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3. GENERAL FRAMEWORK
7/� �����# 
����	�2 �/��/ �� ����	.!�� �� �/�$ 00��

�$ 1$�. 	� �5��!��	� �	���	���� 
	��##+ ��0��$����. �� �/�
���"#� �M% A��  
��� ��/ ���	�% �/� �(� /$ �	 #��� �/�
������# �	�#. ��0��$�����	� ,����% �/� )���!# ��#��+- ���/
�/� �5����# 	�� ,����% �/� 0/+$��# ��#��+-% $���� �/�+ �	!#.
.�9�� .!� �	 !�
	��$��� �)���$�
�� �/�$ 
����	�2% �)��+ 0�	��$$ �$ �	�$�.���. $  ����

����� 0�	��� �. �)��+ �$2 � $  0��.����. $�8!����
	
 ��	 ���	�$% �/��/ �� �5��!��. �	���##+ 1+ �/� �(��

�����,�� �,-- �$2 � �$ $����. 1+ $��)��� � 	� ��0!� 

����,�� �,�-- �$2 � �$ �	�0#���. 1+ $��)��� � ���!����� 	!��
0!� ��

�� ..���	�% �/��� �� ��	 $��$ 	
 ���	�$ 	��� �����,�- �.
��	��� �����,�- �	 !0.�� 0�	0�� :!���$ �	 $��� �/� $���
)��� � �$ $$����. �	  �$2 � �.% /����% �� ���	� 1� $�
$����. �	 �+ 	�/���
B��##+% �� .���� �/� �	���0� 	
 �01�#��+% �/��/ �$ !$�.

�� 1��.��� �$2$ �	 $��)���$ �/��/ �� 8!#���. �	 �5��!��
�/��� �� 	�.�� �	 .	 �/�% �� $$!�� �/� �/� 0�	��$$
.�$�����$ .���� �/� 
	##	���� $��!��	����.�0��.��� 0��.��
���$�

�������,�� �- $��)��� � 0�	)�.�$ �01�#��+ �

�������,� �- �$2  ��8!���$ �/� �01�#��+ �

3�
	��  0�	��$$ $���$ �5��!��	�% �/� �(� �2�$  $�� 	


��$ .��	���� �/� �����# �	���5� �� �/� ��# ��)��	�����
$ �����# $��!��	� ��% �	���/�� ���/ 0�	��� ,����% �/� 0�	�
��$$- Æ� �	 1� �����. 	�% �/��/ �/� 0�	��$$ .�$�����$ .�)�$�
��  0/$� 0����.��� �/� ��!# �5��!��	�� B	� ��/ �5��!�
��	� $��0% �/� �(�% �/��/ /$  �	�0#��� 2�	�#�.�� 	
 �/�
������# �	�#. ,����% ��$ )���!# ��#��+-% $$���$  �$2 �	 
$��)����

 � ��/ $��0% �/� �(� .)���$ �/� 0�	��$$ Æ �� �/� $��!�
��	� 	 1+ �5��!���� � ���	�% ��$!#���� ��  ��� $��!��	�
	� ���/ �/� 0�	��$$ Æ� �������� �	 1� �5��!��.� 7/� $���
�$ ��0��$����. $ :!���$ �/� �� .����. 	� $��!��	�$� 7/�
�!����� $��� �	���$0	�.$ �	 �/� 1		#�� )#!�$ 	
 �/�$� :!�
���$ �)#!��. 	� �/� �!����� $��!��	��
7/� 0�	��$$ �5��!��	� �$ �	����!	!$#+ �	���	��. �	 .�����

�+ .�)���	� 1������ 0/+$��# ��#��+ �. )���!# ��#��+�
7/� �(� �	##���$ .� 
�	� �/� ��)��	����� �/�	!�/ ��	�
���� ,/��� ��	��� �$ �+ $	
���� 	� /�.��� �	�0	����
��1#��� �	 ������)� �	���5�!# ��
	����	�-� �
  .�)���	�
�$ $��$�. 1������ �/� )���!# ��#��+ $ ��0��$����. 1+ 	�

�. �/� 0/+$��# ��#��+ $ 	��% �/� �(� ������##+ �������$
 .�$���0��+ �� H ,��� ��� � � � � ��-% �/��/ �$  $�8!���� 	

���	�$ �##�. �5	���	!$ �)���$ $!�/ �/� 	�� H ��,��� 	�-��

'�� !$ �	�$�.�� �/� �$� �� �/��/ �/� �������� 0�	����
0�	��$$ �	 1� �5��!��. Æ �$ �	�0	$�. 1+ � 0�##�# $!1�
0�	��$$�$ �!����� �	��!�����#+� Æ H ���� � � � � � ���� �/���
�)��+ $!1�0�	��$$ ���� H ������ � � � � ����� �$  $�8!���� 	
 $��0#�
���	�$��

7/� 0�	��$$ .�$�����$ �� $$!��. �	 /)� $$	����. �)�
��+ $!1�0�	��$$ �� ���/ �/� �	# 
� �/� �� �$ ���� �	
�/��)� 1�
	�� �/� 0�	��$$ ��������� �� ..���	�% �/� �	��
�!����� $!1�0�	��$$�$ �� #$	 ��	���. ���/ � ��)����
�	�.���	� �% �50��$$�. �� �/� ���"#�� ��.�0��.���� 	

�/�$� $!1�0�	��$$�$ �$ �������. $$!���� �/�$ �	�.���	�
�% �/��/ �!$� /	#. �� �/� ��!# $��!��	�� "/��2��� 
	�
��.�0��.���� �$  2�+ 0	��� 	
 �/� .0���	� ���/��8!� 0�	�
0	$�. �� �/�$ �	�2 ,$�� ��5� $����	�-�
 
