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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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l’espace environnemental.

Composition du jury

Rapporteurs : Alain Dutech HDR CR INRIA, LORIA, Nancy

Mehdi Khamassi HDR CR CNRS, ISIR, Paris
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	�� � ������ ���	� ����� .�&� �� �-��/�� �� �
	��0�� ������� �	 �
	��0����

�� �-�� ���������� ������� �
�� ����	�� �����	� � ��
������ �� �� �
����
	 ������������ ���

�� ��
�
�-�� �� ��������
	� 1	 �
	��0���� ���������� ������ �	����� � �����	� �������	��� ��

�
����
	 �
�����
	��	� �� ��
�
�-�� �� ��������
	� 2� �-��/�� ������ � �����	� �� 	������

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

2���	��	�� �� ��� �
�#
��� 	��������� �� ���	�� �� ��� � �����	����

�� ����
�� ��� ������ �� �
��	���� 3�
��	���� ���� ����
�4 (5, (6), (67, ��� ���	�� ��/�

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

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

�
��� � ��������� � �����	�� 1	 ���
������ �� ���� ������� �������� � ������ �� ��� �
����� ��

�����	 �� ���� �
��� �� �� ���� �8� �
�� �����	��� �� ���� �� ����	���� ��
�
�� ��	� ����� ��/��

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

�� ���	�� ��� ��
������� ��� 
�#��� � ������ 3��������
	 
� �������
	4� ��	�� ����	 ��� � �����	����

9� 	�������� �������	� �� �
		�:��� ���	������ ��� �����	�� �����	�� ��	� ���	��
		���	�� �� ���

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

;�#�	��� <���=��9���	 �� >
	- �� ;
�� (?, ��
�
��	� �	 ����	���� �� ���� ������� �������

��	� � �	 ���	� �������	��� �	� �
����
	 �� �������� �	 ����	� ��� ����������� 2� �-��/�� ���	�

��	�� �	 �
	��������
	 ��������� �����	�� �� �
	 �	��
		���	�� �
	� ������	� �
	� �-	��������

2���	��	�� ��� �����	�� �
��	� @��� ������	���

��� �����	
���

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

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

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

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

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

A
�� �
	�����
	� ��� ��� ���� ������� �
	� ���� �� 	� ����	� ��� @��� ����
���� ��������	��

A
�� ��	�
	� �	 � �� ��� ��� �
��
�����	�� ��	���� ��� �����	� �
��	� �� ����� �	������	�

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

��	 ��� ��� �	�
�����
	� ��B/��	� �� ���� ��/� �� �
������ �	��� �����	� �� ���	��
		���	�� ��

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

CD
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 ������
����� �	 ������ �	 ������ ��
� �	����� 	� ����	�	� �	� �����	��	�

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

!	� �������	� �������� ���� "#$%! ���� �&��� 	� ��� �
 ����	�
�
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�	*	� 	� ��� +,,- .

������ �� �	
 ��� � �

���	�� �� �	
 ���� � �

�	��� �� �	
 ���� � �
�������� !� "�  ��

	#��������  ��� �� �!$�� 
�%��& ���& �'(�& �(��& �((�&�'� �

)�	* �� �	
 ��+� � � ,

-�� �� �	
 �%�� � ,

./�� �� �	
 ��'%� �� , �

0� " �� �	
 ���� � , �

1���� �� �	
 ���� , � �

2��� �� �	
��%����� � �

3����		��� �� �	
 �'�� � �

4����� �� �	
 ���� � , � �

5�6�7��� �� �	
 ��� , �

-�������� �� �	
 ��(� , �
8"���� 7� �� ���" 

�� 	#�������7��
�%��&���+�& �%(�& ���� � � �

5�7 �� �	
 ��'� � , , � �

4���� � �� �	
 ���� , �
8"����� �� ��������� 	���
�

�(�& ����& ���� �

����9�:�		�� �� �	
 ��� �

;3� �+%� � � , , � �
8"���� 7� ���"����� 	#� ����
�"��:��� ����	 <3������� �= � � � , � ,

>� �?7� 4>)� <3������� �= � � � , � � ,

>� �?7� 4)� <3������� ��= � � � � � � ,
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� �������� � �� ����
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�����
���	
� �� �
���	���	
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��� �����	
����� 
� �������
�����

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

������� � ���	��� !"# $� ������� �� ����� ���������� % �� �&��� ���	'�	�� �� ���	&��� ����

�� ���	��������� ������ �� ����	��#  � ����� ������ �� �������	�� �� ���(���	��� �� �����(��

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

)��� �������� �� ����� ��&�	�	
 	����������� ��� �����	�� �� �� ��*�����&	� ��	 	���	���

��� �����	�� �� �� �������	�� �� ���� ��� �������� � ������+ ������ ������	 
������������ �,�"

-./0# �� ����� ,� ������ �� ����	����� �� �&��� 	���������� �� ���� ���������� ��� �����	1

��������� 2 ������	������ ��( ������ �����	���� ���� �(�����+ �� ����� 3��43 -50"+ 	� ��

�� ���� ��� ��� �� ���	�� ������ �� �����	���������+ ��	� ��	������� ��� �� ���	�� ��	�������	��

�� ���&��� ���� ��� ���	���������# ���&��� �� ������� ��� % ����	���� �� ��� �� % �6������ ���

�7��� �����'�	�+ ��	� ��� �	�	&� ��� ��� ���	���	�� 	���	�����+ �����	�� % ��� 	�������	���#

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

�� �����# �� �6��+ ��� ������ ������	���� ��� �*����� ������	��� �� ������� 8���	�	����8 ����

��������� �� ��	��	�� �� ��	��� ���	�����+ �� �	��	 ��������� ��� 	����������	�� �� ����������

������	����	�� �� ,�# �� ����� ��	��� ���	����� � ��� ������� ��� 3
�	
�� -!990 ���� ��������	���

�� 
�	� ��� ��� ����	�	�	��� �6����� ��� ��� �������� �� ��� ���	������� ��	���� :��� ���	�	����� ����

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

�*���� 	�������	����� ����;� ��� ��������� �� �*���� 	�������	����� % �� �*���� ������	�� ��

������ �(	�����# ��� �&���� �����	���� ��	�	��� ���� ��� �(���	������	��� ���� ���������� �����

����� ��������#

$� ������� �� �*���� ���������� % �� �&��� ���	'�	�� �� &������ ���� �� ����	�� �����

��� ������ 	���	�	��� ��� �������� ��	 ��������� ��� ���	���������+ �� �� ������ ��� ��� 	�1

������	���# �� �*���� ������ ����	�� �� �������	�� ��� ���������� ��������	���� �������� ������

����	1���������" �� ��	���	� ��(���1��������� �����	��"# ��� �����	���� ���������� �� �������	��

//



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

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

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

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

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

������ ���� ���������� ������� ��������������  � �� ��
� �!���	 �� �����
��� ��� ��	�������
���

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

�
��	������� �� �����
�� �� ��	���"���� �� �� ���
�� �������� � ����
� ��� �!�������� � 	�	 	���
	��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ��� ����������

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


%�� �	���
���� ���� 	����	� �� ��
�
���� ��� ��
����� �	��
�� �� ����
��� '� ���������� ��

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

��� �����
������� ����
��� ��� ���"���� ��� 
�������
��� ���� ���������� �� �!�� �� �	��
��

������� ���"��� �	$�
� ��� ���
��������� �� ������� �� ��� 
�������
���� %�
���	������
�� ��

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


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

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

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

������� "	�	�	� ��� ���"���� +� ��������� ���� �� ��� ���� �"��� 	������� ���� �� ���
���������

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

-� ���� �� �������� ����
���� ���� ��� ��� ���� ���!������ ��� �������
���� ����� ��� �������

	���"���� ��� ������ �
	� �� �
!	������ 
�������
����

.���� ����	 �� ������ ��������� �� �
��
����
������� (��� �"���� 	������� ���� ��� ���
����

������� � ��� �
����
���* ��� 
�������
��� ����
���� ��� ���� ������� 	���
��� ���� �� �����

���� ��� ���� ����� ��� ��� ���
�� ��
�
�	� ���� �� �	���
��� -/012+/ ���� �3���� ��� ������

�� ��� �"����� ���� ��� ����
���� 4 � ''� ��� ������ �� ��� ���������� ����
��� ��� ��� �"���� ������

�3��	�� ����� ��5�� ��	�
$��� � ������ ��	�
������
��� ���� ���
�
��� �� ������� �� ���������
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��� ���������	����� ��� ��� ������ �	�� ���� �������������� �� �����
 �� ������ ��� ��

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

����� �	�� �� ������������� ������


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

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

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

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

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

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

�����	������ ������ �� �%��&�� �� ��������� �� ��������� 	���� ��� ������	�� ����� �� �%��&�� ��
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csuccess : I × P(I) → [0; 1]

cfailure : I × P(I) → [0; 1]
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�%	���� ���	 ��������	�� ��� �$��	� ������� �� ���	��� �� �������������	 ���� �$������ ������	�
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O1 ∈ Ô1� O1 ∈ Ô5� O3 ∈ Ô1� O3 ∈ Ô5�
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���	 ��)�� ��� ����	���� ��� �	����	��� i1 � i4 -

Si1 = ({i1}, {i5})� Si3 = ({i1}, {i5}),
Si2 = ({i1}, {i4}, {i6})� Si4 = ({i1}, {i4}, {i6})

/��� ������� ��������� ��� ��� ����	���� Si1 �	 Si3 ���	 ���	����� �� � �� ��� ���

����	���� Si2 �	 Si4 � �����	�����	 �� ��	 ��� ��� ����	���� �������	 �� � �� �$��	� ���� ���

�	����	��� i1 �	 i3� �	 ��� �	����	��� i2 �	 i4 �����	 	������� ��������� ����� ��	��	�������	

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

������	� 0�� �	����	��� ������	 ��� ��� ���	�� �� ���� ����� ��� 1���� ���� ���� �� ��	

��������� �� ��)�� �%���	����	 �� ��� ��	�� ��� �	����	���� ��� ����	���� ��� �	����	��� i5

23



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

�� i6 �� ������� ��� 	�
� ������ ���� ��� ����
������� �������� �
����������� ��
 ��� ������ O5

�� O6 �� ���� �������� ���� ����� ��� ������ ������������� ����� ��
 ��� ����
������� �
���������

���
 �������
� ��� ���� �����

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

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

��� �� �������� �������� ���� ������
������ i3�  � �������� ������
�� ���!��
�������� ������

��"�
������ ��
 �� ����������� ��������
 ��� ����
������ ���� ����#�� $� ������#
� ��������� ���

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

��
������ ������� �� ����� ���� ��� ����������  ��� �������� ��� ������� O1 ��� �������
� �����

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

��������� ��� ����
������� i1 �� i5� ���� ��� ������ ������������� ���#�
��� ������� O1�

������ &�& ' (���
�������� ��� �������
�� ) ������� ����� ��������
 ������
������ �������� �� ����

����� �� �������� ��� ����* ����"�
������� ���
 �
���
� �� 
������� ��� ����
��������  ���������

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

��
������ ������� ������ ���� �� ����#��  ��� �������� �� �
������ �� ������� O1� ��
����
��� ��


�� �������
� Si1 = ({i1}, {i5})� ��� ����
������� i1 �� i5 ������� 	�
� �������
��� ����� "������
��
��� �� ��������� ������� ��� ������ Ô1 �� Ô5 ��� ��� "�
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��	 Ôi ��
 �����
������

��� �!�	
����
��	 i� $	 ��#�	���� �� ����
��	 �� �!�� �
 ���"�	��
��	 Oi ��
 �	��		��� %	 ���
 �	

