC>,

<R>, <RC>, <ARC>

<AC>, <AR>, <RC>,

<AC>, <AR>, <ARC>,

<AC>, <RC>, <ARC>

<AR>, <RC>, <ARC>

<A>, <R>, <C>, <AC>,

<A>, <R>, <C>, <AR>,

<A>, <R>, <C>, <RC>,

<A>, <R>, <C>, <ARC>,

<A>, <R>, <AC>, <AR>,

<A>, <R>, <AC>, <RC>,

<A>, <R>, <AC>, ARC>,

<A>, <R>, <AR>, <RC>,

<A>, <R>, <AR>, <ARC>,

<A>, <R>, <RC>, <ARC>,

<A>, <C>, <AC>, <AR>,

<A>, <C>, <AC>, <RC>,

<A>, <C>, <AC>, <ARC>,

<A>, <C>, <AR>, <RC>,

<A>, <C>, <AR>, <ARC>,

<A>, <C>, <RC>, <ARC>,

<A>, <AC>, <AR>, <RC>,

<A>, <AC>, <AR>, <ARC>,

<A>, <AC>, <RC>, <ARC>,

<A>, <AR>, <RC>, <ARC>,

<R>, <C>, <AC>, <AR>,

<R>, <C>, <AC>, <RC>,

<R>, <C>, <AC>, <ARC>,

<R>, <C>, <AR>, <RC>,

<R>, <C>, <AR>, <ARC>,

<ACR>

<A>, <RC>,

<A>, <ARC>,

<R>, <AC>,

<R>, <ARC>,

<C>, <AR>

<C>, <ARC>,

<AR>, <AC>,

<AR>, <RC>,

<AR>, <ARC>,

<AC>, <RC>,

<AC>, <ARC>,

<RC>, <ARC>,

14 <A>, <C>, <R>, 51 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>

18 <A>, <R>, <AC>, 55 <A>, <R>, <C>, <AR>, <ARC>

19 <A>, <R>, <RC>, 56 <A>, <R>, <C>, <RC>, <ARC>

20 <A>, <R>, <ARC>, 57 <A>, <R>, <AC>, <AR>, <RC>

21 <A>, <AC>, <AR>, 58 <A>, <R>, <AC>, <AR>, <ARC>

22 <A>, <AC>, <RC>, 59 <A>, <R>, <AC>, <RC>, <ARC>

23 <A>, <AC>, <ARC>, 60 <A>, <R>, <AR>, <RC>, <ARC>

24 <A>, <AR>, <RC>, 61 <A>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>

25 <A>, <AR>, <ARC>, 62 <A>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>

26 <A>, <RC>, <ARC>, 63 <A>, <C>, <AC>, <RC>, <ARC>

27 <C>, <R>, <AC>, 64 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>,

28 <C>, <R>, <AR>, 65 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>,

15 <A>, <C>, <AR>, 52 <A>, <R>, <C>, <AC>, <RC>

16 <A>, <C>, <RC>, 53 <A>, <R>, <C>, <AC>, <ARC>

17 <A>, <C>, <ARC>, 54 <A>, <R>, <C>, <AR>, <RC>

29 <C>, <R>, <ARC>, 66 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>,

<C>, <AC>, <AR>,

<C>, <AC>, <RC>,

<C>, <AC>, <ARC>,

Sous-ensembles 

1.

<C>, <AR>, <RC>,

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

67

68

69

70

<R>, <AR>, <RC>, <ARC>,

<C>, <AC>, <AR>, <RC>,

<C>, <AC>, <AR>, <ARC>,

<C>, <AC>, <RC>, <ARC>,

<C>, <AR>, <RC>, <ARC>,

<AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,

7 <A>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>

11 <R>, <C>, <AR>, <RC>, <ARC>

13 <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>

30 <A>, <R>, <C>, <AC>, <RC>, <ARC>,

31 <A>, <R>, <C>, <AR>, <RC>, <ARC>,

32 <A>, <R>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,

12 <R>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>

33 <A>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,

8 <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>

9 <R>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>

10 <R>, <C>, <AC>, <RC>, <ARC>

2

3

4

5

6

)
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