��� �/� .�)������� 1������ �/� )���!# �. 0/+$��# ���

#��+ 1��!$� 	
 �5	���	!$ �)���$% 	�� 	� �	�� �	��!�����
0�	��$$�$ �� 1��	�� 1�	2�� ,���% �/�+ �	 #	���� �/��)�
�/� $$	����. �	#$-� B	� ��/ 1�	2�� 1���/ ��% �/� ���
�	)��+ 0�	��.!�� �������$  /�.#�� ��% �/��/ �$ � ���	�
$�8!���� �/�% �/�� 0#��. 1�
	�� ��% ##	�$ ��� H ,��� ��-
�	 ���/ �	# 
� �.% �/�#� �������� ��.�0��.��� 	
 �)��+
0�##�# 1���/ �� ,���/  �H �- ���/ ��$0��� �	 ��)���� ��

4. ADAPTATION OF INDEPENDENT
CONCURRENT PROCESSES

7/�$ $����	� .�$���1�$ �/� 00�	�/ �� !$� �	 .0�  0�	�
��$$ �	�0	$�. 	
 �	��!����� $�8!����# $!1�0�	��$$�$� J�
��$� ��)� �/� 
	��# 
	!�.��	�$ 	
 	!� .0���	� ���/��8!�%
0��$������ �/� ��$!#�$ �/� �/� =�	���	� �. ��0��> �+�#�
��#��$ !0	�� 7/��% �� .�$���1� �/� =�	���	� �. ��0��>
�+�#�% �. .�$�!$$ �/� �	�.���	�$ !�.�� �/��/ �/� ���/��8!�
�$ $	!�. �. �	�0#����

4.1 Formalization
�� 	�.�� �	 �0�!�� 
	��##+ �/� �	���0� 	
 ��.�0��.����

�	�� 0�	��$$�$% �� ����	.!�� $	�� 0��#�����+ .������	�$�

)�*	����	 +�  ��	!�. ���	� � 0��$��)�$ �/� �/��)��
���� 	
 �	# 
 1+  $�8!���� 	
 ��	!�. ���	�$ ���� � � � � ���
!�.�� �	�.���	� � �
 �5��!���� � � �+ 0	��� .!����
���� � � � � ��� .	�$ �	� 9��� �+ 	
 �/� �	�.���	�$ �/� ��
��8!���. 
	� �/� �	# 
 �	 1� �/��)�. 1+ ���� � � � � ���� (	���

�L	�� �/� �/� ���	� $�8!���� �� ���/� �	� 1� �/� 	�� �/�
��##+ 	��!���.�
��
 �/$� $$!�0��	� .	�$ �	� /	#.% �/� 00�	�/ �� �6� �$ $��##
!$1#� �. �� .	 �	� 0�	0	$� �+ ��0�	)������



	)��% �5��!���� � 0��$��)�$ � �� �+ $��!��	�� B	��##+�

��������,��,��
� ���� � � � � ���� �-
���

H �	��,	-�
�,��,�� 	-- 	
,
,��,���� � � � � ���� 	--� 
,��,��� ��� � � � � ���� 	--- 	
,
,��,���� � � � � ���� 	--� 
,��,��� ��� � � � � ���� 	--- 	
� � �
,
,��,��� 	--� 
,��,��� ���� 	--- 	
,
,	-� 
,��,�� 	---�

J� �/�� �5���. �/� �	��	� 1	)� �	 �/� �$� 	
 ���	� $��
8!����$�

)�*	����	 -�  $�8!���� 	
 ��	!�. ���	�$ ���� � � � � ���
0��$��)�$ �/� �/��)����� 	
 �	# 
 1+  $�8!���� 	
 ��	!�.
���	�$ �� !�.�� �	�.���	� � �
 �)��+ ���	� �� ���� � � � � ���
0��$��)�$ �/� �/��)����� 	
 �	# 
 1+ �� !�.�� �	�.���	�
�� B	��##+�

��������,�� ,���� � � � � ���� 
� ��� �-
���

H�
������� ��������,��,��� 
� ��� �-�

&�)�� �/�$% �� �� �/�� .����  �	��	� 	
 �	����	��	�� ��
����������

)�*	����	 .�  $�� 	
 ,$�8!����#- 0�	��$$�$ ���� � � � � ���
�/��� ��/ ��� �/��)�$ �	# 
� �� �	����	��	� ���/ ���
$0��� �	 �	#$ 
� �	 
� !�.�� �	�.���	� � �
 
	� ## � �. ##
 �H �% ��� 0��$��)�$ �/� �/��)����� 	
 �	# 
� 1+ ��� !�.��
�	�.���	� �� B	��##+�

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

H�
�������

�
��������� ��� ��������,��,��� � 
�� ���� �-�

3$��##+% *������	� A #		2$ � �/� ��.�0��.���� 	
 ��/
�. �)��+ 0�� 	
 �	��!����� ,$!1�-0�	��$$�$� �
 �� $$!��
�/� �)��+ 0�	��$$ �$ �	�0	$�. 1+ ! ���	�$% �/��2��� �/�$
��.�0��.���� �$ 0	#+�	��# �� �/� �!�1�� 	
 ���	�$ �.
�	��!����� 0�	��$$�$� �0�����##+ �� ��8!���$�

�

I

�

!