�#��� �	� ��
���
��	 ��� �� ����� �� �� ���	�
��� �� i� $	 �&�
� �� ���	�
��� Si �����	� �	 �	"

������ �!�	
����
��	� {jk} ���� ���������� �!�	������ ��� �� �
� ���
"�	��
��	 ��	
��	
 Oi� %��

��� �	
����
��	� jk �����
�����	
 �� ����
��	 �� ���� �� �
 ���
"�	��
��	 ������
��� ���� ���#�	�

����� ��	������� ��� �!�	
����
��	 i ��� �� ��	 �	
����
��	 ��������� ��	� �� ��� �!�	� �	
����
��	

����	������ ������
 �	 ���#���	
 ��� ����
��	� ���	��� ��� ��� �	
����
��	� jk #��� �� ����
��	

���	�� ��� i� ��
�	� ��� �� ���#���	
 ��������	� �� ���������	
 ��� ������
 ' �!���	
 ��

�!�� �
 ���#���� ��� �!�	��
��	 �� ��

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


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

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


�� �!���	
�

�� ����	�� ��
���� �� ���� ��� �� �����		���	
 �	#���� ( �� �	� �	
����
��	 i ���
 ���
�� ��

�� ���	�
��� �!�	� �	
����
��	 j� ����� �!�	��
��	 �� j ��	��� �	 ���������	
 �� �!�� �
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Ôj � ���� ���#�	� ��	� �
����� �	 ���	 �	
�� �	� �	
����
��	 i �
 ��� �	
����
��	� j ���� ����������

i ∈ Sj � ��
�	� ��� ������ ���	 ���	�
 �� ���������	
 ���#���� ��� �!�	
����
��	 j ��� �� ��	

�	
����
��	 ��������� ��	� �� ��� �!�	� �	
����
��	 ����	�������

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

�#��� �����
�� )�� *	� �	
����
��	 �������
� ϕ �����
 �� �����
������ �� �����	�� �!�	 �� �


�����
����� ��� �	� �	
����
��	� ������� 
������
� ��	�� ���� �������� ' �	� ����
��	 ��&���	
��

�����
������ ��� �	� �����	�� �!�	
����
��	 ������� ����� �!�� �
 ���"�	��
��	 �!�	� �	
����
��	

�������
� ��
 ��������� ' �!�� �
 ���
"�	��
��	 �� ��	 �	
����
��	 �	���� +�	��� �� ��
 ��������

�!�
����� �	 ���	 �	
�� ��� �	
����
��	� ���	��� ��� �� ���	�
��� Sϕ �� �!�	
����
��	 �������
�� �


������ ���	��� ��� �� ���	�
��� �� ��	 �	
����
��	 �	���� �� ���������	
 ��
 ������� ' �!�	��
��	

�� �� �����	�� �!�	
����
��	 �� �!�	
����
��	 �������
�� ��
�	� ��� ��

� ��
���� ��
 �� ���	�

�������� ,� 	!��
 �	 �&�
 ��� �������� �� ���	�� ��� ���������	
� �	
�� ������ ������ �!�	
����
��	�

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

����� ���� �	�
���

,� ��
 �������� �!�����
�� �!�&�
 ������
�� ��� ���	�
���� ���� ������
�� �� ��	
�
� �	
����"


��		�� ( �� �	� �	
����
��	� �����
� ����� �	 ������ �#�� �	� ���
� ���
�
���� 	!� ��� �
� �	��
��

���	� �#��� �������� ����� �� ��
 �������� �� ��	������� ��

� �	
����
��	 ����� �	��
�� $	 �&�
�

�!�� �
 ��� �&���� ��

� �	
����
��	 ���
 �� ����
����� �� �-�
��� �	
����
��		�� �� �!���	
� .��

/0



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

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

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

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

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

��������	���� �� �������

!����������� ��� ������	����	� �� � ���	��� ������ "��������� � ������� #$� �����	� %�&'

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

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

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

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

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

��� �������	�������� !� �������� ��	�	�� ��� �������� ���	� ���	� �	�� ��� �� ���� ����

�	���� )* "	� +)*' 	� ���� �	���� ,)*� -�� �� ������� ��� �	�� ����	�� . ��	/� ��� �����

����� ��� �	����	�� �� ������� ����������� �� ��� ��������	��� (	�� �	��	�� ���� ��/��� ���

����0	����	�� �� � ���	��� ������ �	�� � 0	��� �� ��������� ����������	��� (	�� �� ���	��

�	���� ��� ��� ��������	�� ��� ���� �	����� ��������� �� ���� ���� ��������	��� -�� �� ���	��

��� 	� ���� �������� ��� ����0	����	�� ��	��������� . � ���	��� �������

1� �	�� τ ��� ����0	����	� �� � ���	��� ������� �� T �������
�� ��� ����0	����	��

�	���
���� -�� �	��� �	����� ��� ����0	����	� ������ ��� ���������� . � �	����	� �� �����

��� ������� ������ ����������� 1� �	�� Eτ,t �� �	������ ��������	���� 	
���� �� �������� �

����0	����	� τ � �	������ ��������	���� Et� +	�� �	��� ����0	����	� τ ∈ T � ��� �������

�� ��	
��� �	���� ��� ��������	� i ��� �	�������� �	��� ������� �� τ ��� ��� ��������� ��

csuccess(i, Eτ,t)� 1� ��/��� ���� � ��������� �� �������� ���� 	
��� �	���� ����������	� i ��

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

��������� �	
 ������� ������� � ��� ������� ������� ������� ωi �������� ��� �����������

i ��� ������������ ������� ��������� �� �� ��������� �� ��������������� ���� � �������� ��

����������� ��������� ��� ��� �������� ������������� τ � ������ i


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

ωi �� ������������� τ ���������� ! ����� ������� ��������� ������������� i


! �	���
����� �� ������� � ��������� �� �������� ��� �������� ��	
���� �� �	��� 2�	����	�2