� H ",!� 
 �
�- ,I-

�/��2$ 	
 ��������,�� ,�- $ �� *������	� � ,	�� 
	� ��/ 0��
	
 ���	�$ �� �/� �	��!����� 0�	��$$�$-�
7/� 
	##	���� �/�	��� $/	�$ �/� �
 � 0�	��$$�$ ���� � � � � ���

�/��)� �/��� ��$0����)� �	#$ 
�� � � � � 
� �. �� ��.�0���
.��� ��	�.��� �	 *������	� A ���/ ��$0��� �	  ������ �	��
.���	� �% �/�� �+ �����#�)��� 	
 �/� �5��!��	� 	
 �/� 0�	�
��$$�$C ���	�$ ��## �/��)� ��/ 0�	��$$C$ �	#% �. �	�.���	�
� ��## �	����!� �	 /	#.� '�� � �/� �!����� .	��� �/�	�+�
7/���

�	
��
� ��

� H "	����������,����� � � � � ����� �
�� � � � �
��� �-�
�	�
�,��,������ 	-- 	 � � � 	
�,��,������ 	-- 	 �,	-�
��	����,���� � � � � � ����� 	� 	

�-�

�,	

�- 	 � � � 	
�,	
�- 	 �,	�-��

L�5� �� $/	� �/� �
 �/� �	��!����� $!1�0�	��$$�$ �� ���
.�0��.��� �. $	�� 	
 �/�� 0�	���$$% �/�� �/� 0��$ 	

�/�� �/� ����� �	 1� �5��!��. ��## #�+$ ����� ��.��
0��.����

�	
��
� I� /�� ���� � � � �	� ��� ��� ��Æ �� ���� �� ���

� H "	����������,����� � � � � ����� �
�� � � � �
��� �-�
"	����������,������ � � � � ��

�
��� �
�� � � � �
��� �-�

7/� �/�	��� 
	##	�$ 
�	� �/� 
�� �/� �/� �	�.���	�$ ���
8!���. 
	� ��.�0��.���� 	
  $�� 	
 0�	��$$�$ ���#!.� �/	$�
��8!���. 
	� ��.�0��.���� 	
  $�� 	
 $!Æ5�$ 	
 �/� 0�	��$$�$�

L	� �� $/	� �/� ..��� � ���	� $�8!���� �� 
	� /��
.#���  .�$���0��+ ��% 1��2���  0�	��$$% ���#+ ��% ��##

0��$��)� 0�	��$$ ��.�0��.����% 0�	)�.�. �/� �� �$ 1!�#� $
��.�0��.��� 	
 �)��+ $!1�0�	��$$ .�9����� 
�	� ��� ���/ ���
$0��� �	 �	�.���	� �� '�� �,
�� ��,���-- 1� �/� $��!��	��
$!00��$$�. �50��$$�	� 
	� �����$$�	� ��,
�,��,���� 	--�

�	
��
� A� 0�� ���� �� ��� ������� ���#�	 �� � ��������
�	�� ���

� H "	����������
�
������ � � � � ��

�
���� ��

�
�� ��

�
���� � � � � ��

�
���

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

��������� ���

�
��������,��,���
� � ��

�
� � �-

	��������,��,���� ��,
�� ���-���� �
�
�

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

�
��� ��

�
���� � � � � ��

�
���

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

7/� �/�	��� $���$ 
�	� �/� 00#����	� 	
 *������	� A �	��
������� ��.�0��.���� 	
 0�	��$$�$� B��##+% 1!�#.��� 	� �/�
0��)�	!$ ��$!#�$% �� $/	� �/� $!�/ � =��.�0��.��� /��

.#��> �� �� 1� !$�. 
	� /�.#���  .�$���0��+ �� 1��2���
 0�	��$$ ��% �/�#� ##	���� ## 	�/�� 0�	��$$�$ �	 �5��!��
�	��!�����#+ �. �/��)� �/��� ��$0����)� �	#$�

�	
��
� �� 0�� ���� �� ��� ������� ���#�	 �� � ��������
�	�� ���

� H �	� ���"	����������,������ � � � � ��
�
���� ���� ��

�
��� ��

�
���� � � � � ��

�
���

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

�,��,���

�
��� ��,��� 	--- 	 � � � 	
���,��,���

�
����� ��,��� 	--- 	


���,��,���
�
����� ��,��� 	--- 	 � � � 	
�,��,���

�
��� ��,��� 	--- 	


�,��,���� ��
�
��� ��,��� 	--- 	 �,��,��� 	--�

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

��,��� 	-� 	�-� 
�,	
�- 	 � � � 	
���,	

�- 	
�,	
�-

	
���,	
�- 	 � � � 	
�,	

�- 	 �,	�-��

4.2 Monitoring-Repairing Technique
�� �/� 1$�$ 	
 �/� ��$!#�$ �� �/� 0��)�	!$ $����	�% ��

0�	0	$� �� B��!�� � � #�	���/� 
	� .0���	�� 7/�$ #�
�	���/�% �/��/ �$ ���� �	 �!� ��$�.� �/� �(�% ��#��$ 	�
I ��+$ ��)��� ��
	����	� 1	!� �/� $��!$ 	
 �/� � 0�	�
��$$�$ �	��!�����#+ �!������ �/��/�� ��/ �$ �	�0#���. 	�
�	� �.% �� �$� 	
 �	�0#���	�% �/��/�� $!���$$
!##+ 	� !��
$!���$$
!##+� �����##+ �)��+ �#����� 	
 1	�/ ��+$ �$ $�� �	
��
��
N	!���� ������ ��#��$ 	� �)��+ 0�	��$$ �� $��.���  ��$�

$�� �	 �/� �(� �/�� �� ���/�� ��������$ $!���$$
!##+ ,��$�
$�� 	����		#�$$���!�$����,�-- 	� � �5��0��	� �$ $��$�.
$!�/ �/� $!�/ �� �� �	 #	���� �������� $!���$$
!##+

� ,��$�
$�� ��������,��� 	�- �/��� �� �$ �/� =1�	2��> 0�	��$$ �.

�7/� �$ � � ����� ,
�,��,��� 	�	
--- �/��� 	�	
 �$ �/�
�!����� $��!��	� 
��� $��$���  .�$���0��+�



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

� ������
�
��� � �����

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

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

� ������
�
��� � ����

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

�� �� � 
 ��	�

�� ���	 ������	�
����� ����

�� ����� ����	�
��

�� ����

�� ��� � ��� ��� �
�	 ��������� �

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

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

 ��

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

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

� ���	

� ����	 ��	�

 ����

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

�� ���	 ����	 ��	�

�� ���� ����	 ���� ��

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

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


�!��"

	� �$ �/� ��$!#���� $��!��	� 
��� �/� .�$���0��+ 	��!��
�����-� J� $$!�� �/� �/� $��!��	� ��0��$������ �/� �!��
���� $��� �� �/� ��# �	�. �$ 2�	�� �. �/� �� /)� �	��
0#��� 2�	�#�.�� 	
 �/� :!���$ �� �/� $��!��	�� (	��	)��
�� $$!�� �/� �� �)��+ $��!��	� �� �� ��� ���$$ �	 �/�
:!��� )#!�$ �� �)��+ 0$� $��!��	��	

7/� �	!���� �$ 00#��1#� �
 ## 0�	��$$�$ �� ��.�0��.���
	
 ��/ 	�/��� 7/���
	��% 1�
	�� $������ ��$ �	���	���� �.
��0�����% �� �/��2$ �/��/�� �/� 0�	��$$ ��.�0��.���� $�
$!�0��	� /	#.$ ,#���$ �%I-� �
 �	�% �� �/�	�$ � �5��0��	�%
$$!���� �/� �� �/�$ �$� � #������)� �. �	�� ����!$�)�
00�	�/ �	!#. 1� !$�. �6��
'��� 	�% �� �/� =�	���	� �. ��0��> �+�#�% �� #�$���


	� ���)��� ��$$��$ ,#��� �-� �
 �/� ��$$�� �	�����$ �/�
$!���$$
!# �	�0#���	� 	
  $!1�0�	��$$% �/�� �/� ��+$ ��
!0.��. ��	�.���#+ ,#���$ 6��-� ��/����$�% �/� ��$$�� �$

	7/�$ �	!#. 1� .	�� 1+ #	����� �. $�	���� �/�� ��  ��0	$�
��	�+�

1	!�  $!1�0�	��$$ ��� �/� /$ 1��� 1�	2�� 1+  .�$���0�
��+� ��� �$ ��0#����#+ /#��. �. �� �## 
!����	� �����
�����
� �	 $���/ 
	� � .0���	� /�.#�� �� �
 $!�/
 /�.#�� � �$ 
	!�.% �� �$ 0���5�. �	 �/� 1�	2�� 0�	��$$
��� % �/��/ 1��	��$ ,�� ���- ,#��� ��-� B��##+% �/� .0��.
0�	��$$ �$ $����. ��� ,#��� �6-�
�	� .	�$ �/� ���������
� 
!����	� $+��/�$�@� �/�$

/�.#��? '���$ ��I !0.�� ## 0�	��$$�$ �� $	 �/� �/�+ ��0���
$��� �/� $!10��$ �/� ����� �	 �5��!��� 7/��% �/� 
!����	�
��)	2�$  �����$$�	� 0#���� ,#��� A- ���% ��% �/��/ $���/�$

	�  0#� 1�2��.$ 
�	� �/� �	# .�$���0��	�� �0�����##+%
�/� �����$$�	� 0#���� ����$ �	 �������  $�8!����# 0#�
�/�% $������ 
�	� �/� �!����� $��!��	� 	�% ���)�$ � $	��
$��!��	� 	� $!�/ �/� ��� �� 1� �5��!��. ��� �. �/��)�

�� % ���� �

�� ,
�,��,��� � 	�---�
7/� �����$$�	� 0#����� 0�	��.!�� �������
��
����

���!�$�)�#+ �. ���������##+ 1!�#.$  0#�
 �/��2��� �/�
�)��+ $�#����. ���	� �$ ��.�0��.��� 	
 ��/ �� ,���/  �H ��-
���/ ��$0��� �	 ��)���� �	�.���	� �� ��.��.% 7/�	���$ A
�. � ��$!�� �/� �
 �/� /�.#�� 	�#+ ���#!.�$ ���	�$ �/�
�� ��.�0��.��� 	
 ��/ �� ,���/  �H ��-% �/��% 
	� ## 0	$$��
1#� �����#�)���$% 0�	��$$ ,�� ���- ��## �/��)� ��$ �	# 
� �.
�)��+ 	�/�� 0�	��$$ �� ���/  �H �� ��## �	����!� �	 �/��)�
��$ �	#$ 
� �
�1$��)� �/� 7/�	��� I ��$!��$ �
 0�	��$$�$ ���� 	����

��##+ ��.�0��.��� ����.��� �/��� ��$0����)� �	#$ �. �	
�5��0��	�$ �� ��$�.% $ �/�+ �)	#)�% �/�+ ����� ��.�0���
.����
L�5� �� 
	�!$ 	� �/� $	!�.��$$ �. �	�0#�����$$ 	
 �/�

#�	���/� 0�	0	$�.�
'�� �� 1�  .�$���0��+ �/��/ 1��2$ 	�� 0�	��$$% ���#+

��% �. #�� O	 1� �/� $��!��	� 1�
	�� �/� .�$���0��+ 	��!��
������ 7/���

�	
��
� � �������
���� "� ��� ��
������ �	 /�
��� +
�������� �	 ��	����1

��� H ���������
�,�� ��,��� O	-� ���� � � � � ����
�
�� � � � � 
��� �-

�	�

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

�,��,��� O	-- 	 � � � 	
�,��,��� O	--

���	

�	����,���� � � � � � ����� � ,���� ���- � ����� � � � � � �����
��,��� O	-� 	�-� 
�,	

�- 	
�,	
�- 	 �,	�-�

�	�

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

�	
��
� � ������
�
�
���� "�

����
�
�	����,���� � � � � � ����� � ,��� ���- � ����� � � � � � �����

��,��� O	-� 	�-� 
�,	
�- 	 � � � 	
�,	

�- 	 �,	�-
�

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

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

�� H ���������
�,�� ��,��� O	-� ���� � � � � ����
�
�� � � � � 
��� �-


���� �� $$!�� �/� 0#�$ �� ���!���. �� 
	�� 	
 ����
����� 0�	���$�



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


�������� ��
�����
� ���
�����

���� ����

�	����,���� � � � � � ����� � ,��� ���- � ����� � � � � � �����
��,��� O	-� 	�-� 
�,	

�- 	 � � � 	
�,	
�- 	 �,	�-

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

L	�� �/� �/� 1	)� 0�	��.!�� 1��	��$ �$�#+ ��#�@1#�
�� 0������ �
 �/� �(� �	�2$ ��  ����� .	��� ,����% !$���
.�$�����@�. 0	$���	�$ 1$�. 	� ��!# &�� 0	$���	�$- �.
0�	0	$���	�# #	��� �$ $!Æ������ �� 
��% 	�� �� !$� � 	9�
�/��$/�#
 �����$$�	� 0#���� $!�/ �/	$� �����	��. �� ���% ���

5. AN EXAMPLE FROM EMERGENCY
MANAGEMENT

�� �/�$ $����	�% �� .�$�!$$ � �5�0#� 	
 .0���	� ���
)	#)��� ��������+ ���������  (	1�#�  . /	� L���	�2
,���
�- �$  �I� ����	�2 	
 �	1�#� �	.�$ �01#� 	
 �	��
�!������� ���/ ��/ 	�/�� ���/	!� � !�.��#+��� ��
�$�
��!��!��� L	.�$ �� �	��!����� ���/ �/��� 	�� ����/1	�$
,����% �	.�$ �� �.�	�����- .�����#+ 1+ ����#�$$ #��2$� L	��
����/1	� �	.�$ �� �	��!����� $ ��##% 1+ !$��� 	�/��
�������.��� �	.�$ $ ��#+$ �/� 
	���. 0�2��$ �	��.
.�$�����	�$� 7/� #�2 	
  �5�. ��
�$��!��!�� �2�$ �/�$
2��. 	
 ����	�2 $!��1#� 
	� ## $�����	$ �/��� 	�� ���.$ �	
.�0#	+ 8!��2#+  ����	�2% 1!� �/� 0��$���� 	
 ���$$ 0	���$
�$ �	� �!�����.% $ �� ��������+ ���������

"		�.����	� �. .� �5�/��� ��8!���$ ���
� �	.�$ �	
1� �	����!##+ �	������. ��/ 	�/��� 3!� �/�$ �$ �	� �!��
����. ��  ���
�� 7/� ��)��	����� �$ /��/#+ .+����%
$���� �	.�$ �	)� �� �/� 9����. �� �	 ���+ 	!� $$����.
�$2$� (	)�����$ �+ �!$� 0	$$�1#� .�$�	������	�$ �.%
$	% !�)�#1�#��+ 	
 �	.�$% �.% �	�$�8!���#+% !�)�#1�#��+
	
 0�	)�.�. $��)���$� 7/���
	�� 0�	��$$�$ $/	!#. 1� .0��.%
�	� $��0#+ 1+ $$������ �$2$ �� 0�	���$$ �	 	�/�� $��)���$%
1!� #$	 �	�$�.����� 0	$$�1#� ���	)��+ 	
 �/� $��)���$�
B��!�� I $/	�$  ,$#��/�#+ $��0#���.- �5�0#� 	
  0	$$�1#�

$�����	 
	� �/� 
�����/ 	
 � ���/8!2�� �	�� ��	�$ ��
$$�$$��� �/� �� 
	� .����	!$ 0���##+��	##0$�. 1!�#.�
���$� (���/�#� 	�/��$ �� ��)��� ��$� �. �	 �/� ��F!��.
0�	0#� �. $��.��� ��
	����	� 1	!� ��8!���. �1!#���$
�. �##��� ��  8!�$��	����� 1	!� �/� ��F!��. 0�	0#�% �/��/
�� ��8!���. 1+ �/� /�.8!����� 7/� �	���$0	�.��� ����
����� 0�	��� �$ .�0����. �� B��!�� A�
�� 	�.�� �	 
	��#�@� �/� $�����	 �� B��!�� I �� ��#+ 	�

��	 :!���$ ��.�0��.��� 	
 �+ $0����� .	����

	������,�� �� 	- �$ ��!� �� $��!��	� 	% �
 �$2 � /$ 1���
$����. 1+ $��)��� � �. �	� +�� $�	00�.� B	� ## �$2
� �� $������ $��!��	� ��% �� /)� 	������,�� ��- H
��
�

��	�,�� 	- �$ ��!� �� $��!��	� 	% �
 $��)��� � /$ 1���
$$����. �	  �$2� B	� ## $��)��� � �� /)�
��	�,����- H ��
��

7/��� $!���$$	��$��� 5�	�$ ���

��	�,�� ��,� 	--� ���	�,�� 	- 	  H 	��� �����,�-�
��	�,�� 	- 	  �H ��	��� �����,�-

	������,�� �� ��,� 	--� �%��	������,%� �� 	-	
��� H �����,�� �,�-- � 	������,�� �� 	-
	��� �H ����,�� �,�--�

�� ..���	�% �� !$� $	�� .	����$0����� :!���$� �� �/�
���)��+ .���� �� B��!�� I% �� /)� #1�#�. �)��+ �$2 ���/
�/� :!���$ ,�� $��!��	��$!00��$$�. 
	��- �/� 1��	�� ��!�

��� �/� �$2C$ �5��!��	�� B	� �/�$� :!���$ �	 1��	�� ��!�
,����% �/� ��$0����)� �$2$ �	 �/��)� �/��� 0	$���	�.���	�$-%
�� �$ ���$$�+ �/� �/� ��$0����)� �$2$ 1� �	�����#+ $����.
�. $�	00�. �/�	!�/ �/� 0�	0�� ���	�$� B	� $2� 	
 1��)��+%
�� .�$�!$$ 	�#+ �/	$� :!���$ �/� �� �� �	��� �	 !$� ��
�/� �5�0#� ,$�� #��� �� �/�$ $����	� 
	� �/� $!���$$	� $���
5�	�$-�

����,�� �� 	- �$ ��!� �
 �� $��!��	� 	% $��)��� � �� �	�2
$ 0�	5+ 
	� $��)��� �� �� �/� $������ $��!��	� �� 
	�
�)��+ 0�� 	
 $��)���$ �� � �� /)� ����,�� �� ��- H
��
�% .��	���� �/� �	 0�	5+ /$ +�� 1��� �/	$�� 
	�
��

��,�� �� 	- �$ ��!� �
 $��)��� � �$ #	���. � �		�.���� � H
���� �� ��� �� $��!��	� 	� �� �/� $������ $��!��	�
��% 
	� ��/ $��)��� ��% �� /)� ��,��� ��� ��- �/���
#	���	� �� �$ 	1����. �/�	!�/ &�� $��$	�$�

��#�����,�� 	- �$ ��!� �� $��!��	� 	 �
 �/� ��
	����	� �	��
������� ��F!��. 0�	0#� � .�$�����	� � /$ 1��� $!��
��$$
!##+ 
	���.�. �	 �/� /�.8!����� B	� ## .�$���
���	�$ � ��#�����,�� ��- H ��
��

���$������"&,	- �$ ��!� �
 �/� 0/	�	$ �2�� �� F!.��.
$ /)���  �		. 8!#��+% ���/ ���$������"&,��- H
��
��



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

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

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

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

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

�� %	����	 �
�����������#�	���

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

� � ������� �
 ������ #

�		�	���,%� 	- �$ ��!� �
 �/� ��F!��. 0�	0#� �� �� % /)�
1��� $!00	���. �/�	!�/  ��$���. ��.��# $$�$�����
J� /)� �		�	���,��- H ��
��

B	� �/�$ �5�0#�% �� $$!�� �/� �/� 0�	��$$ .�$�����$
/)� .����. �/� �	#$ 	
 �/� �/��� �	��!����� $!1�0�	��$$�$
$ 
	##	��


�,	-
���

H '���!��$��,(� 	- 	)��$������"&,	-


�,	-
���

H �		�	���,(�	-


�,	-
���

H 'I��!��$��,(� 	- 	 ��#�����,(� 	-

�� ..���	�% �� �� !$��� �� �/�$ �5�0#� �/� ��)���� �	��
.���	� �,	- H ���� 
	� ## $��!��	�$ 	% ������ �/� �� ��
�	� !$��� �+ $$!�0��	� �	 $/	� 0�	��$$ ��.�0��.�����

3�
	�� 
	��##+ $0���
+��� �/� 
	�������	��. :!���$% ��
.���� $	�� 11��)���	�$�

����$��$�,�� 	-� �/��/ $���$  $��)��� � �$ )�#1#� �
 ��
�$ �	������. �	 �/� �		�.���	� .�)��� ,.��	��. 1+
�����- �. �$ 
����

���������,�� %� 	-� �/��/ �$ ��!� �
 �� $��!��	� 	 �/� $���
)���$ � �. % �� �	������. �/�	!�/ 0	$$�1#+ �!#���
/	0 0�/$�

���*�,�� %� 	-� �/��/ /	#.$ �
 �/� $��)���$ � �. % �� ��
�.�	����� �� �/� $��!��	� 	�

7/��� .������	�$ �� $ 
	##	�$�

���*�,��� ��� 	-
���

H��,��� ��� 	- 	 ��,��� ��� 	-
	 � �� � �� �+ ����*�

���������,��� ��� 	-
���

H���*�,��� ��� 	-
��������*�,��� ��� 	-
	���*�,��� ��� 	-

����� ������*�,��� ��� 	-
	���*�,��� ��� 	- 	 ���*�,��� ��� 	-

����� ��� �� � � �
� � � � � ���� ��� � � � � �����*�,��� ��� 	-
	���*�,��� ��� 	- 	 ���*�,��� ��� 	- 	 � � �

����$��$�,�� 	-
���

H���	�,�� 	- 	 ���������,�� ������ 	--

�� �/� 1	)�% � �$ �/� ��!# �!�1�� 	
 $��)���$�
7/� $!���$$	� $��� 5�	�$ 
	� �/� 
	�������	��. :!���$