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

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

��	
���� �� ����� �� �	���� �� � �	���
����� ���������� ��� ����0	����	�� ��������� �� ���

��������� 4� ����� �	�� �� ������	�� �� . �����	���� �� �������� �� ���� ���������

&$



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

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

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

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

���	
 ��������� �����	� �� ������� �	��������		�� 
� �����	��  !	 
� �������� �� ����� 
��

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


�	� ������� �������

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

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

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

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

�������� ��
������
��

&� ��� ��	�� ������� 
� 
�!	�� 
�� ������	� 
�	� ������� 	�	 ���������� ����� 
�� ����������

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

������	 � �� ������	 
� ������� ����������� '� �� �� ��	���� �� 
����	� ������� 
� ���������

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

�����	�� 
��	��������	�) ����� ���
���� �#������ ��� ������ 
������� ����� �	���	�� 
�	� �������

����������� �� *����� +�, �������� �� ��	����

����� �	�� ��	�������	
�

-� ���	 �������� �� ��	��� 
����� 
�	� �� ������	 ����
�	�� (+�.�/) � �� 	����� 
� ������	�

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

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

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

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

	���������� ��� ������������ ������� ������ 1 ��� ��������� 
� ���%����	�� ��� ���%��������	 
�

�� ������� ������� (����	��� �� ������� ,2) �	� ��	��� ����� 	���� �� 	��������� 
� 
�!	��

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

���� 
�� �����	� 
� �������� ��� �� ���	� ���	
��� ��� 	��� ����	� 	
��� 4	 ���� ��� 
�!	�

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

�� ����	� ���� 
�!	� ������������	�� "���	� ��� ��� ����% ����	� �� ����������� "��� �����	�

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

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

������ �� ����	���� 
� ��������	�

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

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


� ��		�5��� ��� �	��������	� ��� �������	� 
� ���	 ��������� $��� ����� 
� �������� ���

������	� 
� ������� ���������� ��� ������	� ��� ����� ����������������� ��� 
�!	�� 
�� ����%

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

6,



p1 p2 p3

[p1〉
[p2〉 [p3〉

l ∈ L

τ τ

l ∈ L τ ∈ l

l = (i, d) i

d



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

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


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

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

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

�������� ��������
� 	� �		�� �
 ����� �
 � ������� !��
�������� " �� 	������� ���
���� ��

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

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

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

%�� ���������� ���� ������ �&���������� %�	������� �� ��
'(�� ���� ��	 ��	������� �������

���
� �� �� 	�� 	�
��� ���
� �� �		�������� ��� ��������� ���&)���� *�	 	������ �� ���&�

�� ���
' �
������� �� �
� �
������� �� �
�� ���		����������

$����� �
�� ����� ��� ��������� ���� ������� ���	�� �� 	������� " 	��� �� ���
���� 
��

�������� ���&)�� �+��� 
�� ����������� �� ��� �� 	������� �� ���&)�� �	�,���
��� ��� ���
' ����

������ ����	��������� ��� ������������ $�
� 	������� ����� " 
�� �&�������� �� �� ������

�� 	������� ���� ����	���� �
� �� �	��� 	�� �
 ��� �+��������

����� ����� 	
��
���

��� ���
' 	�������� ����� 
� ����
	���  ���������� �� ����	��� �&����&��� -� 
��������

���,	������ ./� ��
� 	�
���� ��
�� �������&�� �� ����	��� ���&��� ��� 	
��� ������
��� ����

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

�������������� ��
 ���	���� �� ������ �� ���
' ���	������ 	����� 
� �'��	�� 0 �
		�����

�
�
� �&)�� ���� ���
� ����� �������� �� ����� �� ��� �,����� �������������� ������� �+���
�

���
��� 
� �
�� �� ��
 �� ���� ���&)�� ���� 
� ���
 l′� 1����� ����� ���������� �� ������������

��
��� ���&)�� ����� ���� 
� ���
 ���	����� l ����������� 
�� ����� �� ����	��� ���&�� ���	���

�� l′ 	� ������������ ��
�� ��
� �
�� �� ��
� �� ���
 l �� 	�
� 2�� ������ 	
���
� ��� �


�,����� �������� �� �������� $�
� 	�
���� ��
�� ��� �������� �� ���
 l ����� 
� ���
 ���	������

�������
� ��
� ���
 ���� lf = l′ �� ��
�� ���
���� �������������� �
� ��
� �		����� ���� ϕp� �
�

	���� ��, ������� �� 3��
� 4�5 ���
��� ��� �'��	��� 6� ���
 ���	����� ��  ������� ����� 0

l = ([i1, ..., in]; lf ) , n ∈ N

ϕp = [i1, ..., in]

6� ���
 ���	����� ��������� �� 	����� �� ����	��� ���������� 	� ��� ���
 ����� �
� �
���

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

���� ��������� 
�� 	����� �� ����	��� ���&��� �� ��� ����	������ �� ����	��� �&����&��� $�����

�
�
� ���
 ��� 
� ���
 ���	����� ���� �� 	��� � 
�� ����
�
 �
���� 7� ���� L′ �������&�� ���

���
' ���	������ 	����&����

$�
� 	�
���� ���� �������� 	�	����� ��� ���
' ���	������ 0

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

� ���
� ��� �� ���
�
���

89



l12

[l12〉

τ

l

τ l

ϕp lf τ ′ τ

τ ′ ϕp τ ′ lf

l ϕp

lf l

τ l

τ l



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

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

���� ���� lf �� l�

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

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

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

��������� �	
 �
������ �� 	
�� � �� �
������ �� 	
�� ��� 	
�� ������
�� l ��� 	������	� ���

���
�
�� τ �� 	������� ��������	� ���
������ ����� ��������� � 	� ���
� ��������
��� ��� l�

�������� ��
 �� �
������ �� 	
�� ��� 	
�� ��
�
�
� l ��� ������� ��� ���
�
�� τ �� 	�������

��
 �������� l�

���� ���������� �� �������� Ti,t ���� � �!�� ���� ������ "����#�#���� ���� � �!�� �������#

���� ���	����� i$� �� �������� Ti,t �������� ������ ��� ��������� �� ������� ���������� �% � ���

������� ��� �������� �� ������ ���������� ���� ����������� !���� �������� ��� �������� �� ���

�������� τ �� �� ��������� �� �������� ���� �������� �� ������ �&������ i ��� ���������� � ��

������� ������ '��	����	���� ��� ��������� �� ���� Sl ���� �����(���� ��� ���������� ��������� �

Sl = {τk}/
{
(∃τk ∈ Sl, i ∈ I / τk ∈ Ti,t ∧ ϕp success) ⇒ ∃τ ′ ∈ Slf / τ ′ ∈ Ti,t+n
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����������� ����� ��� 	���� ���� ��� �������	� �� ������ �����!�!	��� �� "

|csuccess(it+1, Et)| < τ #$�%&

���� τ ���� 	� �������	� �� csuccess � 
������� ��� 	���� � �������	� ��� ������������ i ������

���� ������� ���� ������ 	��� � �������� ������������� E�

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

���'���'���� ( 
��� 	��� ������� ��� ���	������ 	� �������� ��� ��� ������	���� ����� ��������

	���� ����������� ������������ �� ���	������ 	��� �������� ���)����� �� �������� �� ����������

	�� ������������ ���������� ����*��� 	��� � ������� +�����!+����������

+����� Tt #,���& � ���� 	�� ������������ ���������� �����	����� ����� ��������� �� Ft #-���&

� ���� 	�� ������������ ���������� �����	����� ����� ����������� �� ���� 	� 	������� �� .�

���� Ti,t+1 �� Fi,t+1 �� ����� 	������������� ����� � /��� ��� ������������ i� 0�� ����� ���� 	������

��� "

Ti,t+1 = {m(i, ϕk)} / ϕk ∈ Tt
Fi,t+1 = {m(i, ϕk)} / ϕk ∈ Ft

#$�$&

���� m � 
������� 	� ���� � /��� 	�� ������������ ����������� .� ���� Eiep,t+1 � �������� �����
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	� Tiep �� Fiep � �� ��������� 	� �������� �'���'� ��� ����������� ����������� ������� �������

�� �������� �� ��� "

|c1(it+1, Eiep,t)| ≥ τ #$�1&

2�� ����������� ����������� ���� ����������� ���� ���
�������� ��� ��� �������� ���� ��!
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ϕ = [ϕp, ϕf ]

ϕp = [μ1, ..., μk−1] , ϕf = [ik, ..., in]

n ∈ N, k ∈ [1;n]

�����

���	 ϕp 
� ��� �� 
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��&���� kj � ������(

�	��� j �� ��� 
���
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∀a ∈ [1; kj ], μj,a = μϕ,a ∧ ∀b ∈ [kj + 1;nj ], mϕ,b movement of ij,b ���)*�
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��� ��� ���� P � �������� ��� ��������� ���� ���� �����	���	 �� ��������� �� ����� �����������

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

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

��� ��������� �� ������� ���� ��� ���	 P ′�

!��� � ��� � "#� $�	���� �� �������� %&� ��� ����������� 	����	� ��� ������	� ' � �������� p

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

������ � �������� ��� �	
��� ���� �������� ) ������ ���� ���	 �� �	������ �� ������� ���

����� o� ����	����	� ' ������ �*�� �� �	������ ���� ������	����� ���� �� ��� ����� +�� ���

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

,� �-��� ���� �� ��������� ��� ' ������������� �������������� . � �	����� ������� ���������

��� �	����� ' ����� ����� ���������� �� �	
��� �� �������� ������ ��������� ���� �������

/
� �� ������ ' ���� � �������� ��� ����� ����0	� �� �	������ �� �	
���� ���� ������

����������� ��������� �� �������� i� � �������������� �	��	������ τ ������	� �� �	�������� ��

�������������� ��� ������� ' ������ �������	 ��� �	������� �� i� ��� ��� ���� τi� !��� �

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

p ���� ��� ����� �������� p′� 1�� �������������� �	��	������ τ ���� ����� �� �	
��� ��� � ��������

�������� .

τ : P ′ → P ′ ∪ {null}

2����� ��� ����� �������� ��� ��������� P ′ ��� �������� � �������������� ������	� ' �

�	����� ������� ��� ��� ������������� �� � �������������� �	��	������ τ � 2����� 	�������

����� ����� �	���	 ��� ��� �������������� �	��	������ τ � ���� �� ������� �� ������ �� �

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

�		&� 1� 		���� ��� ���� �� � �	����� ������� ��� �������	� ��� ������	�	 ����� ���� ��

����	 �� � �	������

�� �	����� ������� ��� ���� ' ���� �� � ����� �������� . ' ������ �*�� �� �	������� �� �����

��	����� �� �	����� ���� �	���	� ���� � �������������� �	��	������ τet �	� ' ������������

�������� 	����	� et� �� �� �� ����� 	����	� �� ������� ��� ���� ������� ���	� �� �	����� ����

���� ������� ���� ��� ��������� ���� � ����� ���� ����� (a, o) �( a ��� �� ���� 	����	� �� o ���

������� ������	������ �3�� �� ��� 		����� ��� ����� ���� �-��	� �� ���� ���� ������� ������

�� ��� $���� o ���	����� ' �� ����&� ��� ���	������������ �-����	�� ���� ������ � �	�������

�� ������������ �� � �	����� ������� $��	����	�� �� �������� 44& ��� �����	 ��� � �	�����

������� ������ �� ������ �� ������ ������� �� ������ ����	 �� �*��� �� �	������� $�*���������

��� ��5���� ���� ��� ���	����������&� 6���	 �� ������� ������ �� �*��� � �������� ������� ����

���������� ���� ���� ���������� 7� ������ �3�� o ���� ���� ����0	 �� �	����� ���� �	
��� ��


�����	 . �� �-��� ��� �� ���� ��� ������� ��� � ��� ������� ��� ��� ������� ���� �� �	���������

�� ������ ������	���
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	��������� �� �������� � �� ������� 	������ ��� ����	!�������� ����������� τ � "� �����

Mτ ������� 
� �� ������� 	������ # �� �� ����	!�������� τ � $������� ����� 
� 
� ��� ��

�������� ��� ���� ������
���� 	� ������� �%��� ������� ����� ����	!�������� 
��	 ����%�����������

��� ���� ����� ����� �� �������� ��� τ � ���� Eτ,t� �� �������� ����� �	� 
� �� �� ����	����� &

Eτ,t = (i, p) / (i, p) ∈ Mτ,t ∧ p ∈ P '(�))*

+%�� P ����	����� 
�	 �	�����	 
� ���	��� ��������� 
��	 ������ ��� ����������� ��� ,��� ���

������

-��� ����� ����	!�������� τ � ��� ��	����� 
� ������� ��� ����
� ��� ����������� i �	� 
���

��	���� �� τ �%�� ��� �������
� 
� csuccess(i, Eτ,t)� �����	��
��� � �� �������
� 
� ��	����
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��	 ������� Mτ,t 
� �� ������� 	������� �����	 ����� 
� ��		��� �� �	����� 
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����� �
��� ���	���� �� ��	�� ������ � p0 ����	 p0 ���


������� ��� �� ��� ���� ���
�	�!� "� ������ �� �	��� �������� 
�� �� ���������� ��������	����

��� �	��� �� ����� � p0 �� ����� � p0 ���� ��
��
���� # � ������� �
����� ��� 
��������

���� �� ���� �������������� 
��� �������!� $�� �	��� �������� 
�� �� ���������� ��������	����

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


����� '�� ���% ���������� �� 	�����
������ 
�� �� 	����%�� �	��� ( �� ���% �	��� ����	���

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

��� ��% ���������� ��

�

�&���� ��� �����)��������� ��������&���� $� �����)�������� τ1 
����� ��� )���� 	��������

�� ��	�� ����� � p0� �� � �����)�������� τ2 
����� ��� )���� 	�������� �� ��	�� �� ����� �

p0� *� 	�������� &����� ������	� �� ������ &�� �+���� ��	�� ����� � p0 ��� 
������� �� τ1 ��

��� ������	� �� ������ &�� �+���� ��	�� �� ����� � p0 ��� 
������� �� τ2� '�	� ����� � &�� ��

������ �� ��
�	� �� τ1� � 
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� � �� �� 
�������� ����������� ���	 ��%� �� ��������� ��� ������	�� �������� &�� �+������ ���

�	��� # )���� ����� �� �����)�	����� �-�� �� 	�� ��
�&�� ����� # ���	����� �� ����������

������	�������� .����� &�� ���/���	� ����� ������	� ������� ���� -��� ����������� 
��
��������
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�� ��

��� # ������� �� �+��� ������ ���� 
�� �� 	���	� ����������� ���	 �� �����
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��������� �	
 �� ��������� ����� νi ���� ����� �������� ������������ �� �� ����� i ��� ���

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

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


�
 ���&����� ����
�� ����� �����
����� �� ���� 
��� i ��� �
������ �� ���
�� ������ �� �


����
��� �� �� �
 ��������� �� ��
"�� ����
��� �� ������� "�� 
'���� i (

νi,t(M) =

∫
τ∈T

csuccess(i, Eτ,t)× f(d(τ)) �)�*+�

%��� ������ d(τ) �
 ����
��� ��!��� �
� �
 �������� τ �� f : R+ →]0; 1] ��� 	������� "��

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

��� ���������
����� �
 	������� f : x �→ e−γ×x 
�� γ �� ���-����� "�� �
�
������� �
 ��������

�
��� �� ����,����� ��� ������ �� 	������� �� ���� ������������ .� �� ���-����� ��� ���� ��
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������ ������	 ����	 	� ��	 �	��	 ���	
������ �����	�  ����� �	 ������

����	 ���	
������ �������	 ���"	� �	 ��� �����	� 	� ����	 �	
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��
���
��	 �	 ������ �	 �	��	 ���	
������ �����	� 3	 ����� �	� ���	�� ��� ���
�	�� �	� ���	
��1

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

����������� . �� �
�	��	 �	 ���� �������	 �����	��	 �	 �����
	� !	��	 ������������� ����
��� ���

� �������	 �� ���� ����� �	�� �����	 �	� ���	
������� ������ 	� �� ����� ���� �	 ����	��	 ��1

�	
�������	�� ������	 �	� ���	�� ����1���	
������ �	 �	� ���	
������� ���� �������	� � �	� ���������

���
	��	� . �����	� ���� ������� �	 ������ 	�� �� 	����	 ���	 ���� ����	��� ������ ��	 �	��� �	

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

��	��� �� ����	��	 ���	
�������	��

�5�



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

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

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

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

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

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

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

 ��!��
� �������� ��� ����
��� ��� �����
���� �� �� ���
��������� �� �����������

��� ������ �� ��	�� �� ������"�� ������	
���� # �� �$��"�� �����
������ ��� ��� ���

������ ��	� ���
������� %��� ��� ��� �!���� ��� �&����� ��� �����
���� �� ���� �� �'��

������� (��� ��� �!���� ��� ��
 
�������� ����������� �� ���� ������ �� �� ���� ����������

)���� �� �� ����� �� 
������ �����
����� � ������ ��� �� ��	�� �� �����
� �� ���!��
�

�� ���!��� ��� �&���� �� �����
��� ����� �� ������ �����!�� �� ��������� 
���� ����� �� ��

�������� �� 
���� �����
���� ����� ���������� ��� �&�
���� �� � �'�� 
������ �����
�����

���� 
������ � ���� ��������� ��&������ �� �� ���� 
������� ������� 
������� � � �'��

���������

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

� ��������� ��� ���������� ����� ��� 
���� ������	
���� � ���� '��� �����$�� ��� ��

�� 
������ ��� ������ �� !��� �� ��
����� �������������� � 
����� ������ ���������� *�

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

���� ��	�� 
���� ���
��������

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

���������


*� �����
��� ���
������� ��� �&����� ��� � ������ �� ����������� ��� �
����� ��

�$��"�� �����
����� �� ������� ����� ��� �� ������ ���� ����� 
�� �����
���� ������ '���

����
��� �� %�+� �����
��� �� �������� ������ ��� ��� ������� ��� �
������ � �� �$��"��

�����
������

����� ����	
� � 
�	��
������	��

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

�������� ��� 
�������� 
���� � ����!�� �� ������ 
������� �����
������ 
���
���%� �� �����


������ �� ������ ,T �F- ����
��� � 
�� 
�������� 
�������� 
��
� � ����� �� 	�!����� ��&����
,.����� /�0-� ��
� ������ �� ������� �� 
������ �����
������ ������ ��������� ��� 
�������


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

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

��
���� 
���� �����!��� �����"� �� 
������ �� ����� ���
�����

 � ������� 
������ E � ���� � 
����� ��� �������
��� ��
�� et� �� �������
��� ���

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

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

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

100



���� �����	
�	� �� ����	������

���������	� ��

	 ���	�� �	� ���	�������� �	�
	��	�� �	 �����	� �� �	���� ����	��	 E′� �����
���� ����	 �	�����	 �������� �	� �����	� �	 ����	� �������� �	�
	��	�� �� �	�����������	 	� �	

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

	 ������	� ����� �	� ����	� T � �� �
������	�

����� �	� ����	� F�� ���	� ���� ���������	
	�� �������	� ���� ������ �� ����	��	 	���
� �	�
	�����

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

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

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

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

������ !�" # �� $������	$ �	 
������
	 �	 
�
���	 �������	� %� ��	� �	 ��
����	� �	 ����	��	

���	��������	� Et & �����	 �	� ����	� T 	� F � 	� ����
����� �	� 	��	��� ���� Et� ��� �	 �����	

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

���	  �	 �	 ������	��� '��� ����	 �(��)
	 �	 �	���� ����� ����	��	� ���
	���� 	� �����	� �	

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

���������� ��*��	��� ���	��� �	 ������� �	� �����
������ ����	� �� �(��)
	 ������+�� �	���	��

�� ������� �	� ��������	� �����	������� 	�� ����	
	�� �����	 ���� �	��� ��
��	 �	 ����+

��������	 ��� 	��	��� �	� ��������	�� '��� �	��	 �
���
	�������� �� ������� 	�� �����	 ��� �	

��
�	 �	 ����������� ����	��	� ����������	� �	 ����)� 	� �����	�� ,��� ���������� ��	 ���	���+

���� ��

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

��
�	 �	 ����)� 	� �����	��� '	� 	����� �����
�����	� ��� 
�����  ���� �	��� �	 ��� ����)� 	� �	

��� ���	�� ����	��	
	�� ������� �	 ��-�� ����������	 	�� �� �� ��
���
�� 	���	 �� ������� �	�

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

.� �	�� �����	�  ����	 ���	������� ��
�����	 �	 �����	 ��� �����	�� �	�� 	�� ������	 �� �	 ����

����	 ���	������� ��
�����	 ���)�	 �� �/	� ����+��������  �� �����	�� ���/	� ���+��������  ��

�*���	 �����	������� ����	� 0�� 	�	
��	� ���� ��	��	
�	 �����	�������� �����	 ���� �	 ���	�� !�1�

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

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

����	��	�� 4�	 ���	�������  �� �	 �	�� ��� �����	� ���������	 ��

	 ���	 �	�� ���	 ��������

���	� 5

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

1"6



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

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


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

� �������� �����

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

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


�
� �����  �� ��� 	�������	��� !�"��� ��� �� 
���	�
� �� ��	�	���

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

#� ������� ��� 	
��
�����	�� �� 
���	�
� "��� ��� �� ����� �� ������� ���
�� 
���$

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

��	��� ���� ���	����� '��������� ����� �������� 
�� ��
"� ���� �� ���� ����	����� ���� 	
��$


����� ��� �����	�� �!�	�� ��� �� 
���	�
� �� ���������	�� �� ���������� ���� �� ��	�� ��

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

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

�������� ( ����	� ���� �����	���� ��	�	� ���� �����)��� �� ������ '�� 
������ ����	������ ���$

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

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

�*������ ( ��� �� ����	�� ����� 	�������	��� �� ��
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"�� �� ��	��

Wϕ = wϕ,1, ..., wϕ,n, bϕ ���� n = card(I)� I ����
"�� ��� 	�������	��� ��	
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Δ = xk, t+ 1 − yt
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k + α× xk,t ×Δ
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Δ = resϕ(t) − c(ϕ,Et−n)
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ϕ,k + α× εk(t− n)×Δ

∀k ∈ [1;n+ 1], α learning rate, α ∈ [0; 1]
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iep,ϕ = ik ∈ I / |wϕ,k| = min
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∃ϕ1, ϕ2 ∈ T , ∃k ∈ [1;n] / wϕ1,k × wϕ2,k < 0

∨ ∃ϕ1, ϕ2 ∈ F , ∃k ∈ [1;n] / wϕ1,k × wϕ2,k < 0

∨ ∃ϕ1 ∈ T , ϕ2 ∈ F , ∃k ∈ [1;n] / wϕ1,k × wϕ2,k > 0
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��	���	�� �����	��
	��� �������� �� ���� �� �� ����	
	�� �������� ����

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

���� ����� ����	 �� ��������� 	
���
 ���� ����� ��	 ������ ��� 	������	�� i �

� �

νi,t(M) =

∫
τ∈T

c(i, Eτ,t)× f(d(τ)) �� 

!�� Eτ,t ��	
��� �� ������� Et ��� �� �����"��
��	�� τ � c(i, E) �� ���	���� ������ 	�����#

�	�� i ��	��� $��� ������ ��� ��%� ���� �� ������� E� �� f ��� "���	�� ��	 ������	�� ��	�&�#

��� ����� 	������ ������� �� "���	�� �� �� �	�����' (��� ����� 	
���
�����	��� ������
��� T

��� �����"��
��	��� ��� �	����� �� �� "���	�� �� ���	���� ��� ����	� ) ���	�� ���� ������� ���	�#

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

����	���	�� �	�
�,�� ��� ��� "���	�� �	���	��' -� "���	�� �� ���	���� ���� ������	
�� ��� �

c(i, Et) =
∑

k∈[1;n+1]

εt,k × wi,k �. 

!�� n = Card(A)' /� ���� et,τ(k) �������� �� ������� 	������	����� Et ����	�� ) �����

����	�� ) �� ���	�	�� p′ ������� �� ����	����� �� �����"��
��	�� τ ) pk' -� ����	
	�� �������

���� ��� ����	�� ���� �� "��
� �

νi,t(M) =
∑
τ∈T

∑
k∈[1;n+1]

εt,τ(k) × wi,k × f(d(τ)) �0 

*��� ����	����� �� ����� ���	 �� wi,k ��� �� �����"��
��	�� τ−1(k)' 1���� 	
��� ���� wi,k′

�	 	� ��	��� ��� ������ ε′k �� ��� �����"��
��	�� τ ����� ��� τ �	� εk′ ) εk� �� � �	���' -� ����	
	��

������� ���� ����� ����	�� �

νi,t(M) =
∑
τ∈T

∑
k∈[1;n+1]

εt,k × wi,τ−1(k) × f(d(τ−1)) �2 

*��� ������� ���	����� ��� ��� ��	�� ��� �	�������� �������� �����
���' (%� ����� ����

������� ����	�� �� "������� �� 
	�� ) ���� �� ���
� �

.34
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∑
τ∈T

wi,τ−1(k) × f(d(τ−1)) ���

�� �����	� 
� 
���� �� ��������� ���� Bi 
��� ��������� i ����� � �������

[b1, ..., bm]� ���� m = Card(P ′) �� ����� 
� ��	����	 
����	 ��� �� ������� 	�������� ����

bi,k =
∑

τ∈T wi,τ−1(k) × f(d(τ−1))� ����	 ��� �� 	������� ���� � ���
 ��	� � ������ ���

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

������� ���� ����	 	������� !

νi,t(M) = M × B�
i �"�

��	 	�������	 ����	 	�� ��	�	 # $��� ���	 ��	 �% ��	 
� 	��������� &���� '������� 
� ��	�

# $��� �	� $���� 	�(	��� ! � �)��� ��	 	�������	 ����	 � 	�� ��	 �����	��	 ��� �� �����	��


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

	�������� *�� �� �����	�� ��	� �����	� 
� '�+� ������,�� ��� ������ ��� ���	��� ��	 	�������	


���������� 
������ ��������	 �� 	�����	�
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�� ������ �	 ��� it ∈ A �	
 ��� � �	��� ���

�� ����	� � �	��� it ���� ������ �	 �	 �	����
 ��� Et �	
 τt ��� �������� ���	�������	 �������


�� ��� ���	��

�� ����� ��� �������� ���	�������	 τt � ��

�� �	������ ���� oa � ��� ���� �	 �� ��� � �
 ���� !oa ������� ���	 � �������
"�

#� �

 �	����
 ���� ��� Et � � ���� ����	�	��� oa$��

%� &� ��

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

��� et �� 
��	�'�� �	�������	 �(����)� ��� �*���	�+

��� ϕ �	� �	�������	 ������� 
� �	����� n+ ���	� ��� �	���	�

First : ϕ �→ ϕ[1]

Next : ϕ �→ ϕ[2..n]

��������� 
� �� ���� , -�� .

�� ��� ���/�� �	�������	 ϕ ∈ T
������� ϕ 
� T
�� 0����!ϕ" $ et ���� �-���� 1�2�!ϕ" , T
�� ��� ���/�� �	�������	 ϕ ∈ F
������� ϕ 
� F
�� 0����!ϕ" $ et ���� �-���� 1�2�!ϕ" , F
�� ��� ���/�� �	�������	 ϕ ∈ Φ

�� c(ϕ,Et) > τ ∧ ϕ /∈ T ���� �-���� ϕ , T
�� c(ϕ,Et) < −τ ∧ ϕ /∈ T ���� �-���� ϕ , F

�34
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��	� ������� 
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���� ��� �����	
���� 
������� ϕ �� �������� �� 	��
 �� �	�� �� �������� �� �� ���� ϕ[i] �� ime

������� �� ϕ

������ T �� F �� ���� �������	
���� 
������� ��
��� �� ��������

�����	��	���� �

�� 
�������� ��� �����
� �������	
���� ��������� A �� �������� � �����	������ �����

�� ���� 
�	��� i ∈ [k + 1, n]� A[i] <= ϕ[i]

�� ���� 
�	��� i ∈ [1; k]  	���

!� �� �� �"��� j ∈ T �� �������� � ����� ��� j �� ��
���� �	� ϕ 	��� �

#� ��� m �	 �������� �� �	�� �� j

$� ���� 
�	��� k ∈ [m+ 1 ; k]�  	��� �

%� � S[k] �� ���� ∨ � sj[k] > sA[k] 	��� A[k] <= j[k]

&� '� ����

(� '� �

�)� '� ����

��� �� �� ���"��� �	 �� i ��� ��� A[i] ��� ����� 	��� ��������� A

��� ���� ��������� null

�&&
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	� ��	 �	����		���	� �� �	� ����
���� ��+��	� �����
�" �� ������ ��� '�� ��� � ������� ��
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