�� $ 
	##	�$�

��,�� �� ��,� 	--���
� �� ��  �H ����,�� ��,�--

�
	 ��,�� �� 	-

�
�

 H ����,�� ��,�-- 	 	������,����� 	-
����,�� �� ��,� 	--�
���

�
 H ����,�� ���������,--	

	������,������������ 	
�
	 �	�$�	�	�(���$,�� �� 	--

�
�
����,�� �� 	- 	 ���  �H ����,�� ���������,--

�
��#�����,�� ��,� 	--�

��#�����,�� 	- � ���#�����,�� 	-	
���

�
 H ����,�� �������������,-- 	 ��,�� �� 	-	

	������,���������������� 	-	
���,����,���� %- 	 ���*�,�� �� 	--

�
���$������"&,��,� 	--�

���$������"&,	- �
�
����$������"&,	-	

���
�
 H ����,�� ���
� ���,�-- 	 � H ��2# 	

�����	,����,	-	 	������,�� ���
� ���� 	-
��

�		�	���,%� ��,� 	--�
�		�	���,%� 	- � ��*,��		�	���,%� 	-	
���

�
 H ����,�� ����!��,-- 	 ��,�� %� 	-	

	������,������!��� 	-
��

�� �/� 1	)�% �� !$� �/� 11��)���	�
�	�$�	�	�(���$,�� �� 	-% �/��/ /	#.$ �
 � �$ �/� ��	�
��0/��##+ �#	$�$� $��)��� �	 � �/� �$ 1#� �	 �� $ 0�	5+�
�
 �/��� �$ �	 )�#1#� 0�	5+ �� �C$ �.�	 ����% � H ����

�	�$�	�	�(���$,�� �� 	-
���

H
�
����$��$�,�- 	 ��,�� �
� 	-	

��,�� �� 	- 	 �������,�������- 	 ���*�,�� �� 	-
	�%�

�
% �H � 	 ����$��$�,%- 	 �������,%� �����-�

� �� � �
 �-� � � �
 �
��

�
�
� H ���	 ��%�

�
����$��$�,%- 	 �������,%� �����-

	���*�,�� %� 	-
��

L	�� �/� �� /)� �	� .����. �+ �!#� �	 /�.#� .�$���0�
����$� 7	 $/	� /	� 	!� !�	���� .0���	� ���/��8!� �$



���� �	 �	�2% #�� !$ �	�$�.�� � �5�0#� 	
 .�$���0��+
�.  /�.#�� 0#� �	 �	0� ���/ ���
B��$�#+% #�� !$ �	�$�.�� �/� �$� �/��� �/� 0�	��$$ �5��

�!��	� ���/�$ #��� � 	
 0�	��.!�� �
����������� 
!��
"��
��  � �/�$ $���%  0�	5+ /$ 1��� 
	!�.% ���#+ ���

�. �/� ��
	����	� 1	!� ��F!��. 0�	0#� �$ 1	!� �	 1�
$��� �	 �/� /�.8!���� �	 ��8!�$�  $!Æ����� �!�1�� 	

�1!#���$ �	 �2� �/�� �	  /	$0��#� '�� O	 1� �/� �!�����
$��!��	�� �
 �	!�$�% ��� �$ $�#����. �	 1� �� �.�	 ���� 	

��	� ��� ���*�,��� ���� O	-�
'��C$ $$!�� �	� �/� ��� �	)�$ �+ 
	� �+ ���

$	� �	  0	$���	� ��� 7/�$ �	���$0	�.$ �	  .�$�
���0��+ �� H ���� ��� ���/ �� H �����,���� ��,�

�-- �.
�� H ����,���� ��,�

�--� �	 �/� ��� �!����� $��!��	� �$
	� H ��,��� O	- �/��� ���*�,��� ���� O	�- H ��
�� "	�$��
8!���#+% ���	� ����,���� �������������,-- .	�$ �	� �2�
��#�����,(- 1��	�� ��!� $ �� �$ $!00	$�. �	�
����� $!1�0�	��$$�$ #$����%
% �����!�"��
� �. �
�

����������� 
!�"��
� �� ��.�0��.���% �/� #����% �/��/
�$ 9����. 1+ �/� .�$���0��+% �� 1� ��0���. ���/	!� /)�
��� �	 $�	0 �/� 	�/�� 0�	��$$�$�
7/� �	# ��)�� �	 �/� �����$$�	� 0#���� �$


��$� H �����,����,- 	 ��#�����,(- 	'���!��$��,(-
�� $��!��	��$!00��$$�. 
	��� 7/� 
	##	���� 0#� �/��)�$
�/�$ �	# �/�#� 0��$��)��� ��.�0��.�����

�����,���� ��,�(�--�
����,���� ��,�(�--�
�����,��� �������������,�(�--�
����,��� �������������,--�

 .0���	� �� 1� 0��
	���. 1+ ��$������ �� 
��� #��� 6
	
 0�	��.!�� �
����������� 
!�"��
�% ��$!���� �/� ��
�� �/��)� ��$ �	# ���/	!� �����
����� ���/ �/� 	�/�� $!1�
0�	��$$�$�

6. CONCLUDING REMARKS
�� �/�$ 00�� �� /)� 0�	0	$�.  $	!�. �. �	�0#���

���/��8!� 
	� .0���� $�8!����# 0�	��$$�$ �!����� �	��!��
����#+� �!�/  ���/��8!� ��0�	)�$% !�.�� �/� $$!�0��	�
	
 ��.�0��.���� 	
 �/� .�9����� 0�	��$$�$% �/� 	�� 0�	0	$�.
1+ .� '�	�� �� #� �� �6�% �/�#� .	0���� �/� $�� �����#

����	�2 1$�. 	� 0#����� ���/��8!�$ ��  ��
�� �6�% �/���)��  0�	��$$ ���.$ �	 1� .0��.% �/� .�9���

��� �	��!�����#+ �!����� 1���/�$ �� ## ������!0��.�  �.
 $�8!���� 	
 ���	�$ � H ���� ��� � � � � ��� �$ 0#��. 1�
	��
�/��� 7/���
	��% ## 	
 �/� 1���/�$ �	!#. 	�#+ ��$!��

��� �/� �5��!��	� 	
 �/� �/	#� $�8!����� 7/� .0��	�
���/��8!� 0�	0	$�. /��� �	�2$ 	� �.����
+��� �/��/�� �	��
�!����� 1���/�$ �� ��.�0��.��� ,����% ����/�� �	�2��� 	�
�/� $�� )��1#�$ �	� 9������ $	�� �	�.���	�$-�  �.% �

��.�0��.���% �� �� $+��/�$�@�  ���	)��+ 0�	��$$ �/� 
�

���$ 	�#+ �/� 1���/ 	
 ������$�% ���/	!� /)��� �	 1#	�2
�/� 	�/�� 1���/�$�
 $ �� �6% �P�% �/� 00�	�/ 0�	0	$�. �$ �	� 1$�. 	� �/�

�.� 	
 �0�!���� �50����. �5��0��	�$% $ �	$� �!����� 0�
0�	�/�$ .	% .������ �/� 1�/)�	�$ ��������. �/�� $0���#
�)���$ 	��!�� "	�)��$�#+% 	!� ���/��8!� �	.�#$ , $!1$��
	
- �/� �!����� ��)��	����� �. �/� ���	�$C �9���$% ���/�
	!� �	�$�.����� 0	$$�1#� $0���# �5��0��	�# �)���$�
L	�� �/� �/� 0�	0	$�. ���/��8!� �$ �.� 0	$$�1#� 1+ ��

�	����� 0�	��$$�$ ��  =.��#���)�> �+� J� $$!�� �/�
�/� 0�	��$$ .�$����� �� ��	��� ���	�$�$�8!����$ ���/
�/� �	#$ �/�+ �� �����.�. �	 �/��)�% �. 	� �/� 1$�$ 	


$!�/ .��#��. �	#$% ��.�0��.���� �	�� 1���/�$ �� 1�
)�����.% �. �/��  ���	)��+ 0�	��$$ �/��/ 9���$ 	�#+ �/�
1���/ 	
 ������$�% ���/	!� $�.���9���$ 	� �/� 	�/��$% �$ $+��
�/�$�@�.�
J� �� �!�����#+ .�)�#	0���  �!����� 0�	�	�+0� �/� �5�

0#	��$ �/� ���/��8!� 0�	0	$�. /��� 1+ !$��� �/� !�������
�	.!#� .�)�#	0�. 1+ �/� "	�����)� N	1	���$ &�	!0 	
 �/�
Q��)��$��+ 	
 7	�	��	 �. $����	
��/���� 0#����$ �� �/�
 � #�����!���

7. REFERENCES
��� R� 3��� �. �� (��#���/� �� 0#����� ���/ 0�	���$

�/� $��$�� �� ��������	
� �� ��� +3�� "	���	����	��
%�	����	�� �	 ���	������ �� 4	�����
� 5������	�����	
�	� 5����	�	
 �4536�% 0��$ �<IG6PI% '2� *�$�����%
QS% R!�� IPP��

�I� &� *� &��	�	% E� '�$0T�����% �. �� R� '�)�$8!��
"	�&	#	�%  "	��!����� ��	������� '��!��
1$�. 	� �/� ���!��	� "#�!#!$� ,���*����
"	�����
�	��% �I�,��I-��P<G��<% IPPP�

�A� &� *� &��	�	% N� N�����% �. (� �	!��/�$2��
;5��!��	� (	���	���� 	
 ���/�'�)�# N	1	� ��	���$�
�� ��������	
� �� ��� � �� "	���	����	�� %�	����	��
�	 ���	������ �� 4	�����
� 5������	�����	 �	�
5����	�	
 �45789% 0��$ �6AG��6% �<<M�

��� (� .� '�	��� ,������� ������� ��	�
���	� �	
��������� �	� :�
��� )�	���� ��	������ �/* �/�$�$%
� ��;LU � Q��)��$��+ 	
 N	��% IPP<�

�6� (� .� '�	��% (� (���##% �. &� *� &��	�	� ���/#+
*+����  .0���	� �� ��	��$$ (������� �+$���$
7/�	!�/ ;5��!��	� (	���	����� �� "	 ��������	
� ��
����	��� ������� ��	�
���	�� ;�� "	���	����	��
%�	����	��� ��� -33<% 0��$ �MIG�<�% IPP��

��� (� &/##1% *� L!% �. �� 7�)��$	� ,��������
���		�	
1 $����� �	� ��������� (	��� S!
���%
IPP��

��� 3� S��0!$@��$2�%  � �� ��� �	
$��.�% �. "� 3!$$#���
�� $��!��!��. �	�2:	� �	.�##���� �� ��������	
� ��
,���	��� "	��������	 ������ =	
�	����	
� +-��
"	���	����	�� %�	����	�� %,�= -333% 0��$ �A�G��6%
IPPP�

�M� E� '�$0����� �. ���S� L�� ���������� �#�����
���	 N����)� ���/�#�)�# N	1	� ��	���$� ��
��������	
� �� ��� -	� "	���	����	�� %�
	�����
5������� '��#����% IPPP�

�<� 3� �� (�	F �.  � �!1��2	 32��� "	��!�����	�
"/##����$ �� ;�������+ N�$0	�$�� %����	�	�����	
�� ,%�% 6P,A-�6�G6A% IPP��

��P� (� (���##�  .0��)� ��	��$$ (�������� �$$!�$
�. ,�	��- �	#!��	�$� �� ��������	
� �� ��� $����
"=== '��#���� �	 ,
��� %���������� ��������,����
"	��������	 ������ ����>����� -339� ? "===
'=$"%=739% IPPM�

���� R� '� �	##	�2� 7/� #	���# 
	!�.��	�$ 	

�	#������$$�	� 0#����� �� !�	�	�	!$ ����$�
,���*���� "	�����
�	��% �P�,I-�I��GAA�% �<<M�

��I� N� N������ 4	�����
� �	 ,����	1 0�
���� /��	�����	�
��� �������	
 �	� "������	��	
 )�	������ �������
(�7 ���$$% IPP��


