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❑✐✈♦♥❛t

▼♦❞❡❧❧✈❡③ér❡❧t t❡r✈❡③és s♦rá♥ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③ás✐ t❡rü❧❡t ❢♦❣❛❧♠❛✐♥❛❦ és öss③❡❢ü❣❣és❡✐♥❡❦ ❧❡írásár❛
s③é❧❡s ❦ör❜❡♥ ❤❛s③♥á❧♥❛❦ s③❛❦t❡rü❧❡t✲s♣❡❝✐✜❦✉s ♥②❡❧✈❡❦❡t ✭❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❉❙▲✮✳ ❆
❉❙▲✲❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥ s③ár♠❛③t❛t❤❛t✉♥❦ ❡❣② ❡❧❧❡♥➤r③ött r❡♥❞s③❡r♠♦❞❡❧❧❜➤❧ t❡s③t✲
❡s❡t❡❦❡t✱ ✈❛❣② ❜✐③♦♥②ít❤❛tó❛♥ ❤❡❧②❡s ❢♦rrás❦ó❞♦t✳ ❆③♦♥❜❛♥ ♠❛❣✉❦ ❛ ❉❙▲ ♥②❡❧✈❡❦ ✐s t❛rt❛❧✲
♠❛③❤❛t♥❛❦ t❡r✈❡③és✐ ❤✐❜á❦❛t✱ ♠❡❧②❡❦ ér✈é♥②t❡❧❡♥ít❤❡t✐❦ ❛ r❡♥❞s③❡r♠♦❞❡❧❧❡♥ ✈é❣③❡tt ✈✐③s❣á❧❛t♦❦
❡r❡❞♠é♥②❡✐t✳ ❆ ❞♦❧❣♦③❛t ❢➤ ❝é❧❥❛✱ ❤♦❣② ♦❧②❛♥ ❡s③❦ö③t ❜✐③t♦síts✉♥❦✱ ❛♠❡❧❧②❡❧ ❢♦r♠á❧✐s ❛♥❛❧í③✐st
✈é❣❡③❤❡tü♥❦ s③❛❦t❡rü❧❡t✲s♣❡❝✐✜❦✉s ♥②❡❧✈❡❦❡♥✱ ❢é♥②t ❞❡rít✈❡ ❛ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❦á❝✐ó❦ ❡❧❧❡♥t♠♦♥❞ás❛✐r❛
és tö❜❜ért❡❧♠➯sé❣ér❡✳

❆ s③❛❦t❡rü❧❡t✲s♣❡❝✐✜❦✉s ♥②❡❧✈❡❦ ❦♦♥③✐s③t❡♥❝✐❛✲✈✐③s❣á❧❛t❛ ❦♦♠♦❧② ❦✉t❛tás✐ ❦✐❤í✈ást ❥❡❧❡♥t✱ ♠❡rt
✭✐✮ ❛③ öss③❡t❡tt ❉❙▲✲❡❦❡♥ törté♥➤ ❧♦❣✐❦❛✐ ❦ö✈❡t❦❡③t❡tés ❛❧❣♦r✐t♠✐❦✉s❛♥ ❡❧❞ö♥t❤❡t❡t❧❡♥ ♣r♦❜❧é♠❛✱
✭✐✐✮ t♦✈á❜❜✐ ❡❧♠é❧❡t✐ ♥❡❤é③sé❣❡✐ ✈❛♥♥❛❦ ❛ ❤♦③③á❛❞♦tt ❥ó❧❢♦r♠á❧tsá❣✐ ❦é♥②s③❡r❡❦ és ❛ s③ár♠❛③t❛t♦tt
érté❦❡❦ ❦❡③❡❧ésé♥❡❦✱ és ✭✐✐✐✮ ♦❧②❛♥ ❡s③❦ö③ ❢❡❥❧❡s③tésér❡ ✈❛♥ s③ü❦sé❣✱ ❛♠✐t ❛ ❦ö✈❡t❦❡③t❡tés✐ ❡❧❥árás
✐s♠❡r❡t❡ ♥é❧❦ü❧ ✐s ❤❛s③♥á❧❤❛t ❛ ♥②❡❧✈ t❡r✈❡③➤❥❡✳

❆ ❚❉❑ ❞♦❧❣♦③❛t✉♥❦❜❛♥ ❡❣② ❡❣②sé❣❡s ❦❡r❡tr❡♥❞s③❡rt ❥❛✈❛s♦❧✉♥❦ ❛ s③❛❦t❡rü❧❡t✲s♣❡❝✐✜❦✉s ♥②❡❧✈❡❦
❦♦♥③✐s③t❡♥❝✐❛✈✐③s❣á❧❛tár❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ♠ó❞♦♥✿ ✭✐✮ ❆ ❥ó❧❢♦r♠á❧tsá❣✐ ❦é♥②s③❡r❡❦❡t és s③ár♠❛③t❛✲
t♦tt érté❦ ❞❡✜♥í❝✐ó❥át ❡❣②sé❣❡s❡♥ ❡❧s➤r❡♥❞➯ ❧♦❣✐❦❛✐ ❦✐❢❡❥❡③és❡❦❦é ❢♦r❞ít❥✉❦✱ ❛♠❡❧②❡❦❡♥ ❙▼❚ ♠❡❣✲
♦❧❞ó❦❦❛❧ ✈é❣③ü♥❦ ❦ö✈❡t❦❡③t❡tés❡❦❡t✳ ✭✐✐✮ ❆♣♣r♦①✐♠á❝✐ós t❡❝❤♥✐❦á❦❛t ❛❧❦❛❧♠❛③✈❛ ❡❣② ❤❛té❦♦♥②❛♥
❡❧❡♠❡③❤❡t➤ ❧♦❣✐❦❛✐ ❢r❡❣♠❡♥s❜❡ ❦é♣❡③③ü❦ ❛③ ❦♦♠♣❧❡①❡❜❜ ♥②❡❧✈✐ ❡❧❡♠❡❦❡t✳ ✭✐✐✐✮ ❆ ✈❛❧✐❞á❝✐ós ❡s✲
③❦ö③ü♥❦❡t ✐♣❛r✐ ♠♦❞❡❧❧❡③➤ ❡s③❦ö③❤ö③ ✐♥t❡❣rá❧t✉❦✱ ❛♠❡❧② ❛③ ❡❧❧❡♥t♠♦♥❞ás♦❦❛t ❛ ♥②❡❧✈ s③❛❜✈á♥②♦s
♣é❧❞á♥②♠♦❞❡❧❧❥❡✐❦é♥t á❧❧ít❥❛ ❡❧➤✳

▼ó❞s③❡rü♥❦ ♠❛❣❥❛ ❡❣② ♦❧②❛♥ ❧❡❦é♣❡③és❡♥ ❛❧❛♣s③✐❦✱ ❛♠❡❧② ❡❣② s③ár♠❛③t❛t♦tt ❛ttr✐❜út✉♠♦❦❦❛❧
és r❡❧á❝✐ó❦❦❛❧ ❣❛③❞❛❣ít♦tt ❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧❧t✱ ❖❈▲ ✈❛❣② ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ♥②❡❧✈❡♥ ❞❡✜♥✐á❧t ❥ó❧❢♦r✲
♠á❧tsá❣✐ ❦é♥②s③❡r❡❦❡t és ❡❣② ❤✐á♥②♦s ❦❡③❞❡t✐ ♣é❧❞á♥②♠♦❞❡❧❧t ✈ár ❜❡♠❡♥❡tü❧✳ ❆③ ❡s③❦ö③ ❛ ❦❡③❞❡t✐
♠♦❞❡❧❧t ❦✐❡❣és③ít✐ ú❥ ❡❧❡♠❡❦ ❢❡❧✈ét❡❧é✈❡❧ ❛ ❣❡♥❡rá❧t ❛①✐ó♠á❦ és ❛ ❩✸ ❙▼❚ ♠❡❣♦❧❞ó á❧t❛❧ ✐s♠❡rt
❡❧♠é❧❡t❡❦ ❛❧❛♣❥á♥✱ ú❣②✱ ❤♦❣② ❛③ ❡r❡❞♠é♥② ♠❡❣❢❡❧❡❧❥❡♥ ❛ ♥②❡❧✈ s♣❡❝✐✜❦á❝✐ó❥á♥❛❦✳

❆③ ❡s③❦ö③ü♥❦❡t ❦ét ✐♣❛r✐ ❦ö✈❡t❡❧♠é♥②❡❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❡s❡tt❛♥✉❧♠á♥②♦♥ ✐s s✐❦❡rr❡❧ ❛❧❦❛❧♠❛③t✉❦✳
❊❣② ❜r❛③✐❧ r❡♣ü❧➤❣é♣❣②ártó✈❛❧ ❦ö③ös ♣r♦❥❡❦t❜❡♥ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❣rá❢♠✐♥tá❦❦❛❧ ♠❡❣❢♦❣❛❧♠❛③♦tt
s③ár♠❛③t❛t♦tt érté❦❡❦❦❡❧ és ❥ó❧❢♦r♠á❧tsá❣✐ ❦é♥②s③❡r❡❦❦❡❧ ❣❛③❞❛❣ít♦tt ❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧❧ ❦♦♥③✐s③✲
t❡♥❝✐❛ ✈✐③s❣á❧❛t❛ ✈♦❧t ❛ ❝é❧✱ ❤♦❣② ❛ ❢❡❥❧❡s③tés ❦♦r❛✐ s③❛❦❛s③á❜❛♥ ❞❡t❡❦tá❧❥✉❦ ❛ ♥②❡❧✈ ❤✐❜á✐t✳ ❆③
❘✸❈❖P ❆❘❚❊▼■❙ ❡s❡tt❛♥✉❧♠á♥②❜❛♥ ❜✐③t♦♥sá❣❦r✐t✐❦✉s ❛✉t♦♥ó♠ r❡♥❞s③❡r❡❦ ✭♣❧✳ ✐♣❛r✐ r♦❜♦t♦❦✮
t❡s③t❡❧ésé♥❡❦ tá♠♦❣❛tás❛ ❛ ❝é❧✱ ❛❤♦❧ ❛③ ❡s③❦ö③ü♥❦ ❢❡❧❛❞❛t❛ ❛ ❦♦♥❦rét t❡s③t❡s❡t❡❦ ❡❧➤á❧❧ítás❛ ✈♦❧t
❛③ ❖❈▲ ❦é♥②s③❡r❡❦❦❡❧ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❛❜s③tr❛❦t t❡s③t❧❡írás♦❦ ❛❧❛♣❥á♥✳
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❆❜str❛❝t

❈♦♠♣❧❡① ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❉❙▲s✮ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥
✈❛r✐♦✉s ♣❤❛s❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❡st✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ ♣r❡❝✐s❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❉❙▲
❡♥❛❜❧❡s ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦❞❡ ♦r t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✈❡♥ q✉❛❧✐t②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙▲ ♠❛② ✐ts❡❧❢ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✢❛✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
s✉❜s❡q✉❡♥t ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡♣♦rt ✐s t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❉❙▲ ✐ts❡❧❢ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦r ❛♠❜✐❣✉✐t②
✐♥ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉❙▲s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ❞✉❡ t♦ ✭✐✮ ❞❡❝✐❞❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❉❙▲s✱ ✭✐✐✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ t❤❛t ✐s
♦♣❡r❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❉❙▲ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①tr❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❦✐❧❧s✳

■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✭✐✮ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss r✉❧❡s ❛♥❞
❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥t♦ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ t❤❡♦r✐❡s ♣r♦✲
❝❡ss❡❞ ❜② ❙▼❚✲s♦❧✈❡rs✱ ✭✐✐✮ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ ♠❛♣ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ✐♥t♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❛♥❛❧②③❛❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦
✐♥❞✉str✐❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❊▼❋✮ ✇❤❡r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❙▼❚✲s♦❧✈❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❛s r❡❣✉❧❛r ❉❙▲ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳

❖✉r ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛♥ ❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❖❈▲ ♦r ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r②✮ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ✐t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛①✐♦♠s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❩✸ ❙▼❚✲s♦❧✈❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❲❡ r❡♣♦rt ♦♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✐♥✲
❞✉str✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❛✐r❢r❛♠❡r✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢
❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
■♥❝◗✉❡r② ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❘✸❈❖P ❆❘❚❊▼■❙ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s❛❢❡t② ❝r✐t✐❝❛❧
❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ❧✐❦❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts✳ ❖✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ❛❜str❛❝t t❡st ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❖❈▲✳
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✽✳✶✳✷ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✽✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✽✳✷✳✷ ❚❡st✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✻✻

✾✳✶ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✼✶

✺



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭■❉❊s✮ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s ✭❉❙▲✮ ✐s st✐❧❧ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❧✐❦❡ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮ ❬✺✵❪✱ ❳t❡①t ♦r t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭●▼❋✮ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❜② ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r✐❝❤ ❡❞✐t♦r ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ s②♥t❛①
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣✱ ❛✉t♦✲❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡
✐s ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ r✉❧❡s ♦✈❡r ❧❛r❣❡
♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ✉s✐♥❣ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❖❈▲ ❬✺✼❪ ♦r ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❬✾❪✳ ❆s ❛ r❡✲
s✉❧t✱ ❊❝❧✐♣s❡✲❜❛s❡❞ ■❉❊s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss
♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛✈✐♦♥✐❝s ♦r ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✳

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✱ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✭❧✐❦❡ ❆❘■◆❈ ✻✺✸ ❬✻❪ ❢♦r ❛✈✐♦♥✐❝s
♦r ❆❯❚❖❙❆❘ ❬✼❪ ✐♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✮✱ t❤❡ s❤❡❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐ts❡❧❢✳
✭✶✮ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤♦s❡
st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦r
✉♥❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ✭✷✮ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱
✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❤♦rt❝✉ts ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ♠♦r❡
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛②✳ ■♥ ♠❛♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
st❛♥❞❛r❞s ❜✉t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❛s♦♥s✳
❆♥②❤♦✇✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳
✭✸✮ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❝✐s❡ ✇❛②✳

✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥t❡①t

❆s ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ t♦♦❧s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✢❛✇s
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❱✫❱✮ ❝♦sts✱ t❤♦s❡ t♦♦❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❝r✉t✐♥② ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
s②st❡♠ t♦♦❧s ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐ss✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ tr✉st ✐♥
t❤❡✐r ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ tr✉st❡❞
❉❙▲ t♦♦❧s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳

✻



✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❉❙▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛rt✐❢❛❝ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡t❛✲ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✮ ❜②
❧♦❣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❛s❦ ❜② ❛✉t♦♠❛t❡❞
t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ♦♥ ✐t✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❉❙▲ ❜②
✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❛♠❜✐❣✉✐t②
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣
❞❡s✐❣♥ ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❉❙▲ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t r❡❛s♦♥ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡r✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ✭▲✐❦❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳✮

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣
♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛s ♠♦❞❡❧ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡
❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ♣r♦✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❜②
♠❛♣♣✐♥❣ ✐t ♣r❡❢❡r❛❜❧② t♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❛❧②③❛❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❜② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❙▼❚ s♦❧✈❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡
❝♦♠♣❧❡① ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts✳ ■t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s
✭❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦ts✮ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦t♦t②♣❡ t♦♦❧ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r t♦♦❧ t❛❦❡s ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❊▼❋ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ▼♦❞❡❧ q✉❡r✐❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❈▲✮ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊▼❋✲

■♥❝◗✉❡r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡ ❩✸ ❙▼❚ s♦❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st
♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r ❜✉✐❧t ♦♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛❝❦✲
❛♥♥♦t❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ♠❛② ✐♥s♣❡❝t t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t♦rs ❛s ❛
r❡❣✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❖✉r t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t✇♦ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ❛✈✐♦♥✐❝s ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r♦❜♦t s②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ✜rst
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ ❜❛❝❦✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦rt

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
❆❢t❡r✇❛r❞s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s ❛
❢♦❧❧♦✇✲✉♣ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡♣♦rt ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

▼♦t✐✈❛t✐♥❣ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ✭✐✮ t❤❡ ❚r❛♥s✲■▼❆ ❛♥ ▼❉❊ ❜❛s❡❞
❍❲✲❙❲ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✈✐♦♥✐❝s ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✭✐✐✮ t❤❡ ❆rt❡♠✐s ❘✸❈♦♣ ❊✉r♦♣❡❛♥
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st✲❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✳ ❈♦♠♠♦♥
✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ❝❛♥ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s✉❧t
♦♥ t❤❡✐r ♠❡t❛♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ✭❛✮ t❤❡ ✉♥s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡✐r ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡✐r s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳

✷✳✶ ❉❙▲ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s✲■▼❆

❚r❛♥s✲■▼❆ ❛✐♠s ❛t ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❛✐r✲
♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦✿ ✭✐✮ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛s ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧s❬✸✻❪ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❞❡✈❡❧♦♣
❛♥ ▼❉❊ ❜❛s❡❞ t♦♦❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✲■▼❆ ♣r♦❥❡❝t

❚❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✲■▼❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡
✐♥♣✉t ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✭❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▲✐❜r❛r② ✭t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❡❧❡♠❡♥ts✮✳

❋✐rst t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ P❧❛t❢♦r♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❧✐❜r❛r②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛❧❧♦❝❛t❡s
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t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ♠❛❥♦r
♣❛rts✿ ✭✐✮ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❆▼ t♦ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❉▼ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r t❤❡
✈❛r✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❋❆▼ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧s ❛❧❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❡ ■♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❛♥❞ r❡❛❞② t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳

❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡✐❣❤t ❧❛r❣❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts✮✱
✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ❉❙▲s
✐s ❛ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ♥♦t ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐③❡ ✭❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧②
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❛❢❡t② r❡❧❛t❡❞ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♦♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧✳

✷✳✷ ❚❡st ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❘✸✲❈♦♣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡❧❛t❡❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ❘♦❜✉st ✫ ❙❛❢❡ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s
✭❘✸❈♦♣✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛
♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳

❆ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r t❡st ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❡st
❞❛t❛ ❛s ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
t❡st ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡s s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✜♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤
q✉❛❧✐t② t❡st ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t❡st str❛t❡❣② ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❡st ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ s♣❡❝✐✜❡s ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦r ♣r❡s❝✐❜❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss
t❡st✐♥❣✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲s♣❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡
t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst ❛♥
✏❛❜str❛❝t✑ t❡st ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s ♦♥❧② ✏❛❜str❛❝t✑ ❧❡✈❡❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦r r❡❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
❜✐❣✱ ♥❡❛r✱ ❛❢t❡r✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ r❡♣❧❛❝❡s ❛❜str❛❝t

✾



❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❧✐❜r❛r②✱ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥s r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡
❛ttr✐❜✉t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s r❡♣♦rt ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r❡❞✐✜♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t♦ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ❊❧❡ttr✐❝✽✵ ❝♦♠♣❛♥② ♣r♦❞✉❝❡s ❧❛s❡r ❣✉✐❞❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢♦r❦❧✐❢ts ✭▲❛s❡r ●✉✐❞❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡✱ ▲●❱✮✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s
t♦ t❡st t❤❡s❡ ▲●❱s ✉s✐♥❣ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❡st
❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤❡ t❡st tr❛❝❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ tr❛❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr✉❝❦ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❆ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❢✉❧✜❧❧s t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡❞
t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✜rst ❛♥ ❛❜str❛❝t t❡st ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
✈✐♦❧❛t❡❞ ♦r ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s✱ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤✐s ❛❜str❛❝t
❡❧❡♠❡♥ts✱ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡st ❞❛t❛ ✭✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧✮ t❤❛t ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✸

Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❋✐rst t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❖❜❥❡❝t ❈♦♥✲
str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❡①tr❛ r✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡rs✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧❛ss❡s ✭❙❆❚✱
❈❙P✱ ❙▼❚✮ s❤♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳

✸✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ▼♦❞❡❧s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

✸✳✶✳✶ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

▼❡t❛♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ t❤❡✐r
❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘✸❈♦♣ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
❞❡✜♥❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮ ❬✺✵❪ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊▼❋ ❛r❡ t❤❡
♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✐rst✱ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱
✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡
❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡✐r ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t❡✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡
❞✐r❡❝t❡❞ ♦r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✷ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ▲●❱✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✿ ❛ ✇♦r❧❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❧❛②♦✉ts ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞
♦❜❥❡❝ts ✭r❡❧❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❤❛s ❛ r✐❣❤t ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❛ ❧❡❢t ✉♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s st❛t✐♦♥s
✭r❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❆❧❧ st❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ✐t ✭r❡❧❛t✐♦♥s✮✱
t❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s②♠❜♦❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭r❡❧❛✲
t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❤❛s ♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ① ❛♥❞ ❛♥ ② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✭❛ttr✐❜✉t❡s✮✳

✶✶



Station

Layout

PlacedObject

WorldPosition

x : EInt

y : EInt

stations

0..*

placedOn

1

near

0..*

objects0..*

layouts

0..*position 0..1 position1

leftUp0..1

rightBottom0..1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ▲●❱

✸✳✶✳✷ ■♥st❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉✉r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤❡
❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❧✐♥❦ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s
✈❛❧✐❞ ✐❢ ❛ ✇♦r❧❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ❧❛②♦✉t✱ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❤❛s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ st❛t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❛ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳

✸✳✷ ▼♦❞❡❧ ◗✉❡r② ▲❛♥❣✉❛❣❡s

■♥ t❤✐s ♣❛rt t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳

✸✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡

❚❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❈▲✮ ❬✷✷❪ ❬✷✶❪ ❬✸✽❪ ✐s ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❛t ❡①t❡♥❞s t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❡①tr❛ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖❈▲ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐t ❞❡✜♥❡s ❡①tr❛
❝♦♥str❛✐♥ts✱ r✉❧❡s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s
✇✐t❤ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r✱ ♦r
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✳ ❊✈❡r② ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥t
❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♥t❡①t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s ✈❛❧✐❞✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡
❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s✱
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ✐t❡r❛t♦rs✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❡t❝✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶ ❚❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❖❈▲ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✿

� ❈♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞
❝♦♥t❡①t P❡rs♦♥ ✿✿ ❜✐rt❤❞❛② ✭✮ ♣♦st✿ s❡❧❢✳❛❣❡❂s❡❧❢✳❛❣❡❅♣r❡ ✰ ✶

✶✷



� ■♥✈❛r✐❛♥ts
❝♦♥t❡①t ❱❡❝❤✐❧❡ ✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♥✉♠❜❡r❖❢P❛ss❡♥❣❡rs✿

s❡❧❢✳♠❛①P❛ss❡♥❣❡rs ❃❂ s❡❧❢✳tr❛✈❡❧❧❡r ✲❃s✐③❡✭✮

❚❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐rt❤❞❛②✭✮ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠✉st ❜❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛ss❡♥❣❡rs✳

forall

A.allInstances a <

a 10time

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❖❈▲ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
❚r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡

❚❤❡ ❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s②♥t❛①✳ ❊❛❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐ts ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ❚r❡❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ tr❛✈❡rs❡❞✳ ❊❛❝❤ ❆❙❚ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❖❈▲ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ❡❞❣❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❆❙❚ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❈▲ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❚❤❡ ❆❙❚ ♦❢
t❤❡ ❆✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭❛✿ ❆ ⑤ ❛✳t✐♠❡❁✶✵✮ ❖❈▲ ❡①♣r❡ss✐♦♥
✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳

■♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ❛t ❛♥②t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞ ❡①tr❛ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝✱
✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ♠✐ss✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ♦✉t✱ r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✜❧❧✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❖❈▲ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡
❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❧❡ttr✐❝✽✵ ❡①❛♠♣❧❡✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣ ♣ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

♥✉❧❧✱ ✺✱ ✶✵✳✷✱ ❡t❝✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❧✐t❡r❛❧s✳
♣✳♦❝❧■s❚②♣❡❖❢✭❚r✉❝❦✮ ■❢ ♣ ✐s ❛ ❚r✉❝❦ t❤❡♥ ✐t r❡t✉r♥ tr✉❡✳

P♦s✐t✐♦♥✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮ ■t ✐s r❡t✉r♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ P♦s✐t✐♦♥s✳
♣✳♣♦s✐t✐♦♥ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❚❤❡ ② ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✳
♣✳②❂q✳② ❚❤❡ ✏=✑ ✐s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭✳✳✮ ❚❤❡ ❢♦r❆❧❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
❢♦r❆❧❧✭♣✿ P♦s✐t♦♥⑤ ✳✳✮ ❚❤❡ ♣ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❢♦r❆❧❧✭♣✿ P♦s✐t♦♥⑤ ♣✳②❃❂✵✮ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❆❧❧✳
❡①✐sts✭♣✿ P♦s✐t♦♥⑤ ♣✳②❂✶✵✮ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❛♥ ❡①✐sts✳

✸✳✷✳✷ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥s

●r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ❬✺✺❪ ❛r❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡✜♥✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡
♠♦❞❡❧ q✉❡r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢
❞②♥❛♠✐❝ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ✭●P✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♦r ❝♦♥str❛✐♥ts✮
t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❜❛s✐❝ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣r❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭◆❆❈✮ ❞❡✜♥❡s ❝❛s❡s

✶✸



✇❤❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ✭❡✈❡♥ ✐❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♠❡t✮✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ s✉❜✲♣❛tt❡r♥✳ ❆ ♠❛t❝❤ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①❛❝t
s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ◆❆❈s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st
♥♦t ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✶✵❪✱ ✇❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ❬✷✽❪✳

✸✳✷✳✸ ❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡

❉❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭❉❋✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡
♣❛t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣✉t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ q✉❡r② ❬✹✹✱ ✸✽❪✳ ❙✉❝❤ q✉❡r✐❡s ❤❛✈❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✭✐✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r t❤❡ t❛r❣❡t
❊❖❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✭✐✐✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❊❆ttr✐❜✉t❡s ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❝♦♥t❛✐♥❡r ❊❖❜❥❡❝t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡✳

✸✳✸ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▲♦❣✐❝

■♥ t❤✐s ♣❛rt t❤❡ ❋✐rst ❖r❞❡r ▲♦❣✐❝✱ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦✈❡rs ❛r❡ r❡s❡♥t❡❞✳

✸✳✸✳✶ ❋✐rst ❖r❞❡r ▲♦❣✐❝

❋✐rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✭❋❖▲✮ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r
s❝✐❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❋❖▲ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤✐❝❤ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❙♦ t❤❡ ❋❖▲ ❝♦♥t❛✐♥s ♦❜❥❡❝ts✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
s②♠❜♦❧s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ s②♠❜♦❧ ❛r❡✿ ✭✐✳✮❝♦♥st❛♥t s②♠❜♦❧ ✇❤✐❝❤ s②♠❜♦❧✐③❡
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ✭✐✐✳✮♣r❡❞✐❝❛t❡ s②♠❜♦❧ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✐✳✮❢✉♥❝t✐♦♥ s②♠❜♦❧ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ s②♠❜♦❧s ❤❛✈❡ ❛r✐t②✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡
s❡♥t❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr✉t❤✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞
✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ t❤❡ r❡❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ s②♠❜♦❧s✳

❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❋❖▲ ✐♥ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r ❋♦r♠✿

❙❡♥t❡♥❝❡ → ❆t♦♠✐❝ ❙❡♥t❡♥❝❡
⑤ ✭❙❡♥t❡♥❝❡ ❈♦♥♥❡❝t♦r ❙❡♥t❡♥❝❡✮
⑤ ◗✉❛♥t✐✜❡r ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ✳ ✳ ✳ ❙❡♥t❡♥❝❡
⑤ ¬❙❡♥t❡♥❝❡

❆t♦♠✐❝ ❙❡♥t❡♥❝❡ → Pr❡❞✐❝❛t❡✭❚❡r♠✮ ⑤ ❚❡r♠❂❚❡r♠

❚❡r♠ → ❋✉♥❝t✐♦♥✭❚❡r♠✱ ✳ ✳ ✳ ✮
⑤ ❈♦♥st❛♥t
⑤ ❱❛r✐❛❜❧❡

❈♦♥♥❡❝t♦r → =⇒ ⑤
∧

⑤
∨

⑤ ⇔
◗✉❛♥t✐✜❡r → ∀ ⑤ ∃
❈♦♥st❛♥t → ❆ ⑤ ❳
❱❛r✐❛❜❧❡ → ❛ ⑤ ①
Pr❡❞✐❝❛t❡ → ❇❡❢♦r❡ ⑤ ❘❛✐♥✐♥❣ ⑤ ❚②♣❡❖❢ ⑤ ✳ ✳ ✳
❋✉♥❝t✐♦♥ → ❚✐♠❡❙t❛♠♣✭✮ ⑤ ◆❡①t✭✮ ⑤ ✳ ✳ ✳

✶✹



❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr✉t❤
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ t❡r♠
✐s ❛ ❧♦❣✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ s②♠❜♦❧s ❛r❡ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡♥t❡♥❝❡s✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥
t❤❡ ❋❖▲ t❤❡ s❡ts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❡rs✳ ■t
❤❛s t✇♦ t②♣❡s✿ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ q✉❛♥t✐✜❡r ✭∀✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❡r ✭∃✮✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞
t❤❡ q✉❛♥t✐✜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ s②♠❜♦❧✐③❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ∀ ① P✭①✮ ♠❡❛♥s t❤❛t P ✐s tr✉❡ ♦❢ ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t
①✳ ❚❤❡ ∃ ① P✭①✮ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡①✐sts ① ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ P tr✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❋❖▲ ❡q✉❛❧✐t② s②♠❜♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✇✐t❤ ❛ss❡rt✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡ ✸ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ s②♥t❛① ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤
❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡ttr✐❝✽✵ ❡①❛♠♣❧❡✳

❊①❛♠♣❧❡ ▼❡❛♥✐♥❣
♠②❚r✉❝❦ ❈♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ tr✉❝❦✳

✐s❚②♣❡✦❚r✉❝❦✭♠②❚r✉❝❦✮ ■❢ ♠②❚r✉❝❦ ✐s ❛ tr✉❝❦ ✐t r❡t✉r♥s tr✉❡✳
P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥✭♠②❚✱ ♠②❙✮ ■❢ ♠②❙ ✐s t❤❡ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠②❚ ✐t r❡t✉r♥s tr✉❡✳

∀ ① ✐s❚②♣❡✦❚r✉❝❦✭①✮ ■❢ ① ✐s ❛ tr✉❝❦ ✐t r❡t✉r♥s tr✉❡✳
∀ t ✐s❚②♣❡✦❚r✉❝❦✭t✮ ⇔ ¬ ✐s❚②♣❡✦❍✉♠❛♥✭t✮ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ✐❢ t ✐s ❛ tr✉❝❦ t❤❡♥ t ✐s ♥♦t ❤✉♠❛♥✳

✸✳✸✳✷ Pr♦✈❡r ❛♥❞ ❙♦❧✈❡r ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ t❤✐s ♣❛rt t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧❛ss❡s ✭❙❆❚✱ ❙▼❚✱ ❈❙P✮ ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❧✈❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② Pr♦❜❧❡♠ ✭❙❆❚✮

❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❙❆❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❡ ❇♦♦❧❡✲❢♦r♠✉❧❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❇♦♦❧❡✲❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❜✉✐❧t
✉♣ ❢r♦♠ ✵✱ ✶ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✵✲✶ ✈❛❧✉❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s (x1, x2, ✳ ✳ ✳xn)✱ t❤❡✐r ♥❡❣❛t❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱
t❤❡

∧
✭✏❛♥❞✑✮ ❛♥❞ t❤❡

∨
✭✏♦r✑✮ ♦♣❡r❛♥❞s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❡❣❛t❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ t❤❡

❧✐t❡r❛❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ✵ ♦r ✶✳ ❚❤❡ ❇♦♦❧❡✲❢♦r♠✉❧❛ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✐❢ t❤❡✐r
✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ✶✳ ❚❤❡ ❙❆❚ ✐s t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s❛t✐s✜❛❜❧❡ ❇♦♦❧❡✲❢♦r♠✉❧❛s✳ ❚❤❡ ❙❆❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ◆P ❝❧❛ss✿ ❛ ❣♦♦❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✇✐t♥❡ss
♦❢ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤❡ ❙❆❚ ❤❛s s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡✳❣✳ t❤❡
✷✲❙❆❚ ✐s ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❙❆❚ ✐s ❛♥ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❙✳❆✳
❈♦♦❦ ❛♥❞ ▲✳ ▲❡✈✐♥✳ ❚❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r s❡❛r❝❤❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡ ❇♦♦❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
tr✉❡✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐s t❤❡ ▼✐♥✐❙❛t ❬✸✼❪✳

❈♦♥str❛✐♥t ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭❈❙P✮

❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❙P ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭X1✱ X2 ✳ ✳ ✳Xn✮
❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭C1✱ C2✱ ✳ ✳ ✳Cm✮✳ ❆❧❧ Xk ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ Di ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
✈❛❧✉❡s✳ ❊✈❡r② Cl ❝♦♥str❛✐♥t r❡str✐❝t t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜s❡t✳ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲✈❛❧✉❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡
✐❢ ❡✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❙P✳ ❯s✉❛❧❧② ❈❙Ps ❤❛✈❡ ✜♥✐t❡ ❞♦♠❛✐♥
❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡✳ ❚❤❡ ❇♦♦❧❡ ❈❙P ✐s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❡✐❣❤t q✉❡❡♥s ♣✉③③❧❡ ✐s ❛ ❈❙P✳ ❆ ❈❙P s♦❧✈❡r ✐s ❡✳❣ t❤❡ ❙✉❣❛r ❬✷❪✳

✶✺



❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦r✐❡s ✭❙▼❚✮

❚❤❡ ❙▼❚ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
t❤❡♦r✐❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ✇✐t❤ ❡q✉❛❧✐t②✳ ■t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❆❚ ❜❡❝❛✉s❡
♣r❡❞✐❝❛t❡s ♦✈❡r s✉✐t❛❜❧❡ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦✳ ❙▼❚ ❢♦r♠✉❧❛s ♣r♦✈✐❞❡ r✐❝❤❡r
❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❆❚ ❢♦r♠✉❧❛s✳

❙▼❚ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❡st t❤❡♦r✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❛r✐t❤♠❡t✐❝✱ ❛rr❛②s✱ ❛❧❣❡❜r❛✐❝
❞❛t❛t②♣❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙▼❚ s♦❧✈❡rs ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙▼❚✲▲■❇ ❬✸❪ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙▼❚ s♦❧✈❡rs
❛r❡ ❡✳❣ t❤❡ ❆❧t✲❊r❣♦ ❬✸✹❪✱ ❇❛r❝❡❧♦❣✐❝ ❬✹✾❪✱ ❇❡❛✈❡r ❬✸✶❪✱ ❈❱❈✹ ❬✶❪✱ ▼✐str❛❧ ❬✺✹❪✱ ❙❖◆❖▲❆❘ ❬✷✸❪✱
❨✐❝❡s ❬✹❪✱ ❩✸ ❬✷✵❪✱ ❢r♦♠ t❤❡♠ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❩✸✳

▼✐❝r♦s♦❢t ❩✸ ✐s ❛ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r ❢r♦♠ ▼✐❝r♦s♦❢t ❘❡s❡❛r❝❤✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s❛t✐s✜❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❩✸ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❜❡❝❛✉s❡
❝♦♠♠♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥str✉❝ts ♠❛♣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡♦r✐❡s✳ ❇✉✐❧t✲✐♥ t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❛r✐t❤♠❡t✐❝✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛r✐t❤♠❡t✐❝✱ ❜✐t✈❡❝t♦rs✱ ❛rr❛②s✱ ❞❛t❛t②♣❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡rs✳

✸✳✹ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❖❈▲
❝♦♥str❛✐♥ts ❬✷✻❪ r❡❧②✐♥❣ ✉♣♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥str❛✐♥t ❧♦❣✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❬✶✻✱ ✶✼✱ ✶✷❪✱ ❙❆❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✜♥❞❡rs ✭❧✐❦❡ ❆❧❧♦②✮ ❬✺✱ ✶✹✱ ✸✸✱ ✹✽❪✱ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❬✽✱ ✶✾❪✱ ❝♦♥str✉❝✲
t✐✈❡ q✉❡r② ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❬✹✸❪✱ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❬✶✶✱ ✷✼❪✱ ♦r r❡✇r✐t✐♥❣ ❧♦❣✐❝s ❬✶✽❪✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ❬✶✼✱ ✶✹✱ ✸✸❪✮ ♦✛❡r ❜♦✉♥❞❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
r❡str✐❝t t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✮✱ ♦t❤❡rs ✭❧✐❦❡ ❬✶✾✱ ✶✶✱ ✽❪✮ ❛❧❧♦✇s ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧❧②
r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✮✳

❙▼❚✲s♦❧✈❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❆❚▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✶✸❪ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❛❧②③❛❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❖❈▲ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ❋❖❘▼❯▲❆ t♦♦❧ ❛❧s♦ ✉s❡s t❤❡ ❩✸ ❙▼❚✲
s♦❧✈❡r ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✱ ❡✳❣✳ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❬✷✾❪ ✇❤❡r❡ ♣r♦♦❢ ❣♦❛❧s
❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s ❈▲P s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❙▼❚ s♦❧✈❡rs ✐s t❤❛t ✐t
✐s r❡❢✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r q✉❛♥t✐✜❡❞ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ ✉♥✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✉♥✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② s♦❧✈❛❜❧❡ ❢♦r ❛ r✐❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❙▼❚✲s♦❧✈❡rs ❜♦t❤
✐♥ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ✜♥❞ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡s ✭♠♦❞❡❧ ✜♥❞✐♥❣✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡♦r❡♠s✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r r✐❝❤ q✉❡r② ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❜♦✉♥❞❡❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❖❈▲ ✐♥t♦ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬✶✾❪✱ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡rs ❛♥❞ ❙▼❚ s♦❧✈❡rs t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦
t❤❡ ✉♥s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ s❡ts ♦❢ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤♦✉t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❙▼❚ ❝♦❞❡✳

●r❛♣❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✺✽❪ ❛s ♠❡❛♥s t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❝❧❛ss ♦❢ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❜② ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❆♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥ ❬✶✺❪
t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❜② ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
❝❛rr② ♦✉t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❯▼▲✲t♦✲❈❙P t♦♦❧✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥
♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦r❡ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✈❡r ♠❛♥② r✐❝❤ q✉❡r② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭s✉❝❤ ❛s tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧s✮✳ ▼❛♥② ✐❞❡❛s
❛r❡ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✈❡r✐❢② ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✶✺✱ ✸✺✱ ✶✸❪✱ ❛s t❤❡② ❜✉✐❧t
✉♣♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ♣r♦✈❡ ♦r r❡❢✉t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶✻



❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s ❞✉r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦
❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❬✹✼✱ ✷✾✱ ✸✷❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❤✐♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② t♦ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱
✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✭❢❛✐❧❡❞✮ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r✉♥ ✐♥
❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✇❛② ✭❛♥❞ ♥♦t ❢✉❧❧② ♠❛♥✉❛❧❧②✮✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✸✵❪ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t②♣❡
s②st❡♠ ❛♥❞ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ t②♣❡s t♦ ❝♦♥str❛✐♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡❝t
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✐♥ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✐t ❝❛♥ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭✐s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ❜❛s❡❞ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❖❈▲✮ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❯♣ t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✈❛❧✐✲
❞❛t❡ q✉❡r✐❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
✐s r❛r❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ s❦❡t❝❤ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤♦✇ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭s✉❝❤ ❛s
r❡❝✉rs✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s ♦r tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ✭❖❈▲✲❜❛s❡❞✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤

✹✳✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❛✐♠s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❉❙▲ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧s
❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡r♠s ❛s
❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙▲s✳ ▲✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡
❉❙▲ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ♠❛❦❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❝✐s❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳

❉❙▲ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❊▼❋ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐❢② str✐❝t❧② t✇♦ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧s✿ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t
❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥
❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ✐❧❧✲ ♦r ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❢♦r❜✐❞s ♦r r❡q✉✐r❡s s♦♠❡
❦✐♥❞ ♦❢ str✉❝t✉r❡✳ ✭s❡❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮

❙✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧s ✭❧✐❦❡ ❩✸✮ ❙▼❚ s♦❧✈❡r t❤✐s t✇♦ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦♦✿ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❛①✐♦♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡
♣r♦✈❡❞ ❛s ❛ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦❣✐❝ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❢❛✐❧❡❞ t❤❡♦r❡♠s ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤♦s❡ ❧♦❣✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ Pr♦t♦t②♣❡ t♦♦❧ ❢❡❛t✉r❡s

✹✳✷ ■♥♣✉t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✜❣✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t♦♦❧ ✭✉♣♣❡r ♣❛rt✮✱
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❛s❦s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t♣✉ts ✭❧♦✇❡r ♣❛rt✮ ♦❢ ♦✉r t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
t♦ ❛ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▲❡✈❡❧ t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✇❛②✱ ❛♥❞ ❛ ❈♦♥str❛✐♥t ▲❡✈❡❧ t❤❛t
r❡str✐❝ts ✐t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤♦s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

P❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▲❡✈❡❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
t♦♦❧✳

▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡s ✭❧✐❦❡ ✐♥t❡❣❡rs✱ str✐♥❣s✮ t❤❛t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♠✐❣❤t ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳

❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡s ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❛ttr✐❜✉t❡s
♦r r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡❞✐t❡❞ ❜✉t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ q✉❡r② ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❧✐❦❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r②✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤♦s❡ q✉❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡ t♦♦ s♦
t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡♠ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧✳

❚♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ ❉❙▲✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦♥str❛✐♥t ▲❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ t♦
♠❛❦❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦✈❡r t❤❡♠✳

❲❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ r✉❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧✳

✶✾



■❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ■❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❢❛✉❧t② ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡✳ ❆
✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢r❡❡ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢❛✉❧t✲♣❛tt❡r♥s✳

❆♥❛❧②s✐♥❣ ♣✉r❡❧② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✿ ✭✐✮ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ♠✐❣❤t ❞❡r✐✈❡ s♣✉r✐♦✉s ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ❡①❛♠♣❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❚❤❡ s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s♦♠❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❇② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ■♥st❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ t♦♦❧ ❝❤❡❝❦s ♦♥❧② t❤❡ ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛
s✉❜♠♦❞❡❧✳

❖✉r t♦♦❧ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ P❙ ❢r♦♠ ❛♥② ❊▼❋ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞ P❙ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙♦ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦♣t✐♦♥s✱ st❛♥❞❛r❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ▲❡✈❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝✉st♦♠✐s❡ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡
❢❡✇ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❧✐❦❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t✐♠❡ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t✿

❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs ❚♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥② ♠♦r❡ ❧♦❣✐❝✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t♦♦❧✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠✐❣❤t ❝✉t ❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✭❧✐❦❡ ❛ ✜①❡❞
♠♦❞❡❧ s✐③❡✮✱ ♦t❤❡rs ❛❞❥✉st t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ t❛s❦s ✭❧✐❦❡
♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✮✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❚❛s❦ ❚❤❡ t♦♦❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❛s❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s✱
t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ♦r ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤♦s❡
t❛s❦s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❚❛s❦s

✹✳✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❛s♦♥✐♥❣

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦✉r t♦♦❧ ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤✿

� ■♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❛t✐s✜❡s ❡✈❡r② str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❉❡r✐✈❡❞
❋❡❛t✉r❡s

� ❙❛t✐s✜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❈♦♥str❛✐♥ts

� ❈♦♥t❛✐♥s t❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t

� ❙❛t✐s✜❡s ❡✈❡r② ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡r

■❢ ♦✉r t♦♦❧ ✜♥❞s s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ■❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✱
t❤❡ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s
✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✏✉♥❦♥♦✇♥✑ ♦r ✏t✐♠❡♦✉t✑✳

❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❛s❦ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷✵



✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ ❆♠❜✐❣✉✐t② ❈❤❡❝❦ ♦❢ ❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡s

❉❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉❙▲✳ ❇② ❢♦r✲
♠❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❛ ❢❛✐❧❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛tt❡♠♣ts ✇✐❧❧ r❡✈❡❛❧ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝✉rr❡♥t❧② ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❋s✳

❲❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡s✮ ❆ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐❢
✐t ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳
❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✳
❆ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
✶✳✳❄ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② s✐♠✐❧❛r❧②✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❯♥❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ❉❡r✐✈❡❞ ❋❡❛t✉r❡s✮ ❆ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ ✉♥❛♠❜✐❣✉✲

♦✉s ✐❢ ✐t ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳
❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t♦ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
❆ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥
❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳

❚❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❄✳✳✶ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❖✉r t♦♦❧ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s
t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❉❋ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✿

� ■♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❛t✐s✜❡s ❡✈❡r② str✉❝t✉r❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❉❋ ✭❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r
❉❋s✮ ❜✉t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✶

� ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥t

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✴ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❉❋ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦r
❛ ✈❛❧✐❞ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

■❢ t❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs ❞♦ ♥♦t ❧✐♠✐t t❤❡ s❡❛r❝❤ ✭❧✐❦❡ ❡♠♣t② P❙✮ t❤❡♥
t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✴ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② ✐s ♣r♦✈❡❞✳ ❇② s❡tt✐♥❣ t❤❡ P❙ ♦r t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs t♦♦❧
✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s✳

✶ ◆♦t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ✏s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t✑ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t✿

♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s❛t✐s✜❡❞ ↔ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✈✐♦❧❛t❡❞

✷✶



✹✳✹ ❙✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t② ❈❤❡❝❦

❆ ❝♦♠♣❧❡① ❉❙▲ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❡❧❧✲ ♦r ✐❧❧✲❢♦r❞♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❣❧♦❜✲
❛❧❧② r❡str✐❝t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛♥❛❧②s❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ ✐♥✈❛❧✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t♦ t❤❡ ❉❙▲ ❛♥❞
✇❤❡r❡ ✐t ✐s s✉❜s✉♠❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❙▲✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤❡♦r❡♠
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ✐s t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ s✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❙✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❈♦♥str❛✐♥t✮ ❆ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s s✉❜s✉♠❛❜❧❡ ❜② ❛ ❉❙▲
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❢ ❡✈❡r② ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇♦✉❧❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❛t✐s❢② t❤✐s ❝♦♥✲
str❛✐♥t t♦♦✳
❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜s✉❜t✐♦♥ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s s✉❜s✉♠❛❜❧❡ ✐❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❤♦❧❞s✳
❆ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♥♦t s✉❜s✉♠❡❞ ❜② ❛ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧
t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

❆ s✉❜s✉♠❛❜❧❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣r❡ss ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❉❙▲ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t
❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡✳ ❆ s✉❜s✉♠❛❜❧❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉♣❡r✢✉♦✉s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦
s❡t✉♣

❖✉r t♦♦❧ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t
✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ t❤❛t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧ s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥✿

� ❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳

❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② s✉❜s✉♠❛❜❧❡ ✐❢
t❤❡ P❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs ❤♦❧❞s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
✈❛❧✐❞ ❝♦♥str❛✐♥t ✐t ❛❧s♦ ❣✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t
✐s ♥♦t s✉❜s✉♠❛❜❧❡✳ ●❧♦❜❛❧ s✉❜s✉♠❛❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐❢ t❤❡ P❙ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦❡s ♥♦t ❧✐♠✐t t❤❡ s❡❛r❝❤✳

✹✳✺ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❖✉r t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❉❙▲✳ ❚❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦ts
❛♥❞ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ❧✐♠✐t ♠❛❦❡s ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝✉st♦♠✐s❛❜❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❛s❦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✺✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❤✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❞r❛❢t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❛rt✐❛❧
❙♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥r❡❛❧✐③❛❜❧❡✱ ✐♥
t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

✹✳✻ ❈♦♥s✐st❡♥❝② ❈❤❡❝❦

✷✷



Metamodel

Output Model

Constraints Partial snapshot

instance

of

superset

of

instance

of
satisfies

defined

on

Input

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
s❡t✉♣

❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✳ ❈♦♥s✐s✲
t❡♥❝② ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❉❙▲ t❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s
♥♦t ❛♥② ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts
♠❛② ❜r❡❛❦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝② ❝❤❡❝❦✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ✉s❡✲❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❤❡❝❦
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ✭❧✐❦❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛♥❞
s✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦s✮✳

❲❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❈♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❛ ❉❙▲✮ ❆ ❉❙▲ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✐❢ ✐t ❤❛s ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧✳
❆ ❉❙▲ ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✭s♦ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛s ❛♥② ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✮✳

Metamodel

Constraints Partial snapshot

instance

of

axioms
axioms

axioms

defined

on

Input

Inconsistency?

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙❡t✉♣ ♦❢ ❈♦♥s✐st❡♥❝②
❝❤❡❝❦

❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❛✲
s♦♥✐♥❣ t❛s❦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳

■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥ t❤❡ ❉❙▲ ✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✳ ■❢
t❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐ts
t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ r❡t✉r♥s ✇✐t❤ ✉♥s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ t❤❡
❉❙▲ ✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍❛r❞❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞✱ ❧✐❦❡ ❡✈❡r② ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✱ ♦r ❡✈❡r② r❡❢❡r❡♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤♦s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r t♦♦❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ P❛rt✐❛❧
❙♥❛♣s❤♦ts✳

✹✳✼ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ❛❝t ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❤✐♥t ♦r ❝♦✉♥✲
t❡r❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛s❡s ✇❡❧❧✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝❛❧❧❡❞ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦ts ❝❛♣❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s r♦❧❡✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✭P❙✮ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❊▼❋ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛❧❧♦✇s✳ ❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❡❞✐t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ♥❛♠❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣r❡s❡♥ts ❛ P❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t
❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ♠♦❞❡❧✳

✶✳ ❯♥❞❡✜♥❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ ■♥ ♥♦r♠❛❧ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t ❡✈❡r② ❛ttr✐❜✉t❡ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ✭♦r ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡✮✷✳ ▼❛♥② ✉s❡✲❝❛s❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❧❡t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✉♥❞❡✜♥❡❞✱ s♦ ♦✉r
t♦♦❧ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡♠ ❢r❡❡❧②✳ P♦✐♥t ✶✳ s❤♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♥❛♠❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✶
❤❛s ❛♥ ✉♥❞❡✜♥❡❞ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘♦♦t ❧✐t❡r❛❧✳

✷ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✬✉♥s❡tt❛❜❧❡✬ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ ❊▼❋ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✉♥s❡t ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥s❡t ✐s

❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✉♥❞❡✜♥❡❞✳

✷✸
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: Unconnected partitions
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5 : New objects

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊①tr❛ ♦♣t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t

✷✳ ❆❜str❛❝t ♦❜❥❡❝ts✿ P❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛❜str❛❝t ♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❊❈❧❛ss❡s✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ♦❜❥❡❝t ❧✐❦❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ t②♣❡
♦❢ ❛♥ ♥♦♥✲❝♦♥❝r❡t❡ ♦❜❥❡❝t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s✉❜t②♣❡✳
P♦✐♥t ✷✳ r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t t②♣❡ t❤❛t ✐s r❡✜♥❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ ❋✉♥❝t✐♦♥✳

✸✳ ❯♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥s✿ ❊✈❡r② ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ str✐❝t ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐✲
❡r❛r❝❤②✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢②
♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ P♦✐♥t ✸✳ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❢✉♥❝t✐♦♥✷ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✸✮ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡▼♦❞❡❧✳ ❖✉r t♦♦❧ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳

✹✳ ▼✐ss✐♥❣ ✴ ❡①tr❛ ❡❞❣❡s✿ ❚❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❡❞✐t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡ ✐♥✈❡rs❡
❡❞❣❡s✱ s♦ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♥❡ ✭❧✐❦❡ ✐♥ ♣♦✐♥t ✹✳
✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ■♥ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ P❙ ❝❛♥
♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧✳

✺✳ ◆❡✇ ♦❜❥❡❝ts✿ ❚❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❛❝t ❛s ❛ s✉❜♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡
♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t t❤❛♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ P❙✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♣♦✐♥t ✺✳ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼
❛ ♥❡✇ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧■♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛❞❞❡❞✳

✹✳✽ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs

▼♦❞❡❧ s✐③❡ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽
s❤♦✇s✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧ ♦♥❧②✿ ❖♥❧② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞❀ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❜❡
❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✲❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❛s❦s✳

✷✹



✷✳ ▲✐♠✐t❡❞ t♦ s✐③❡✿ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✳

✸✳ ❯♥❧✐♠✐t❡❞✿ ❊✈❡r② ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts s✐③❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s
♦♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✈❡r ❝❤❡❝❦s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳

Model size
▪ Initial only

▪ LimitedOto size

▪ Unlimited

PS
|M|

=7

PS:OPartial Snapshot

|M|:ONumber ofOEObjects in the model

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ▼♦❞❡❧ ❙✐③❡

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❙♦♠❡ ❉❙▲ ❡❧❡♠❡♥t ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡
❛❝②❝❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤②✮ ✐s ✉♥r❡♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥❝②
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡♠ t♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐t ❝❛❧❧❡❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ✼

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✺

❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✐♥ ❆✈✐♦♥✐❝s

❉♦♠❛✐♥

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱✫❱ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤✐s r❡♣♦rt ❡❧❛❜♦r❛t❡s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ ❉❙▲ t♦♦❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❛✈✐♦♥✐❝s s②st❡♠s✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ❛✉❣♠❡♥t
t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❇♦t❤ ♦❢
t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ q✉❡r✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ♦✈❡r ❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳

✺✳✶ ❉❙▲ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❆ ❉❙▲ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡s ❛ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ t❤❛t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇✳ ❚♦ ❛ss✐st
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ✜♥❞ t❤♦s❡ ❡rr♦rs ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧
♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ❇② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ♦✉r t♦♦❧ ✇✐❧❧ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇s ♦♥❡
❜② ♦♥❡ s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞✳
❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ st❡♣s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❛s❦ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡rr♦rs ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❤❡❝❦✳

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✭❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❊▼❋✮✱
✐ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭❝❛♣t✉r❡❞ ❛s ❣r❛♣❤ q✉❡r✐❡s✮ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❝❛♣t✉r❡❞ ❛s ❣r❛♣❤
q✉❡r✐❡s ♦r ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✮✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤✐s✿ ✜rst✱ ❡❛❝❤ ❉❋ ✐s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡①t❡♥❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ♦♥❡ ♥❡✇ ❉❋ ❛t ❛
t✐♠❡ ✐♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♦r❞❡r✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❩✸✳ ❚❤❡♥✱ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✱ ❜② ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥t ❛t ❡❛❝❤ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣✳ ■❢
♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣ ❢❛✐❧s t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛✈❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦rr❡❝t t❤❡ t❤❡ ❉❙▲ ❛rt✐❢❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡
❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳

❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ t♦ st❛rt t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✲
t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛
❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ tr✐✈✐❛❧✱ ♥♦♥✲❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙▲✮✳
❆❞❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛t ❛ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡❧♣s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
❡rr♦rs t❤❡ s♦❧✈❡r ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ✈❡r② r❡str✐❝t❡❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡❛s❡s t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ❉❋ ♦r ❲❋ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❡♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ s♦❧✈❡r✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ s❡t ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✭❢♦r♠❛❧❧②✱ ♥♦ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❛r❝❤ ❧✐♠✐t✮✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♥❡❡❞s t♦ ❡✐t❤❡r ✭✐✮ ✜♥❡✲t✉♥❡

✷✻



Metamodel

Ambiguous?

Incomplete?

Inconsistent?

Inconsistent?

Subsumption?

A 3. Check DF

4.B Correct DF

5. Check WF

6.B Correct WF





Valid 

DSL





DSL Developer Tool Validation Tool

+

+
WF

constraints

Derived

features

DSL

Development

: Start workflow M : Manual step A : Automated step : Branch : End Workflow

1. 2.

4.A

M

A

6.A

M

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇

t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✭✐✐✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ♦r ✭✐✐✐✮ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
✐ts❡❧❢ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦✉t❝♦♠❡✳ ■❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❉❋ ❛♥❞ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✿

✶ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥✲
s✐st❡♥t✳

✷ ❉❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛❞❞❡❞✳

✸ ❚❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❋ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ♦✉r t♦♦❧✳ ❚❤❡
❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ s②st❡♠ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ t♦♦✳

✹✳❆ ❲❤❡♥ ❡✈❡r② ❉❋ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣r♦❝❡❡❞s✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡
♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②✳

✹✳❇ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❉❋ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠✲
♣❧❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✜♥❡❞✳

✺ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r t♦♦❧✳

✻✳❆ ■❢ ❡✈❡r② ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡r♠✐♥❛t❡s✳

✻✳❇ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛❧s❡
♣♦s✐t✐✈❡s ♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✜♥❡❞✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡
st✉❞② ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈✐♦♥✐❝s ❞♦♠❛✐♥✳

✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❉♦♠❛✐♥

■♥ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛✈✐♦♥✐❝s s②st❡♠s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❞❡✜♥❡s
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ♣❧❛t❢♦r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②
❛❝❝❡♣t❡❞ t♦♦❧s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❆❆❉▲ ❬✹✺❪ ♦r ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❬✸✻❪✳

✷✼



Function

type : FunctionType

minimumFrequencys:sEFloat

FunctionalElement

InformationLink

FunctionalArchitectureModel FAMTerminator

FunctionalInterface

FunctionalInput FunctionalOutput

FunctionalData

<<enumeration>>

FunctionType

Root

Leaf

Intermediate

subElements0..*

from 0..1to 0..1

rootElements
0..*

parent0..1

incomingLinks

0..*

outgoingLinks

0..*

model 1 data
0..*

interface

0..1

element

0..1

interface

0..1

terminator

0..1

data

0..1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛✈✐♦♥✐❝s s②st❡♠s

❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡▼♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦♦t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❡❛❝❤ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭s✉❜t②♣❡
♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✮✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠❋r❡q✉❡♥❝②✱ ❛ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❡✐t❤❡r ❛♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❖✉t♣✉t ✭❢♦r ✐♥✈♦❦✐♥❣ ♦t❤❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ♦r ❛♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧■♥♣✉t ✭❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✮✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥
✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥▲✐♥❦✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t✇♦ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉❙▲ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✿

� ❋♦r t❤❡ t②♣❡ ❊❆ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❊❖❜❥❡❝t ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s
❛ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛❧s✿ ▲❡❛❢✱ ❘♦♦t✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

� ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❝t✉r❡▼♦❞❡❧ ❊❖❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❛♥② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❞❞❡❞✿

� ■❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ✐s ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ♦t❤❡r ❋✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♥ t❤❡② ♠✉st ❜❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞
✐♥ ❛ ❋❆▼❚❡r♠✐♥❛t♦r✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❝❛♥ t❤♦s❡ r✉❧❡s ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♦✉r t♦♦❧✳

✺✳✸ ❉❡r✐✈❡❞ ❚②♣❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸
✇❡ ✉s❡ ❛ ❝✉st♦♠ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② t❡①t✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❬✾❪ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ q✉❡r✐❡s
❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐s ❛ ♥❛♠❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡
✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❧❛r❡❞ t②♣❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❴P❛r ✐s ❛s s♣✉r✐♦✉s ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t
r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❴P❛r
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✐ts ♣❛r❡♥t✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡

✷✽



@QueryBasedFeature pattern typefThism:mFunction, Targetm:mFunctionTypeCm=

{ //m -- Root bodym--

find rootElementsf_Model,mThisC;

Targetm==mFunctionType::Root;

}mor {//-- Leaf bodym--

neg find parentf_Child,mThisC;

neg find rootElementsf_Model,mThisC;

Targetm==mFunctionType::Leaf;

}mor {//-- Intermediate bodym--

find parentfThis,m_ParC;

find parentf_Child,mThisC;

Targetm==mFunctionType::Intermediate; }

Intermediate

body removed

Costraint from

Leaf body

removed

2

1

2

Modifications

This:Function

type(This,Target)

_F:NFuncArchModel

:rootElements This:Function

_Par:NFunction

:parent

_Chl:Function

:parent

Target == ‘Root’

This:Function

_F:NFuncArchModel

:rootElements

_Chl:NFuncElement

NEG:parent

Target ==N

‘Intermediate’

NEG

Target == ‘Leaf’
oror

1

2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮

❖❘ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❛t t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♦❢ ✐ts ♦r
❜♦❞✐❡s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❡ t②♣❡ q✉❡r② ❤❛s t❤r❡❡ ❖❘ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞✐❡s ❡❛❝❤ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡
❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥✉♠ ❧✐t❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡✿

� ▲❡❛❢ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❊❖❜❥❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝❤✐❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉❜❋✉♥❝t✐♦♥s ❊❘❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ✉♥❞❡r t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡▼♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦♦t❊❧❡♠❡♥ts ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡✱
✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭◆❊●✮✳

� ❘♦♦t ✐❢ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❊❖❜❥❡❝t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✉♥❞❡r t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡▼♦❞❡❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ r♦♦t❊❧❡♠❡♥ts ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡✳

� ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐❢ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❊❖❜❥❡❝t ❤❛s ❜♦t❤ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ t✇♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❛❧s♦ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ t♦ ✐♥❥❡❝t ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✢❛✇s ✐♥t♦ t❤❡ q✉❡r✐❡s✿

✶ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡♠♣♦r❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s
✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳

✷ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❞❡✜♥❡s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦t❊❧❡♠❡♥ts
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❧❡❛❢ ❝❛s❡ ♠♦r❡ ♣❡r♠✐ss✐✈❡✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❋✐rst ✭❙t❡♣ ✶✮ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ t②♣❡ ❉❋ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳

❚❤❡♥ ✭❙t❡♣ ✷✮✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❉❋ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t t②♣❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝✐r❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❖✉r t♦♦❧ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✶ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞
❡❧❡♠❡♥ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② r❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐❛♠♦♥❞s✳

✷✾





 









Validation step Outcome Action

1. Consistency: type 

2. Completeness: type  CE1 Set acyclicity approximation to 2

3. Completeness: type  CE2 Add missing body to type query

4. Completeness: type 

5. Unambiguity: type  CE3 Add missing constraint to type query

6. Unambiguity: type 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥

❈♦✉♥t❡r ❊①❛♠♣❧❡ ✶ ❈♦✉♥t❡r ❊①❛♠♣❧❡ ✷ ❈♦✉♥t❡r ❊①❛♠♣❧❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦✉♥t❡r ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

■t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✭❛♥❞ ♦✉r t♦♦❧ ❞❡t❡❝ts ✐t t♦♦✮ t❤❛t ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
❝♦rr❡❝t ❜✉t t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✈✐♦❧❛t❡❞ ✭♥✶✲♥✸✲♥✹ ❝✐r❝❧❡✮✱ s♦ t❤❡ ❡①❛♠✲
♣❧❡ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞✳ ■t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝②❝❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ■♥ ♦✉r t♦♦❧ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s♦❧✈❡❞ ❜② s✐♠♣❧② r❛✐s✐♥❣
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❛❝②❝❧✐❝✐t② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ ❙t❡♣ ✸ ♦✉r t♦♦❧ s❤♦✇s ❛ ✈❛❧✐❞ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ✭✷♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♥❛♠❡❞ ♥✹✮ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤✐s ✐s ✜①❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❜❛❝❦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛tt❡r♥
❜♦❞② ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❇② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ✐t✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❙t❡♣ ✹✳

❆❢t❡r t❤✐s t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s t❡st❡❞ ✭❙t❡♣ ✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧s ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ❜♦t❤ ❛ ▲❡❛❢ ❛♥❞ ❛ ❘♦♦t ❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❚❤✐s ✐s ✜①❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ◆❆❈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦♦t❊❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡
t❤✐r❞ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞② ♦❢ t②♣❡ ✐♥ ❙t❡♣ ✻✳

✺✳✹ ❉❡r✐✈❡❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❝t✉r❡▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇ ✇✐t❤
❛ ✰ s②♠❜♦❧✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣❛r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❤✐s ❛♥❞ ❴P❛r✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❙t❡♣ ✼ ❛❞❞s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❉❋ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ❡①❡❝✉t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❋♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❙t❡♣ ✽ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧s ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✹ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s✐♥❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥
❡❧❡♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ ❛♥②t❤✐♥❣ t♦ r❡❢❡r t♦ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡✳
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Validation step Outcome Action

7. Consistency: model 

8. Completeness: model   CE4 Set partial snapshot to PS1

9. Completeness: model Timeout Checked in boundend size

10. Unambiguity: model 



















❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥

This:FuncElement

model(This,Target)

Target: 

FuncArchModel

:rootElements

_Par:Function

Target: FuncArchModel

:rootElements

This: FuncElement

:parent

or

+

@QueryBasedFeature pattern model(

ThisE:EFunctionalElement,

TargetE:EFunctionalArchitectureModel)E= {

find parent+(This,EParent);

find rootElements(Target,EParent);

}Eor {

find rootElements(Target,EThis); }

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥

❚❤✐s r❡s✉❧t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♣✉r✐♦✉s ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡▼♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡▼♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝t t♦ ♣r✉♥❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❝♦✉♥t❡r ❡①❛♠✲
♣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts r❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❙t❡♣ ✾✮ ❡♥❞s ✐♥ ❛ ❚✐♠❡♦✉t ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ♠✐♥✉t❡s✮
❛♥❞ t❤✉s t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺
♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❙t❡♣ ✾✳

❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❙t❡♣ ✶✵✱ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❉❋ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳

✺✳✺ ❈♦♥str❛✐♥t ❈❤❡❝❦

■♥ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ r✉❧❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❛t ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❉❛t❛ ❊❖❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❋❆▼t❡r♠✐✲
♥❛t♦r ❝❛♥♥♦t ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥▲✐♥❦✳ ■t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠✐♥❛t♦r❛♥❞■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥▲✐♥❦ q✉❡r② ✭s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮ t❤❛t ❤❛s t✇♦ ❖❘ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞✐❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧■♥♣✉ts
❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❖✉t♣✉ts ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝♦♠✐♥❣▲✐♥❦s ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣▲✐♥❦s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦✉r t♦♦❧ ❛♥♦t❤❡r ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞
❜② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❆♥❞❚❡r♠✐♥t❛t♦r q✉❡r② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❤✐❜✐ts t❤❛t ❛♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥▲✐♥❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❋❆▼❚❡r♠✐♥❛t♦r✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst
❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ✐t ✉s❡s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t✳

❈♦✉♥t❡r ❊①❛♠♣❧❡ ✹ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈♦✉♥t❡r ❊①❛♠❧♣❡ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✸✶



FunctionalInput

IL2T(Ter,InfLnk)

:FAMTerminator

:Oterminator

:InformationLink

:to

_FD:FunctionalInput

terminatorandInformationLink(Ter,InfLnk)

Ter:OFAMTerminator

:Odata

or

InfLink:InformationLink

:OincomingLinks

_FD:FunctionalOutput

Ter:OFAMTerminator

:Odata

InfLink:InformationLink

:outgoingLinks

@Constraint

pattern InformationandTermintator(

T : FAMTerminator, I : InformationLink) =

{

InformationLink.to.terminator(I, T);

}

@Constraint

pattern terminatorAndInformation(

Ter : FAMTerminator,

InfLink : InformationLink) =

{

FAMTerminator.data.incomingLinks(Ter,InfLink);

} or {

FAMTerminator.data.outgoingLinks(Ter,InfLink);

}

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t♦r❆♥❞■♥❢♦r♠❛t✐♦♥▲✐♥❦ ♣❛tt❡r♥ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❆♥❞❚❡r♠✐♥t❛t♦r ♣❛tt❡r♥
✭❜♦tt♦♠✮



 



Validation step Outcome Action

11. Consistency: T&IL 

12. Consistency: IL2T 

13. Subsumability: IL2T  Remove WF: IL2T













❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥t t❡r♠✐♥❛t♦r❛♥❞■♥❢♦r♠❛t✐♦♥▲✐♥❦ ✭❙t❡♣ ✶✶✮ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉❝✲
❝❡ss✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❆♥❞❚❡r♠✐♥t❛t♦r ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s
❝♦♥s✐st❡♥t ✭❙t❡♣ ✶✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❧❛st ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ✭❙t❡♣ ✶✸✮ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞
♣♦s✐t✐✈❡❀ t❤✉s ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s❡t ♦❢ ❲❋ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✻

▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✐♥ ▲❛s❡r

●✉✐❞❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡ ❉♦♠❛✐♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❘✸❈♦♣ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❊❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✻✳✶ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❖✉r t♦♦❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❉❙▲✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❡①tr❛ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ✭❧✐❦❡ ❡①tr❛ ❡❞❣❡s✮ t♦ t❤❡ ❉❙▲ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❚❤♦s❡
♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛r❦ s♣❡❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✇❤❡r❡
t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❛❜♦✉t ❝r❡❛t✐♥❣
❛ ❧❛②♦✉t ❢♦r ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❛ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏♥❡❛r✑ ✇♦✉❧❞ ❡①♣r❡ss ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤✐s✿

near(❛, ❜) ⇒ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❛♥❞ ❜ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ ❧✐♠✐t

❙♦ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✜❧❧❡❞
✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝✉st♦♠✐s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠♦❞❡❧✳ t❤❛t ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✇♦r❦✢♦✇ ✭✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳

✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ✈❛❧✐❞ ❉❙▲ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✳ ❆❞❞✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦
t❤❡ ❉❙▲ t♦ ❞❡✜♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞
❜② t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✸✳ ■♥ t❤❡ r❡✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ s❛t✐s✜❡s
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✹✳❆ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢❛✐❧s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✐❣❤t r❡✲
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✹✳❇ ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✉❝❝❡❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r ❛ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✳

✺✳❆ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

✺✳❇ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛s✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st✲❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ t❤❡
❘✸❈♦♣ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t t❡st ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❡①tr❛ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡❝❧❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❧✐❦❡ ✏x ✐s ❞❛♥❣❡r♦✉s❧② ❝❧♦s❡ t♦ y✑ ♦r ✏e ❡✈❡♥t ❤❛s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ f ✑✳

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❖❈▲ r✉❧❡s t❤❛t r❡str✐❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞
❜② s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ t❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ r❡✐✜❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ❣❡t ❜❡tt❡r
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ✇❡ s❧✐❝❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✸ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

✻✳✸ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛②♦✉ts✱ ♣❧❛❝❡❞
♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳ ❆ ❧❛②♦✉t ❝♦♥t❛✐♥s st❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❣♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✜①❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥
❳ ❛♥❞ ❨ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ❤❛s ❛ ❧❡❢t❯♣ ❛♥❞ ❛ r✐❣❤t❇♦tt♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
r❡❢❡r❡♥❝❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉ts
❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r s✐③❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❤❡r✐t❡❞ t②♣❡s ♦❢ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠♦✈❛❜❧❡ ✭❞②♥❛♠✐❝ ♦❜❥❡❝ts✮ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♣❛❧❧❡ts✱ ❜♦①❡s ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
❛r❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥✱ tr✉❝❦✱ ▲●❱ ❛♥❞ ❙❯❚✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ▲●❱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❦❧✐❢ts ✐♥ t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❯❚ ✐s ❛♥ ▲●❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡r t❡st✳ ❚❤❡
st❛t✐♦♥❛r② ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✳❣✳ ❛ r❛❝❦✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤

✸✹



Station Segment

lengths:sEInt

Layout

StationaryObject

Pallet Rack

MovingObject

Truck Human

LGV

SUT

Event

PlacedObject

WorldPosition

xs:sEInt

ys:sEInt

connectedTo

0..*

stations0..* segments

0..*

events

0..*

placedOn

1

near

0..*

objects

0..*

inWarningRange 0..*

inDangerousRange 0..*

inClearRange 0..*

layouts

0..*position 0..1
position1

command 0..*

leftUp0..1

rightBottom0..1

after

0..*

before

0..*

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❧❡ttr✐❝ ✽✵ ❝❛s❡ st✉❞②

✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❊✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✱ ❡✳❣ s♦♠❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ❤❛s ❛ t✐♠❡
st❛♠♣✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✭❡✳❣✳ t②♣❡ ♦r ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦♥str❛✐♥s✮✱ ❜✉t
❢♦r ❝♦♠♣❧❡① r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❖❈▲ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳

✻✳✹ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✿ ❊✈❡♥ts

✻✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

Event

timeStamp : EInt

World

after

0..*

before

0..*

events 0..*

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ r❡❧❡✈❛♥t
t♦ t❤❡ ❊✈❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ t❤✐s ❜❛s✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥✲
❝r❡t❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛s✉❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣✳
❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s✿

� ❜❡❢♦r❡✿ ❚❤❡ r❡❢❡rr❡❞ ❡✈❡♥t ❤❛s t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❛♥ t❤✐s✳

� ❛❢t❡r✿ ❚❤❡ r❡❢❡rr❡❞ ❡✈❡♥t ❤❛s t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❧❛t❡r t❤❛♥ t❤✐s✳

❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥
♥♦t ❜❡ ✐♥ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ◆❛t✉r❛❧❧② t❤♦s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦♣♣♦s✐t❡s✱
s♦ x ❜❡❢♦r❡ y ⇔ y ❛❢t❡r x ✐s str✉❝t✉r❛❧❧② ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊▼❋
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s✮✳

❈♦♥❝r❡t❡ t✐♠❡st❛♠♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ♦❢ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✵✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜②
t❤♦s❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✿

✸✺



■✳ ■❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❛❢t❡r ♦❢ ❛♥ ♦t❤❡r ❡✈❡♥t t❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✳
❊✈❡♥t✿ s❡❧❢✳❛❢t❡r ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭✈✿ ❊✈❡♥t ⑤ ✈✳t✐♠❡❙t❛♠♣ ❃s❡❧❢✳t✐♠❡❙t❛♠♣✮

■■✳ ❆ t✐♠❡ st❛♠♣ ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t s❤♦✉❧❞
❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ s♠❛❧❧❡r s❡♣❛r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✵✳
❲♦r❧❞✿ ❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮✲❃❡①✐sts✭❡✿ ❊✈❡♥t ⑤ ❡✳t✐♠❡❙t❛♠♣ ❂✵✮

■■■✳ ❚❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳
❲♦r❧❞✿ ❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭❡✿ ❊✈❡♥t ⑤ ❡✳t✐♠❡❙t❛♠♣ ❃❂✵✮

■❱✳ ❆❧❧ ❡✈❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡st❛♠♣s✳
❲♦r❧❞✿ ❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮ ✲❃

❢♦r❆❧❧✭❡✱ ✈✿ ❊✈❡♥t ⑤❡✳t✐♠❡❙t❛♠♣ ❂ ✈✳t✐♠❡❙t❛♠♣ ✐♠♣❧✐❡s ❡ ❂ ✈✮

P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡
❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞✳

o2

o3

o4

o5

o6

o7
after

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡✈❡♥t t✐♠❡ st❛♠♣ ✜❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠

✻✳✹✳✷ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ■♥st❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ✜❧❧ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

✸✻



✻✳✺ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷✿ ▲❛②♦✉t

✻✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

R P

P

PSH
:SUT

:Rack

:Pallet

:Human

S

H

R

P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ❧❛②♦✉t

■♥ t❤✐s ✇♦r❧❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛②♦✉ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛②✲
♦✉t ❤❛s ❛ s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠
r✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ❝♦r♥❡rs✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✐t❡♠s s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱
✇❤✐❝❤✳ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛s t❤❡✐r
st❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs s♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r
♦r ① ♦r ② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✿

■✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ✐s s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t✳
❲♦r❧❞✿ ❙t❛t✐♦♥✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭s✿ ❙t❛t✐♦♥ ⑤ s✳♣❧❛❝❡❞ ❁❃♥✉❧❧ ✐♠♣❧✐❡s

s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❂ s✳♣❧❛❝❡❞✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞

s✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❂ s✳♣❧❛❝❡❞✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮

■■✳ ❆❧❧ st❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❲♦r❧❞✿ ❙t❛t✐♦♥✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭❡✱ ✈✿ ❙t❛t✐♦♥ ⑤

❡✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❂ ✈✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ❡✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❂ ✈✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✐♠♣❧✐❡s

❡ ❂ ✈✮

■■■✳ ❆❧❧ st❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡♥✳
❲♦r❧❞✿ ▲❛②♦✉t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮ ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭❧✿ ▲❛②♦✉t ⑤ ❧✳st❛t✐♦♥s ✲❃

❢♦r❆❧❧✭s✿ ❙t❛t✐♦♥ ⑤ ✭❧✳❧❡❢t❯♣ ❁❃ ♥✉❧❧ ❛♥❞ ❧✳r✐❣❤t❇♦tt♦♠ ❁❃ ♥✉❧❧✮

✐♠♣❧✐❡s ❧✳❧❡❢t❯♣✳① ❁ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞

❧✳❧❡❢t❯♣✳② ❃ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❛♥❞

❧✳r✐❣❤t❇♦tt♦♠✳① ❃ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞

❧✳r✐❣❤t❇♦tt♦♠✳② ❁ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮✮

■❱✳ ❚❤❡ ♥❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♣❧❛❝❡❞
♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣✳
❲♦r❧❞✿ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮ ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭♣✿ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ⑤

♣✳♥❡❛r ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭♠✿ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ⑤

✭♣✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃ ♥✉❧❧ ❛♥❞ ♠✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃ ♥✉❧❧✮ ✐♠♣❧✐❡s

✭♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✰✶❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮ ♦r

✭♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳①✲✶❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮ ♦r

✭♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✲✶❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮ ♦r

✭♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳①✰✶❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❂♠✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮✮✮

✻✳✺✳✷ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❖♥ t❤❡ ♠❛♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ✸ ♣❛❧❧❡ts✱ ❛ r❛❝❦✱ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛ ❙❯❚✳ ❚❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐❢ t❤❡②
♠✉st ❜❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs s♦ t❤❡ ❧✐♥❡s s②♠❜♦❧✐③❡ t❤❡ ♥❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t t❤❡
♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞✳

✸✼



✻✳✺✳✸ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ■♥st❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
t❤❡ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✜❧❧❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡
✇❛r❡❤♦✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧
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3 H S P
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1 P

0

0 1 2 3 4 5

:SUT

:Rack

:Pallet

:Human

S

H

R

P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

✻✳✻ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✿ ❚❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❩♦♥❡s

✻✳✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛ ❙❯❚ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡st❡❞ ▲●❱✳ ❚❤❡ ❙❯❚ ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤r❡❡
♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

■✳ ✐♥❈❧❡❛r❘❛♥❣❡✿ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✺ ♠❡t❡rs

■■✳ ✐♥❲❛r♥✐♥❣❘❛♥❣❡✿ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✷✱
♠❛①✐♠✉♠ ✺ ♠❡t❡rs

■■■✳ ✐♥❉❛♥❣❡r♦✉s❘❛♥❣❡✿ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✷
♠❡t❡rs

✸✽



❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘✸❈♦♣ ♣r♦❥❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ▲●❱s ❤❛✈❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐st❛♥❝❡ ③♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
③♦♥❡s✱ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡✳

❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✿

■✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳
❙❯❚✿ s❡❧❢✳✐♥❈❧❡❛r❘❛♥❣❡ ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭♣✿ P♦s✐t✐♦♥ ⑤ s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃♥✉❧❧ ✐♠♣❧✐❡s

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳①✲♣✳①✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳①✲♣✳①✮ ✰

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✲♣✳②✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✲♣✳②✮ ❃ ✷✺✮

❙❯❚✿ s❡❧❢✳✐♥❲❛r♥✐♥❣❘❛♥❣❡ ✲❃❢♦r❆❧❧✭♣✿ P♦s✐t✐♦♥ ⑤ s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃♥✉❧❧ ✐♠♣❧✐❡s

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ✲ ♣✳①✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ✲ ♣✳①✮ ✰

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✲ ♣✳②✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✲ ♣✳②✮ ❁ ✷✺ ❛♥❞

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ✲ ♣✳①✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ✲ ♣✳①✮ ✰

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✲ ♣✳②✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✲ ♣✳②✮ ❃ ✹✮

❙❯❚✿ s❡❧❢✳✐♥❉❛♥❣❡r♦✉s❘❛♥❣❡ ✲❃❢♦r❆❧❧✭♣✿ P♦s✐t✐♦♥⑤ s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃♥✉❧❧ ✐♠♣❧✐❡s

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ✲ ♣✳①✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ✲ ♣✳①✮ ✰

✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✲ ♣✳②✮ ✯ ✭s❡❧❢✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✲ ♣✳②✮ ❁ ✹✮

■■✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛s ✐ts ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝t✳
❲♦r❧❞✿ ❙t❛t✐♦♥✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮ ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭s✿ ❙t❛t✐♦♥ ⑤ s✳♣❧❛❝❡❞ ❁❃♥✉❧❧ ✐♠♣❧✐❡s

s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❂ s✳♣❧❛❝❡❞✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❂ s✳♣❧❛❝❡❞✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮

■■■✳ ❆❧❧ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❲♦r❧❞✿ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮ ✲❃ ❢♦r❆❧❧✭❡✱ ✈✿ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ⑤

✭❡✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃ ♥✉❧❧ ❛♥❞ ✈✳♣♦s✐t✐♦♥ ❁❃ ♥✉❧❧✮ ✐♠♣❧✐❡s

✭❡✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❂ ✈✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ❡✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❂ ✈✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ✐♠♣❧✐❡s

❡❂✈✮✮

■❱✳ ❆❧❧ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳
❲♦r❧❞✿ ▲❛②♦✉t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭❧✿ ▲❛②♦✉t ⑤

❧✳st❛t✐♦♥s ✲❃❢♦r❆❧❧✭s✿ ❙t❛t✐♦♥ ⑤

✭❧✳❧❡❢t❯♣ ❁❃♥✉❧❧ ❛♥❞ ❧✳r✐❣❤t❇♦tt♦♠ ❁❃♥✉❧❧✮ ✐♠♣❧✐❡s

❧✳❧❡❢t❯♣✳① ❁ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ❧✳❧❡❢t❯♣✳② ❃ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳② ❛♥❞

❧✳r✐❣❤t❇♦tt♦♠✳① ❃ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❛♥❞ ❧✳r✐❣❤t❇♦tt♦♠✳② ❁ s✳♣♦s✐t✐♦♥✳②✮✮

✻✳✻✳✷ P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦t
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:SUT

:Dangerous zone

:Warning zone

:Clear zone

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ③♦♥❡s
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SUT LGV

RackRack

inWarningRange

inClearRange

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢
t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦❜❥❡❝ts

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❙❯❚✳ ❚❤❡ r❡❞
③♦♥❡ ✐s t❤❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ✐s t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡
✐s t❤❡ ❝❧❡❛r ③♦♥❡✳ ❆ ❘❛❝❦ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s
③♦♥❡✱ ❛ ▲●❱ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦t❤❡r
❘❛❝❦ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❡❛r ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳

✻✳✻✳✸ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ■♥st❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡
♣❧❛❝❡❞✱ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛❝❡❞
♦❜❥❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✼

▼❛♣♣✐♥❣ ❉❙▲s t♦ ❋❖▲ ❋♦r♠✉❧❛❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ❛rt✐❢❛❝t t♦ ❙▼❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳
❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❖❈▲ ❛♥❞ ●P ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❋❖▲ ❢♦r♠✉❧❛❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s r✐s❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳

✼✳✶ ❙tr❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✿ str✉❝t✉r❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❡♥❝❤❛♥t❡❞ ✇✐t❤ r♦❜✉st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

✼✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛①✐♦♠ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ DSLF ✭✇❤❡r❡ F

♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❛t✐s✜❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙▲ ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t✳
■❢ t❤❡ DSLF ✐s s❛t✐s✜❛❜❧❡ t❤❡♥ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ MF t❤❛t s❛t✐s✜❡s DSLF ✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ❜❛❝❦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ MF ❧♦❣✐❝ str✉❝t✉r❡s t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❉❙▲✱ ❢♦r♠❛❧❧②✿

transformation(DSL) = DSLF ❛♥❞ backannotated(MF ) = ▼ t❤❡♥

✶✳ DSLF |= MF ⇔ ▼ ✐♥st❛♥❝❡♦❢ ❉❙▲
✷✳ DSLF ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♠♦❞❡❧ ⇔ ❉❙▲ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥st❛♥❝❡

❚❤❡ transformation ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♣s t❤❛t ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❛①✐♦♠ s②st❡♠✿

� ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❝❛❧❧❡❞ METAF ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙▲ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✳

� ❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ PSF ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣✲
s❤♦t ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✳

� ❚❤❡ ❖❈▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❝❛❧❧❡❞ WFF ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❖❈▲ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮✳

✹✶



� ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ P❛tt❡r♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ s❡t ❝❛❧❧❡❞ GPF ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❧✐♥❦ t❤❡♠ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss
✭IFF ✮ ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✭DFF ✮ ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮✳

❙♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❉❙▲ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

DSLF = METAF ∪WFF ∪GPF ∪ IFF ∪DFF ∪ PSF

❚❤❡ ❙❡❛r❝❤ P❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝✉st♦♠✐s❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
❡❛❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❖✉r t♦♦❧ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥✐♥❣ t❛s❦ ♦♥ DSLF ✳ ❚❤❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣
t❛s❦ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡s DSLF t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥♣✉t ❢♦r ♦✉r r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧ t❤❡♥ ♠❛❦❡s t❤❡ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡
✐♥♣✉t ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣
t❛s❦✳

■❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧ ✜♥❞s t❤❡ ❛①✐♦♠ s②st❡♠ s❛t✐s✜❛❜❧❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞
t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡s ❡✈❡r② ✉♥✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛①✐♦♠ s②st❡♠ ✭❧✐❦❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s✮✳
❇② q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤✐s ❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧
❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳

✼✳✶✳✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙▼❚ s♦❧✈❡rs t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡rs ✐s t❤❛t t❤❡ ❙▼❚ s♦❧✈❡rs
❝❛♥ ✉s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡♦r❡♠s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
r❡❛s♦♥ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❬✷✺❪✳ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡♦r❡♠ ✇❛s t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ✭❊P❘✮❬✹✷❪ ❛s ✐ts ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦✈❡r t❤❡ ❧❛r❣❡st
s❡t ♦❢ ❉❙▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❊✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ✐s ❛
❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✲
♠❡♥ts ✐♥ ♣r❡♥❡① ❢♦r♠ ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ s♦♠❡ ❡①✐st❡♥t✐❛❧❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡♥ s♦♠❡ ✉♥✐✈❡r✲
s❛❧❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ♦r t❤❡ ❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❙▼❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐ts❡❧❢✳ ❙♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❝❛❧❧❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡s✱ s❡t
❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ✐t✳

❊P❘ < ❙▼❚ < ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r②✱ ❖❈▲

❚♦ t❛❝❦❧❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧♦❣✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t s♦♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ Pr❡❞✐❝❛t❡s✮ ❚❤❡ PU ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s ✉♥❞❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
✭PO ♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✮ t❤❡ P ❝♦♥str❛✐♥t ✐❢ ✐t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡r②
♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥✿

PU ⇒ P (P ⇒ PO)

✹✷



❆s ❛ tr✐✈✐❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t true ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❣♦♦❞ ♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ false

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ❡✈❡r② ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✉♥❞❡r✳ ❆ st❛t❡♠❡♥t ❛❧s♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ✐ts❡❧❢✳

❆♥ ❛①✐♦♠ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐❢ ❡✈❡r② st❛t❡♠❡♥t ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ✐♥ DSLF ❞❡✜♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛♥ t❤❡
✉♥❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♦♥❡✱ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✇✿

DSLU
F |= M ⇒ DSLF |= M ❛♥❞ DSLO

F 6|= M ⇒ DSLF 6|= M

❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ DSLF ❜② ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ✐ts ✉♥❞❡r✲ ♦r
♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

DSLU
F s❛t✐s✜❛❜❧❡ ⇒ DSLF s❛t✐s✜❛❜❧❡ ❛♥❞ DSLO

F ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡ ⇒ DSLF ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❤❛t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ r❡❛s♦♥ ♦✈❡r✳

❊①❛♠♣❧❡ ✹ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❊▼❋ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ tr❡❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥❡s t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❣r❛♣❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✿

� ❊✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦t ❡❧❡♠❡♥t✳ ✭❚❤✐s ✐s
❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❙▼❚ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❊P❘✳✮

� ❚❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✐s ❛❝②❝❧✐❝✳ ✭❚❤✐s ✐s ♥♦t ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❙▼❚✳✮

❚♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ❙▼❚ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❧✐❦❡ t❤✐s✿

� t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❣r❛♣❤ ✐s ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❝✐r❝❧❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✜✈❡ ❧❡♥❣t❤✳ ✭❚❤✐s ✐s ❙▼❚ ❛♥❞ ❊P❘✳✮

❚♦ ❡①♣r❡ss ✐t ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ❊P❘ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞✳

❆ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❊P❘ t❤❡ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞
✐❢ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧ ✜♥❞s t❤❡ ❉▲❙ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r✉❧❡s ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡ t❤❡♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡ t♦♦✳

✼✳✷ ❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❡rt②
✐s ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❋❖▲ ♦r ❊P❘✳

✼✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝ts

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❊▼❋ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ❣r❛♣❤ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❖❜❥❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s
❛♥❞ t❤❡ ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ■♥ ❩✸ ♠♦❞❡❧s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❊❖❜❥❡❝ts ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❖❜❥❡❝t✿
✭❞❡❝❧❛r❡✲s♦rt ❖❜❥❡❝t✮✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t❤❡♥ ❛ ✜①✲s✐③❡❞ ❡♥✉♠ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞✳

❊①❛♠♣❧❡ ✺ ❆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡①❛❝t❧② ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❞❛t❛t②♣❡s ✭✮ ✭✭ ❖❜❥❡❝t ❡❧❡♠❡♥t✶ ❡❧❡♠❡♥t✷ ❡❧❡♠❡♥t✸ ❡❧❡♠❡♥t✹✮✮✮

✇❤❡r❡ ❡❧❡♠❡♥t✶✱ ❡❧❡♠❡♥t✷✱ ❡❧❡♠❡♥t✸ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t✹ ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥t ❧✐t❡r❛❧s✳

✹✸



❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧

❊❈❧❛ss❡s ❊ ✰

❈❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ❊ ✰

❊❊♥✉♠s ❊ ✰

❊❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❊ ✰

❊❆ttr✐❜✉t❡s ❊ ✰

▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❊ ✰

▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❊ ✕

■♥✈❡rs❡ ❡❞❣❡s ❊ ✰

❈♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ❆ ✕
❊✿ ❊①♣r❡ss✐❜❧❡ ❆✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛❜❧❡ ❳✿ ■♥❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✰✿ ✐♥ ❊P❘ ✕✿ ♥♦t ✐♥ ❊P❘

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❊①♣r❡ss✐♥❣ ❊❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❩✸

✼✳✷✳✷ ❚②♣❡s

❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ t②♣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♣r❡❞✐❝❛t❡✳ ■❢ ❛♥ ✏♦✑ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❙t❛t✐♦♥
t❤❡♥ t❤❡ ✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s tr✉❡✱ ❡❧s❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛❧s❡✳

❊①❛♠♣❧❡ ✻ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t✐♦♥ t②♣❡✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ ✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ✭❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

✼✳✷✳✸ ❚②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤②

❚❤❡ ❩✸ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t②♣❡s s♦ t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❛♥ ♦t❤❡r ✇❛②✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ❊▼❋ ✐s t♦ ❡♥✉♠❡r❛t❡ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ t❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦❧✉♠♥s r❡♣r❡s❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s✭♥♦t ❛❜str❛❝t✱ ♥♦t ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦✇ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
❝♦❧✉♠♥✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✼ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❘❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡
❙t❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❛❝❦ ✐s ❛♥ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✿

PlacedObject

Rack

Station
placedOn

0..1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❡①❛♠♣❧❡

✹✹



✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮✮✭ ♦r

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ❘❛❝❦ ❙t❛t✐♦♥
❘❛❝❦ ✭❛♥❞ ✭✐s❚②♣❡✦P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮ ✭✐s❚②♣❡✦❘❛❝❦ ♦✮ ✭♥♦t ✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮✮ ✮

❙t❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ✭♥♦t✭✐s❚②♣❡✦P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮✮ ✭♥♦t ✭✐s❚②♣❡✦❘❛❝❦ ♦✮✮ ✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮ ✮

✮✮✮

✼✳✷✳✹ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤♦s❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞
❛♥❞ ❛❧s♦ ❧♦♦♣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥✿
✐❢ t❤❡ ✭♦✱ t✮ ♣❛✐r s❛t✐s✜❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❡♥ t❤❡ ✏♦✑ ✐s t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ✏t✑✐s t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳

StationPosition

x : EInt

y : EInt
position

1 station

0..1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①❛♠♣❧❡

❊①❛♠♣❧❡ ✽ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t✐♦♥✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ ❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ ✭❖❜❥❡❝t ❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮ ✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ ♦ t✮ ✭❛♥❞

✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮ ✭✐s❚②♣❡✦P♦s✐t✐♦♥ t✮✮✮✮✮

✼✳✷✳✺ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t②

❆ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✵✳✳✯ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t✱ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛ss❡rt✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡
♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ t❤❡ ♥✳✳♠ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♥ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥
❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♠ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛t ♠♦st ♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥ts
t❤❛t ✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵✱ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧ q✉❛♥t✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ t②♣❡
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❜❥❡❝t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✾ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ✶✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭sr❝ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ sr❝✮ ✭❡①✐sts ✭✭tr❣✵ ❖❜❥❡❝t✮✮

✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ sr❝ tr❣✵✮✮✮✮✮

❊①❛♠♣❧❡ ✶✵ ■❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐♥✜♥✐t❡✱ ✐t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧
q✉❛♥t✐✜❡r✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ✶✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭sr❝ ❖❜❥❡❝t✮ ✭tr❣✵ ❖❜❥❡❝t✮ ✭tr❣✶ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭❛♥❞

✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ sr❝ tr❣✵✮ ✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ sr❝ tr❣✶✮✮ ✭❂ tr❣✵ tr❣✶✮✮✮✮

✹✺



✼✳✷✳✻ ■♥✈❡rs❡ ❡❞❣❡s

❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✶ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✐♥✈❡rs❡✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮ ✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ ♦ t✮

✭P♦s✐t✐♦♥✦st❛t✐♦♥ t ♦✮✮✮✮⑥

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮ ✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭P♦s✐t✐♦♥✦st❛t✐♦♥ ♦ t✮

✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ t ♦✮✮✮

✼✳✷✳✼ ❈♦♥t❛✐♥♠❡♥t

❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❊▼❋ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ tr❡❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❡❞❣❡s✳
❚❤❡ ❛❝②❝❧✐❝✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② ♦❜❥❡❝t ✐s ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✐ts❡❧❢ ❜② t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
❡❞❣❡s✳ ■❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡♠❡♥t ✐s s❛t✐s✜❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ✐s ❉❆●✳ ❚❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛
r♦♦t ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r♦♦t ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❩✸✳ ❊✈❡r② ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♣❛r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦t ❡❧❡♠❡♥t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✷ ❚❤❡r❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜❥❡❝t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t t②♣❡
❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ r♦♦t ✭✮ ❖❜❥❡❝t✮

✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✭❖❜❥❡❝t ❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

❚❤❡ r♦♦ts ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♣❛r❡♥t✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② ♥♦♥✲r♦♦t ❡❧❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭ ♣❛r❡♥t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭♥♦t ✭❝♦♥t❛✐♥s ♣❛r❡♥t r♦♦t✮✮✮✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭♦r ✭❂ ♦ r♦♦t✮ ✭❡①✐sts ✭✭ ♣❛r❡♥t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❛♥❞ ✭♥♦t

✭❂ ♣❛r❡♥t ♦✮✮ ✭❝♦♥t❛✐♥s ♣❛r❡♥t ♦✮✮✮✮✮✮

❚❤❡ ❛❝②❝❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ✐♥❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙▼❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♦ s♦♠❡ ❦✐♥❞
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ✏t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✐s ❢r❡❡
❢r♦♠ C3 ✭t❤r❡❡ ❧❡♥❣t❤ ❝✐r❝❧❡✮✑ ♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝②❝❧✐❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❝✐r❝❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❛❝②❝❧✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❛❧ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✸ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙▼❚ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡t❡❝t t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡♥❣t❤ ❝✐r❝❧❡s✳
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭

✭❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✶ ❖❜❥❡❝t✮

✭❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✷ ❖❜❥❡❝t✮

✭❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✸ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭♥♦t ✭❛♥❞

✭❝♦♥t❛✐♥s ❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✶ ❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✷✮

✭❝♦♥t❛✐♥s ❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✷ ❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✸✮

✭❝♦♥t❛✐♥s ❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✸ ❝✐r❝❧❡❊❧❡♠❡♥t✶✮✮✮✮✮

✼✳✷✳✽ ❆ttr✐❜✉t❡s

❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤✐s st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ ♦♥❧②
❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t②♣❡ ❊■♥t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❊▼❋ ❊■♥t ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❩✸ ■♥t t②♣❡✳
❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t
♦❜❥❡❝t✳

✹✻



❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧

■♥st❛♥❝❡ ❖❜❥❡❝ts ❊ ✰

❚②♣❡s ❊ ✰

❆❜str❛❝t ❚②♣❡s ❊ ✰

❋✐❧❧❡❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❊ ✰

❋✐❧❧❡❞ ❆ttr✐❜✉t❡s ❊ ✰
❊✿ ❊①♣r❡ss✐❜❧❡ ❆✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛❜❧❡ ❳✿ ■♥❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✰✿ ✐♥ ❊P❘ ✕✿ ♥♦t ✐♥ ❊P❘

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❊①♣r❡ss✐♥❣ ❊❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❩✸

❊①❛♠♣❧❡ ✶✹ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ① ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❛ss ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ P♦s✐t✐♦♥✦① ✭❖❜❥❡❝t✮ ■♥t✮

■❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✐s ♥♦t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♥ t❤❡ P♦s✐t✐♦♥✦① r❡❧❛t✐♦♥ ♠✉st r❡t✉r♥ ✇✐t❤ ✵✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭♥♦t ✭✐s❚②♣❡✦P♦s✐t✐♦♥ ♦✮✮✭❂ ✭P♦s✐t✐♦♥✦① ♦✮

✵✮✮✮✮

✼✳✸ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷ s✉♠✲
♠❛r✐s❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❛①✐♦♠ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❩✸✳

✼✳✸✳✶ ■♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t

❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❖❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✺ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏♦✶✑ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t ✐s✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✶ ✭✮ ❖❜❥❡❝t✮

❚❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿
✭❛ss❡rt ✭❞✐st✐♥❝t ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✶ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✷ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✸✮✮

✼✳✸✳✷ ❚②♣❡

❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✻ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✶ ✐s ❙t❛t✐♦♥✿
✭❛ss❡rt ✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✶✮✮

✹✼



❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❖❈▲

s❡❧❢ ❊ ✰

❛❧❧■♥st❛♥❝❡s ❊ ✰

■t❡r❛t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❊ ✕

❆ttr✐❜✉t❡s ❊ ✰

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❊ ✰

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❊ ✕

♥♦t❊♠♣t② ❊ ✕

✐s❊♠♣t② ❊ ✰

▲♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❊ ✰

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❊ ✰

♦❝❧■s❚②♣❡❖❢ ❊ ✰

❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ❆ ✰

❧❡t ❳

❖r❞❡r❡❞ s❡t ❳
❊✿ ❊①♣r❡ss✐❜❧❡ ❆✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛❜❧❡ ❳✿ ■♥❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✰✿ ✐♥ ❊P❘ ✕✿ ♥♦t ✐♥ ❊P❘

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❊①♣r❡ss✐♥❣ ❖❈▲ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❩✸

✼✳✸✳✸ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t②♣❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ❛♥❞
t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✼ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✶ ❛♥❞ t❤❡ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✷ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡✿
✭❛ss❡rt ✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✶ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✷✮✮

✼✳✸✳✹ ❆ttr✐❜✉t❡s

■❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✜❧❧❡❞ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ❤❛s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ s❡t✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✽ ❚❤❡ ① ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✷ ✐s ✸✿
✭❛ss❡rt ✭❂ ✭P♦s✐t✐♦♥✦① ■♥st❛♥❝❡❖❜❥❡❝t✦♦✷✮ ✸✮✮

✼✳✹ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❖❈▲ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❈▲ ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳
❲❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ✇❛② t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦r
r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✇❡ ❝❛♥ ✜❧❧ ♦✉t
t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦r ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛t ✜rst ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❖❈▲ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❖❈▲ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ❤✉❣❡✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❣✐✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
❝❤♦s❡♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ✐t❡r❛t♦rs✱
❛ttr✐❜✉t❡s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❜♦♦❧❡❛♥ ♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✹✽



❖❈▲ r✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡✐r ❆❙❚ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❙❚ tr❛✈❡rs❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧②✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✉♥✉s✉❛❧ ❝❛s❡s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ tr❡❛t❡❞ ❛s
❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✳ ❆❧✇❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ❆❙❚ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts✱ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✳ ❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❂♥✉❧❧

❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ r❡s♦❧✈❡ ✐t r❡❝✉rs✐✈❡❧②✱ t❤❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛❧ s✐❣♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ✇❡ ❝❛♥✬t tr❡❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡
♦❢ ♣❤r❛s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠✉st ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♥✉❧❧
❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳

✼✳✹✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣

■♥ t❤✐s ♣❛rt t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❖❈▲
♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❙▼❚ ❛ss❡rt✐♦♥✳

❙❡ts

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s✿
❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❧❛ss✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r♠✉❧❛
✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr✉❡ t❤❡ ❖❈▲
❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭❡✿ ❊✈❡♥t ⑤ ✳✳✮

O
C
L

Set forAll-> ( Variables ) Expression

forall ( Variables ) =>( Pred. Expression )

( )

S
M
T

❢♦r❛❧❧✭✭✭❡ ❖❜❥❡❝t✮✮✭❂❃ ✭✐s❚②♣❡✦❊✈❡♥t ❡✮ ✭✳✳✮✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ✇❤❡♥ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t r❡❢❡r t♦ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❢
❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛♥ ❡①tr❛ ❢♦r❛❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ r✉❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤✐s ❢♦r❛❧❧ ✐s t❤❡ s❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❛❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
♣r❡❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

❊✈❡♥t✿ s❡❧❢✳❛❢t❡r✲❃✳✳

O
C
L

Context self Expression:

forall Variable ExpressionPred.( ) ( )=>

.

S
M
T

❢♦r❛❧❧✭✭✭s❡❧❢ ❖❜❥❡❝t✮✮✭❂❃ ✭✐s❚②♣❡✦❊✈❡♥t s❡❧❢✮ ✭✳✳✮✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✏s❡❧❢✑ ✈❛r✐❛❜❧❡

■t❡r❛t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s t❤❡ ✐t❡r❛t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❢♦r❛❧❧✱ s❡❧❡❝t ❛♥❞
❡①✐sts✳ ❊①❝❡♣t t❤❡ ❡①✐sts✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✐t❡r❛t♦rs ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ q✉❛♥t✐✜❡r ✐♥ t❤❡

✹✾



✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦r❛❧❧ ❙▼❚ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①✐sts ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢
❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✐t❡r❛t♦r ❝❛♥
❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❙▼❚ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮✲❃❢♦r❆❧❧✭❡⑤ ❡✳t✐♠❡❙t❛♠♣❃❂✵✮
O
C
L

Set forAll-> ( Variables ) Expression

forall ( Variables ) =>( Pred. Expression )

( )

S
M
T

❢♦r❛❧❧✭✭✭❡ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭✐s❚②♣❡✦❊✈❡♥t ❡✮ ✭❃❂ ✭❊✈❡♥t✦t✐♠❡❙t❛♠♣ ❡✮ ✵✮✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❛❧❧

❊✈❡♥t✳❛❧❧■♥st❛♥❝❡s✭✮✲❃❡①✐sts✭❡✿ ❊✈❡♥t ⑤ ❡✳t✐♠❡❙t❛♠♣❂✵✮✮

O
C
L

Set exists-> ( Variables ) Expression

exists ( Variables ) and( Pred. Expression )

( )

S
M
T

❡①✐sts ✭✭❡ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❛♥❞ ✭✐s❚②♣❡✦❊✈❡♥t ❡✮ ✭❂ ✭❊✈❡♥t✦t✐♠❡❙t❛♠♣ ❡✮ ✵✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐sts

❆ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

OCL ✐♥t ▼②❈❧❛ss✳♠②◆✉♠❜❡r

SMT ✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ ▼②❈❧❛ss✦♠②◆✉♠❜❡r ✭❖❜❥❡❝t✮ ■♥t✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✿ ✵✳✳✶✱ ✶ ♦r
✐♥✜♥✐t② ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s✿ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤✳
❚❤❡s❡ t②♣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ◆♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❆t ✜rst r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥✜♥✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤
t❤❡ ❧❛st ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧② ❛♥ ✐t❡r❛t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ s♦ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ✐t❡r❛t♦r
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s ✐♥✜♥✐t❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐t❡r❛t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❊①❝❡♣t t❤❡ ❧❛st
r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ❛ ❢♦r❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❧✳st❛t✐♦♥s✳❝♦♥♥❡❝t❡❞❚♦✲❃❢♦r❆❧❧✭s⑤✳✳✮ ✮

O
C
L

Set

forall

-> forAll ( Var. ) ( Reference Reference forAll ( ) Expression-> )

( ) => Pred. forall ( ) => forall ( ) =>( Ref. f. Ref. f. ) Expr.Var.

Var.

Var. Var.

S
M
T

✭❂❃✭✐s❚②♣❡✦▲❛②♦✉t ❧✮✭❢♦r❛❧❧✭✭❤ ❖❜❥❡❝t✮✮✭❂❃✭❢♦r❛❧❧✭✭s ❖❜❥❡❝t✮✮✭❂❃✭▲❛②♦✉t✦st❛t✐♦♥ ❧ ❤✮

✭❙t❛t✐♦♥✦❝♦♥♥❡❝t❡❞❚♦ ❤ s✮✮✮✭✳✳✮✮✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥✜♥✐t② ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤

✺✵



❚❤❡ ✵✳✳✶ ♦r ✶ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② r❡❢❡r❡♥❝❡s r❛r❡❧② st❛♥❞ ❛❧♦♥❡✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡② ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s ✶ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✐sts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
♣r❡❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■❢ ✐t ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ✷
❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❢ t❤❡♠ s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤❡❧♣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❤❛❞ t♦ ❞❡✜♥❡✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣✐✈❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s ✶ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ❜✉t ♠♦r❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s s②♠❜♦❧✐③❡❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳

s✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❁ ✶✵

O
C
L

Set -> forAll ( Variable ) ( Var. . Reference . Attr. < )

forall ( Variable ) => Pred. exists ( Variables ) ( Ref. func.and < Attr. )

Value.

Value.

S
M
T

✭❡①✐st✭✭❤ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❛♥❞ ✭❙t❛t✐♦♥✦♣♦s✐t✐♦♥ s ❤✮✭❁✭P♦s✐t✐♦♥✦① ❤✮✶✵✮✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✶ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✵✳✳✶ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢
✐t ✐s ❛♥ ❡①✐sts q✉❛♥t✐✜❡r ❝♦♥str✉❝t ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❛②s t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ♥✉❧❧✳ ■t ✐s
tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①✐sts✱ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ✐s ❛♥ ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤
✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤❡❧♣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❡①✐sts ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s ✶✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s ✵✳✳✶ ✐s s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

♣✳♣♦s✐t✐♦♥❁❃♥✉❧❧ ✐♠♣❧✐❡s ♣✳♣♦s✐t✐♦♥✳① ❁ ✶✵

O
C
L

Set -> forAll ( ) ( Var. . Ref. . Attr. < Var. . Attr. )

forall ( ) => Pred. exists ( Var. ) ( Ref. and < Attr. )Attr.

Var.

Var.

Ref. <> null implies

=> exists ( Var. ) Ref.

S
M
T

✭❂❃ ✭❡①✐sts ✭✭❤ ❖❜❥❡❝t✮✮✭P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ❤✮✮✮✭❡①✐sts✭✭❤✷ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❛♥❞✭

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ❤✷✮ ✭❁✭P♦s✐t✐♦♥✦① ❤✷✮✶✵✮✮✮✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ✵✳✳✶ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❖❈▲ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✏✐❢✧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏t❤❡♥✧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏❡❧s❡✧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏❡♥❞✐❢✧✳
■t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ✏✐❢✧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❙▼❚✳ ❚❤❡ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s
❛r❡ ✉♥❧♦❝❦❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♠✐ss❡❞✳

❇✉✐❧t✲✐♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❖❈▲✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ♦❝❧■s❚②♣❡❖❢✭✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠✿ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
♦❝❧■s❚②♣❡❖❢✭▼②❚②♣❡✮✳ ■t r❡t✉r♥s tr✉❡✱ ✐❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ▼②❚②♣❡✳ ■t ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s tr✉❡ ✐❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❡q✉❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✺✶



OCL ✈❛r✐❛❜❧❡✳♦❝❧■s❚②♣❡❖❢✭▼②❚②♣❡✮

SMT ✭✐s❚②♣❡✦▼②❚②♣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮

❚❤❡ ♥♦t❊♠♣t②✭✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■t
r❡t✉r♥s tr✉❡ ✐❢ t❤❡ s❡t ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✳ ❚❤✐s ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✐sts ❡①♣r❡ss✐♦♥
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡t✳

OCL ✈❛r✐❛❜❧❡✳r❡❢❡r❡♥❝❡✲❃♥♦t❊♠♣t②✭✮

SMT ❡①✐sts✭✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈ t✮

❚❤❡ ✐s❊♠♣t②✭✮ ✉s✐♥❣ ✐s s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♥♦t❊♠♣t②✭✮✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■t r❡t✉r♥s tr✉❡
✐❢ t❤❡ s❡t ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐s ❡♠♣t②✳ ■t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ✏♥♦t ❡①✐sts✑ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
❆♥ ❡①✐sts ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡①✐sts ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡①✐sts ✐s
❞❡♥✐❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✐t ❡q✉❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✐s❊♠♣t②✳

OCL ✈❛r✐❛❜❧❡✳r❡❢❡r❡♥❝❡✲❃✐s❊♠♣t②✭✮

SMT ♥♦t✭❡①✐sts✭✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈ t✮

▲♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
t❤❡ + ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ +✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡s ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ =⇒ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❞ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥❞✳
❊①❝❡♣t ♥♦t✱ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❢t ❛♥❞ ❛ r✐❣❤t s✐❞❡✳ ❇♦t❤ s✐❞❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏=✑ ❛♥❞ ✏<>✑ s✐❣♥❛❧s✳ ■❢ ❜♦♦❧❡❛♥ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡rs
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❛♠❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡❂♥✉❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ❢♦r❛❧❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

OCL ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡❂♥✉❧❧

SMT ❢♦r❛❧❧ ✭✭♥✉❧❧ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭♥♦t ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈ ♥✉❧❧✮✮

❚❤❡ ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡❁❃♥✉❧❧ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✳ ■t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✐sts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
t❤❛t ❡①✐sts ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡✳

OCL ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡❁❃♥✉❧❧

SMT ❡①✐sts✭✭♥✉❧❧ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈ ♥✉❧❧✮

❚❤❡ ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡❂✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

OCL ✈✳r❡❢❡r❡♥❝❡❂✈❛r✐❛❜❧❡

SMT ❡①✐sts✭✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈ ✈❛r✐❛❜❧❡✮

✺✷



❉❋ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ q✉❡r② ❲❋

❊ ✰ ❈❧❛ss✐✜❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❊ ✰

❊ ✕ ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❊ ✰

❊ ✕ ❆❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧ ❊ ✰

❊ ✕ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧ ❊ ✕

❆ ✕ ❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ❆ ✰

❆ ✕ ✭P♦s✐t✐✈❡✮ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧ r❡❝✉rs✐♦♥ ❆ ✰

❆ ✕ ❆r❜✐tr❛r② ❝❛❧❧ ❣r❛♣❤ ❆ ✕

❳ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ✭❡❣✳ ❈♦✉♥t✱ ❙✉♠✮ ❳

❳ ❈❤❡❝❦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❳
❊✿ ❊①♣r❡ss✐❜❧❡ ❆✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛❜❧❡ ❳✿ ■♥❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✰✿ ✐♥ ❊P❘ ✕✿ ♥♦t ✐♥ ❊P❘

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❊①♣r❡ss✐♥❣ ❊❝♦r❡ ❛♥❞ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❩✸

✼✳✺ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ✜rst ♦r❞❡r ❢♦r♠✉❧❛❡✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✹ s❤♦✇s ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❙▼❚ ❛♥❞ ❊P❘ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✲
❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

✼✳✺✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❛tt❡r♥s

❆♥ ■♥❝◗✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st ❛♥❞ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t s♣❡❝✐❢② ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st ✐s ❛ ✜① s✐③❡❞ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❧❡t ✉s ❞❡♥♦t❡
✐t ❛s Params✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞✐❡s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ♠❛t❝❤✲s❡t ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❙▼❚ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣r❡ss ❛ pattern(Params)
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

Params ∈ patternMatch ⇔ pattern(Params)

❊①❛♠♣❧❡ ✶✾ ▲❡t ✉s t❛❦❡ ❛ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧❡❞ t②♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st ❚❤✐s✿
❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❛r❣❡t✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❚②♣❡✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r❡❞✐❝❛t❡✿
✭❞❡❝❧❛r❡ ✲❢✉♥ ♣❛tt❡r♥✦t②♣❡ ✭❖❜❥❡❝t ❡♥✉♠❚②♣❡✦❋✉♥❝t✐♦♥❚②♣❡✮ ❇♦♦❧✮

❆♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✿
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭

✭♣❛r❛♠❡t❡r✦❚❤✐s ❖❜❥❡❝t✮

✭♣❛r❛♠❡t❡r✦❚❛r❣❡t ❡♥✉♠❚②♣❡✦❋✉♥❝t✐♦♥❚②♣❡✮✮ ✭✐❢❢

✭♣❛tt❡r♥✦t②♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✦❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✦❚❛r❣❡t✮

✭

❀ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✮✮✮✮

❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉♠ ✈❡❝t♦r ✐s ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✲s❡t ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r s❛t✐s✜❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✲
t❡r♥ ❜♦❞②✳ ❙♦ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✺✸



eIQ

type(This,Target)

b2b1 b3

♣❛tt❡r♥ t②♣❡✭❚❤✐s✱ ❚❛r❣❡t✮ ❂ ④❜✶⑥ ♦r ④❜✷⑥ ♦r ④❜✸⑥

SMT
❀ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦r ✭❜✶❈♦♥❞✐t✐♦♥✮ ✭❜✷❈♦♥❞✐t✐♦♥✮ ✭❜✸❈♦♥❞✐t✐♦♥✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆ ♣❛tt❡♥ ❜♦❞② ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①✐st❡♥t✐❛❧❧② q✉❛♥t✐✜❡❞
✐♥♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❧❡❞ Vars ✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ♣❛t❤
❛♥❞ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✿

eIQ

_P:F T:F:par

_C:F
:par

❈✶✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✳♣❛r❡♥t✭❚✱ ❴P✮❀

❈✷✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✳♣❛r❡♥t✭❴❈✱ ❚✮❀

❈✸✿ ❋✉♥❝t✐♦♥✭❚✮❀

❈✹✿ ❋✉♥❝t✐♦♥✭❴❈✮❀

❈✺✿ ❋✉♥❝t✐♦♥✭❴P✮❀

SMT

❀ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡①✐sts ✭✭❴P ❖❜❥❡❝t✮ ✭❴❈ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭

❛♥❞ ✭❈✶✮ ✭❈✷✮ ✭❈✸✮ ✭❈✹✮ ✭❈✺✮✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞②

❙♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

pattern(Params) =
∨

body ∈
pattern✳❜♦❞✐❡s

∃Vars
∧

constraint ∈
body✳❝♦♥str❛✐♥ts

constraint(Params,Vars)

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

✼✳✺✳✷ ❈♦♥str❛✐♥t ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥str❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ■♥❝◗✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛ ❩✸
❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❈❧❛ss✐✜❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❞❡✜♥❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❜✐♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡
❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ t②♣❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t♦ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐s❚②♣❡✦①①① ♣r❡❞✐❝❛t❡✿

eIQ
This:Function

❋✉♥❝t✐♦♥✭❚❤✐s✮❀

SMT ✐s❚②♣❡✦❋✉♥❝t✐♦♥ ❚❤✐s

✺✹



P❛t❤ ❝♦♥str❛✐♥s ✐♥ ■♥❝◗✉❡r② ❞❡✜♥❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ t②♣❡ t❤❛t ❧❡❛❞s ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛s t❤❡ ✐♥♥❡r ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ s✐♠♣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❚❤❡ ♣❛t❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✳♣❛r❡♥t✭❴❈❤❧✱❚❤✐s✮ ❞❡✜♥❡s
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ t❤❛t st❛rts ❢r♦♠ ❴❈❤❧✱ ❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❴❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✳ ■❢ ❚❤❡ ♣❛t❤ t♦✉❝❤❡s s♦♠❡
❢✉rt❤❡r ♦❜❥❡❝t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② ❡①✐st❡♥t✐❛❧❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

eIQ
_Chl:Function

This: Function

: parent

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✳♣❛r❡♥t✭❴❈❤❧✱❚❤✐s✮

SMT ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❊❧❡♠❡♥t✦♣❛r❡♥t ❴❈❤❧ ❚❤✐s

❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✇✐t❤ ❙▼❚ ❡q✉✐✈❛✲
❧❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✿

eIQ
Target==‘Intermediate’

❚❛r❣❡t ❂❂ ✿✿■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

SMT ❂ ❚❛r❣❡t ❡♥✉♠▲✐t❡r❛❧✦❋✉♥❝t✐♦♥❚②♣❡✦■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

P❛tt❡r♥ ❈❛❧❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥s t❤❛t r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♦t❤❡rs✳

� ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛❧❧ ❞❡✜♥❡s t❤❛t t❤❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡rr❡❞
♣❛tt❡r♥✳

� ◆❡❣❛t✐✈❡ ❝❛❧❧s ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧
❞❡✜♥❡s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❛t❝❤ ❢♦r t❤❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ♦❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤
❢♦r ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥✿

eIQ

This:Function

_Chl: FuncElement

NEG: parent

♥❡❣ ❢✐♥❞ ♣❛r❡♥t✭❴❈❤✐❧❞✱ ❚❤✐s✮❀

SMT

✭❢♦r❛❧❧ ✭✭❢♦r❛❧❈❤✐❧❞ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❛♥❞

❀ ✳✳✳

✭♥♦t ✭♣❛tt❡r♥✦♣❛r❡♥t ❢♦r❛❧❧✦❈❤✐❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✦❚❤✐s✮✮

❀ ✳✳✳

✮✮

✺✺



❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧❛♥✉❣❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊▼❋✲■♥❝◗✉❡r② ♣❛t✲
t❡r♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❛ t✇♦✲♣❛r❛♠❡tr❡③❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤❡s ♦♥ t❤❡ e1 en ♣❛✐r ✐❢
t❤❡r❡ ✐s ❛ e1, e2, . . . en s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♠❛t❝❤❡s ❡✈❡r② ei ei+1 ♣❛✐r✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✹✶❪✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r❡❞✐❝❛t❡ parent(This, P ) ⇒ parent2Match(This, P ) ❞❡✜♥❡s ❛♥ ♦✈❡r❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✷ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❊❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ q✉❡r②✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

✷✿ parent2Match(This, P ) ⇒ parent(This,P)∨ ∃m1 : parent(This,m1 ) ∧
parent1Match(m1 , P,This)

✶✿ parent1Match(This, P, d1 ) ⇒ parent(This,P)∨ ∃m2 (m2 6= d1 ) :
parent(This,m2 ) ∧ parent0Match(m2 , P, d1 ,This)

✵✿ parent0Match(This, P, d1 , d2 ) ⇒ parent(This,P)∨ ∃m3 (m3 6= d1 ,m3 6= d2 ) :
parent(This,m3 ) ∧ tr✉❡

✼✳✺✳✸ P❛tt❡r♥s ❛s ❉❙▲ ❡❧❡♠❡♥ts

▼♦❞❡❧ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙▲✳ ❚❤❡
♣❛tt❡r♥s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

� ■❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢r❡❡ ❢r♦♠ ♠❛t❝❤❡s ♦❢
t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❡r♠✐♥❛t♦r❆♥❞■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t
❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤✐s✿

eIQ ❅❈♦♥str❛✐♥t ♣❛tt❡r♥ t❡r♠✐♥❛t♦r❆♥❞■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✭❚✱ ■✮

SMT
✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭❚ ❖❜❥❡❝t✮ ✭■ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭

✭♥♦t ✭♣❛tt❡r♥✦t❡r♠✐♥❛t♦r❆♥❞■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚ ■✮✮✮✮

� ❉❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡①❛❝t❧② ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♣❛tt❡r♥
♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❉❋ t②♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤✐s✿

eIQ ❅◗✉❡r②❇❛s❡❞❋❡❛t✉r❡ ♣❛tt❡r♥ t②♣❡✭❚❤✐s✱ ❚❛r❣❡t✮

SMT

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭❚❤✐s ❖❜❥❡❝t✮ ✭❚❛r❣❡t ❡♥✉♠❚②♣❡✦❋✉♥❝t✐♦♥❚②♣❡✮✮ ✭✐❢❢

✭❋✉♥❝t✐♦♥✦t②♣❡ ❚❤✐s ❚❛r❣❡t✮

✭♣❛tt❡r♥✦t②♣❡ ❚❤✐s ❚❛r❣❡t✮✮✮✮

✼✳✻ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ❚❛s❦

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❛② ❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡♦r❡♠ T ♦✈❡r t❤❡
❛①✐♦♠ s②st❡♠ ♦❢ DSLF ✳ ❋♦r♠❛❧❧②✿

DSLF |= T

❚♦ ♣r♦✈❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ DSLF ∪ ¬T ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✿
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DSLF ∪ ¬T ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡ → DSLF |= T

❡①✐sts ❛ ♠♦❞❡❧ M ✿ DSLF ∪ {¬T} |= M → DSLF 6|= T ✱ ❛♥❞ M ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡

� ❙✉❜s✉♠❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦✿ T st❛t❡s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

� ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ T st❛t❡s t❤❛t ❡✈❡r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛❧ ❧❡❛st ♦♥❡
✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❝❧❛ss ✐s ❝❤❡❝❦❡❞
t❤❡♥ ¬T ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss❡rt✐♦♥✿
✭❛ss❡rt ✭❡①✐sts ✭✭ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭ t❛r❣❡t ❖❜❥❡❝t✮✮

✭❛♥❞ ✭♥♦t ✭❋✉♥❝t✐♦♥✦♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ t❛r❣❡t✮✮

✭✐s❚②♣❡✦❋✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✮✮✮✮✮

� ❆♠❜✐❣✉✐t② ❝❤❡❝❦✿ T st❛t❡s t❤❛t ❡✈❡r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛t ♠♦st ♦♥❡
✈❛❧✉❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ¬T ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤✐s✿
✭❛ss❡rt ✭❡①✐sts ✭✭ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❖❜❥❡❝t✮

✭t❛r❣❡t✶ ❖❜❥❡❝t✮✭t❛r❣❡t✷ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭

✭❛♥❞ ✭❋✉♥❝t✐♦♥✦♠♦❞❡❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s t❛r❣❡t✶✮

✭❋✉♥❝t✐♦♥✦♠♦❞❡❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s t❛r❣❡t✷✮✮✮✮✮
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❈❤❛♣t❡r ✽

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ st❡♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✽✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

Processing the

Result

Input

Parameterization
Orchestration of the Transformation

Platform specific representation /

Directing the Theorem Prover

Transformation

handler

Metamodel

Partial snapshot

Constraints

Transformation

customization

Constraint

transformer

Metamodel

transformer

Instance

transformer

smt2

in

Reasoner

handler

Reasoner

configuration

Z3

smt2

out

Representation

handler

EMF yEd Zest

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❢♦✉r s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐rst t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❛t✿

■✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❡❈♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❉❙▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

■■✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❞❞ ❡①tr❛ r✉❧❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❖❈▲ ♦r ●P ❝♦♥str❛✐♥ts✳

■■■✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❊▼❋
✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ♣❡r♠✐ts✿

✐✳ ✉♥✜❧❧❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s

✐✐✳ ❛❜str❛❝t ♦❜❥❡❝ts

✐✐✐✳ ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥s

✐✈✳ ♠✐ss✐♥❣ ♦r ❡①tr❛ ❡❞❣❡s

✈✳ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❡❞✐t♦r ♦❢ t❤❡ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳

✺✽



❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡❞✐t♦r ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t

❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r ❣❡ts t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧s t❤❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✜rst t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ t❤❡♥
t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ■❢
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡♥ t❤❡ ❙▼❚ ✜❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✳

❚❤❡ ❙▼❚ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛s♦♥❡r ❤❛♥✲
❞❧❡r✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥❡r ❤❛♥❞❧❡r ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥❡r ❝✉s✲
t♦♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❚❤✐s
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛❧❧s t❤❡ ❩✸✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐ts ♦✉t✲
♣✉t ✐s ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥❡r ❤❛♥❞❧❡r ♣❛rs❡s
t❤✐s ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜✉✐❧❞s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♣❛rt✐❛❧
s♥❛♣s❤♦t✳

Metamodel

transformer

Constraint 

transformer

Metamodel

Constraints Partial snapshot

instance

of

defined

on

---------------

---------------

---------------

---------------

---------------

---------------

Instance 

transformer

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲
♣✉t ❙▼❚ ❝♦❞❡

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t✲
♣✉t ♦❢ t❤❡ ❩✸ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①✲
❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿ ✭✐✳✮ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧ ♦r ✭✐✐✳✮ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ✭✐✐✐✳✮ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r r❡♣r❡✲
s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐t ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡
t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❊▼❋✱ ②❊❉ ❬✺✾❪✱ ❩❡st ❬✺✸❪✱ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s t❤❡ ②❊❞
♦r t❤❡ ❩❡st ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

✽✳✶✳✶ ❉❡t❛✐❧s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

●r❛♠♠❛r

❙▼❚ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ❡❛s✐❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❙▼❚ ❣r❛♠♠❛r✳ ❳t❡①t ❬✺✷❪
✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ r✉❧❡s
t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❙▼❚ ❣r❛♠♠❛r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡
❋❖▲ ❣r❛♠♠❛r ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❣r❛♠♠❛r t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❙▼❚
✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rs❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❡①t ✐s ♥♦t
❣❡♥❡r❛t❡❞ s♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❙▼❚ ✐♥♣✉t ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❳t❡♥❞ ❬✺✶❪ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥✳
❚❤❡ ❳t❡♥❞ ✐s ❛ st❛t✐❝❛❧❧②✲t②♣❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❏❛✈❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳
❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② t❤❡ r♦♦t ♦❢ ❳t❡♥❞ ✐s t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜✉t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❡①tr❛
❢❡❛t✉r❡s✱ ❡✳❣✳ ❧❛♠❞❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ s✇✐t❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤ ❳t❡♥❞✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ ❡❛s✐❧②✱ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧t❡rs ✐s ❡❛s✐❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❧❛♠❜❞❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♠♦r❡ r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✳

✺✾



❖❈▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❖❈▲ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ str✐♥❣✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡ r❡❛❞✱ ♣❛rs❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
t❤❡✐r ❆❙❚ ✐s ❜✉✐❧t ❬✷✹❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧ t❤❡ ❖❈▲❍❡❧♣❡r ❝❧❛ss ✐s ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❆P■ ❢♦r
♣❛rs✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ q✉❡r② ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♥❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■ts ❝r❡❛t❡◗✉❡r②✭❙tr✐♥❣ s✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐✳✮ ♣❛rs❡s t❤❡ str✐♥❣✱
✭✐✐✳✮ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✭✐✐✐✳✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❖❈▲
❡❧❡♠❡♥ts✱ ✭✐✈✳✮ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❆❙❚ ❛♥❞ ✭✈✳✮ ❝❤❡❝❦s t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧t ❆❙❚
❤❛s t♦ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② t❤❡ ❊❝♦r❡❙✇✐❝❤ ❝❧❛ss ✐s ✉s❡❞✳ ■t ✐s ❛ s✇✐t❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❊✈❡r② ❖❈▲ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞♦❙✇✐t❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② s♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❙▼❚ ❝♦❞❡ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙▼❚ ❖✉t♣✉t

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❙▼❚ ♦✉t♣✉t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❩✸ ♣r♦❞✉❝❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❊✈❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r
♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❜✉✐❧t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡s♦❧✈✐♥❣✳

1: referring

declaration declaration

isType!Event

definition

isType!Event

interpretes

utility definition

isType!Event

!556 utility definition

k!552

call 1 call 2

result =
e1 ⇒ true

e5 ⇒ true

else ⇒ false

result = …

result =

fun1(fun2(x))

isType!Event(e1)=?

2: resolve

definition
3: resolve

function

composition
4: resolve

value

Model simulation

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙▼❚ ♦✉t♣✉t

❊①❛♠♣❧❡ ✷✵ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐s❚②♣❡✦❊✈❡♥t✭❡✶✮ ✐s s❡❛r❝❤❡❞✳
❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✈❛t✐♦♥ ❛r❡✿

✶✳ ❚❤❡ r❡❢❡rr✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞✳

✷✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡❞✳

✸✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ r❡s♦❧✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❦✦✺✺✷ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✜rst✳

✹✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❦✦✺✺✷ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ t❤❡ ✐s❚②♣❡❊✈❡♥t✦✺✺✻ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐t ❤❛s t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐s❚②♣❡✦❊✈❡♥t✭❡✶✮✳ ■t ❝❛♥
❜❡ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✳

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❡①❛♠♣❧❡

✽✳✶✳✷ ❚r❛❝❡❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤
❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
♦❢ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙♦ t❤❡
tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

� ❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ♦✉t✳

� ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ✐s ❛❜str❛❝t ♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❝♦♥❝r❡t✐s❡❞ t♦ r❡❛❧ t②♣❡✳

� ◆❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

� ◆❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳

❚❤❡ t♦♦❧ ❣✐✈❡s ♥❛♠❡ t♦ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❩✸ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡s❡ ♥❛♠❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢
✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❩✸ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♦✉t♣✉t ❙▼❚ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡ ✐s ❜✉✐❧t✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✉s❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❛♠❡s✳ ❊✈❡r② ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t
♥❛♠❡ ✐s ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❣❡t ♥❛♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇
♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✇❤✐❝❤ ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ t♦♦✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♥t❛✐♥❡r
♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❞s✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷✶ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ❛ ♠✐♥✐ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ▲●❱ ❝❛s❡ st✉❞②
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s②♠❜♦❧✐③❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♥❡✇ ♣✐❡❝❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s✿

� P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧❧❡t ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ♦✉t✳ ✭❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥t✮

� ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞✳ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡✮ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♠❡✳

� ❚❤❡ ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞✳ ✭❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥t✮

✻✶



❖✉t♣✉t ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❊▼❋
✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ✐rr❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ❢♦r ❊▼❋ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ s♦ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❡
✐t✳ ■❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❉✐✛❡r❡♥t
t②♣❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s✳ ❩❡st ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐❢
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥✳ ②❊❞ ❣✐✈❡ ❛ ♥✐❝❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡❞✐t ✐♥ t❤❡
②❊❞ ❡❞✐t♦r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦t ♦❢ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
s❛✈❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊▼❋ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐s t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❡❞✐t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✐t✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s t♦ tr❡❛t ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞✱
♦♥❧② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧✉❣✐♥s✳

✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♣♣r♦❛❝❤

✽✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ tr✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ r✉♥t✐♠❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❣r♦✉♣✿

� t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙▼❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

� t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩✸ t♦♦❧✱

� t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❙▼❚ ❝♦❞❡ ❛♥❞

� t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❙▼❚ ❝♦❞❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♣❛rs❡❞ ❙▼❚ ♦✉t♣✉t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❛t t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ♦♥❧② t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩✸ st❡♣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✳

❲❡ tr✐❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥♣✉t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❩✸✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✮ ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱
❜❡❝❛✉s❡ ❛❧s♦ s♠❛❧❧ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❞✐✣❝✉❧t ❛①✐♦♠ s❡t ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r ❢❛✐❧s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳

❯s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✻✵ ✵✵✵✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts r❡s✉❧ts ✐♥ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡✳

❲❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ t❡sts ✉s✐♥❣ ✐♥♣✉t ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ s✐③❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② st❡♣✳
■♥ t❤✐s t❡st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❣r♦✇♥ ❜② ✶ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✵✵✳ ❚❤❡ t❡st s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞
t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡r❡ ❛r❡
s♦♠❡ ♣❡❛❦s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ ❡✛❡❝t✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r
✐s ❜✉s②✱ ❜✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r✉♥t✐♠❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r ✶✵ s❡❝♦♥❞s✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛①✐♠✉♠ ✹✺✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❣r♦✇♥ t♦
❛❜♦✉t ✹✺✵✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s
✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ t❤❛t ❜✐❣❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st ♦❢
❩✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠♦st❧② ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❣r♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

✽✳✷✳✷ ❚❡st✐♥❣

❚❡st ♠❡t❤♦❞

❲❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦♦❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s②st❡♠❛t✐❝ t❡sts✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣✐❧❡❞ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❝♦✈❡rs ❡✈❡r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
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❚❤❡ t❡st ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✶st ♣❤❛s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠♦❞❡❧
q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❙▼❚ ❝♦❞❡ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ✷♥❞ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ❙▼❚ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✸r❞ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳

❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ s♦
t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞
❛❧♦♥❡ ❜✉t ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❡st❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✇❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❡st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❚❡st ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡

PlacedObject StationplacedOn

1..*

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❯♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♠✉❧✐t❧✐❝✲
✐t② t❡st ❝❛s❡

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ♦♥❧② ♦♥❡ t❡st ❝❛s❡ ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛s❡ ✐s t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢
r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❡st❡❞
✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✽✳✽ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥✿
t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ❙t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ♣❧❛❝❡❞❖♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ✶✳

❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t✿

� ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❜❥❡❝t t②♣❡

� ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ❝❧❛ss

� ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss

� ❚②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s

� ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❧❛❝❡❞❖♥ r❡❢❡r❡♥❝❡

� ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❧❛❝❡❞❖♥ r❡❢❡r❡♥❝❡

� ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
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❊①♣❡❝t❡❞ ❝♦❞❡ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡
✭❞❡❝❧❛r❡✲s♦rt ❖❜❥❡❝t✮ ✭❞❡❝❧❛r❡✲s♦rt ❖❜❥❡❝t✮

✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ ✐s❚②♣❡✦P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ✭❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮ ✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ ✐s❚②♣❡✦P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ✭❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ ✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ✭❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮ ✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ ✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ✭❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭♦r✭❛♥❞ ✭✐s❚②♣❡✦

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮✭♥♦t✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮✮✮ ✭❛♥❞✭

♥♦t✭✐s❚②♣❡✦P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮✮✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮

✮✮✮✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭♦r✭❛♥❞ ✭✐s❚②♣❡✦

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮✭♥♦t✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮✮✮ ✭❛♥❞✭

♥♦t✭✐s❚②♣❡✦P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮✮✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ ♦✮

✮✮✮✮

✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥ ✭❖❜❥❡❝t

❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

✭❞❡❝❧❛r❡✲❢✉♥ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥ ✭❖❜❥❡❝t

❖❜❥❡❝t✮ ❇♦♦❧✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮ ✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥ ♦ t✮ ✭❛♥❞ ✭✐s❚②♣❡✦

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮ ✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ t✮✮✮✮✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭♦ ❖❜❥❡❝t✮ ✭t ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥ ♦ t✮ ✭❛♥❞ ✭✐s❚②♣❡✦

P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ♦✮ ✭✐s❚②♣❡✦❙t❛t✐♦♥ t✮✮✮✮✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭sr❝ ❖❜❥❡❝t✮ ✭tr❣✵ ❖❜❥❡❝t✮ ✭

tr❣✶ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭❛♥❞ ✭P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥

sr❝ tr❣✵✮ ✭P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥ sr❝ tr❣✶✮✮

✭❂ tr❣✵ tr❣✶✮✮✮✮

✭❛ss❡rt ✭❢♦r❛❧❧ ✭✭sr❝ ❖❜❥❡❝t✮ ✭tr❣✵ ❖❜❥❡❝t✮ ✭

tr❣✶ ❖❜❥❡❝t✮✮ ✭❂❃ ✭❛♥❞ ✭P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥

sr❝ tr❣✵✮ ✭P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t✦♣❧❛❝❡❞❖♥ sr❝ tr❣✶✮✮

✭❂ tr❣✵ tr❣✶✮✮✮✮

❚♦ t❡st t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❛♥ P❧❛❝❡❞❖❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ❙t❛t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❧❛❝❡❞❖♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❙▼❚✱ t❤❡♥ t❤❡ ❙▼❚ ❝♦❞❡ ✐s s♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♣❛rs❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇
✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣

❊①♣❡r✐❡♥❝❡s

❚❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ r✉♥ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛st r✉♥♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ r✉♥ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦♦❧ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✐t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ❚❤✐s r❡♣♦rt s✉♠♠❛r✐s❡ ❛ ♥❡✇ ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❧♦❣✐❝ ❜❛s❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❊▼❋ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❧✐❦❡ ▼❡t❛✲❖❜❥❡❝t ❋❛❝✐❧✐t② ✭▼❖❋✮❬✹✵❪✮✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❊▼❋ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ❊▼❋✲

■♥❝◗✉❡r② ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s t♦ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❡ ✉s❡❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r ❡♥s✉r❡
t❤❡ ❞❡❝✐❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ✉s❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ ♠❛♣ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥t♦
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦❣✐❝✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❛s❦s t♦ ❡♥✲
s✉r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❉❙▲✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣

r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
t❛s❦s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦
s✉♣♣♦rt ✈❛❧✐❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ❖✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡
✇❤♦❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❜✉✐❧t ♦♥ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s✳
❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❉❙▲ ❛rt✐❢❛❝t✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡❧❡✈❛♥t ❉❙▲ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❙▼❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛♥ ❳❚❡①t✲❜❛s❡❞ ❆P■ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rs❡ ❛♥❞ q✉❡r② t❤❡ ❧♦❣✐❝ str✉❝t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❩✸✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❡❞✐t♦r ❢♦r P❛rt✐❛❧ ❙♥❛♣s❤♦ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤♦s❡ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊▼❋ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ s♦ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts t✇♦ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ✭✐✮ ❊❝❧✐♣s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❩❡st ❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧ ✈✐❡✇✱ ✭✐✐✮ ❛♥❞ ❛ ②❋✐❧❡s ❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ✭❆❝t✉❛❧❧② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡s
♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳✮

❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❖✉r ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❚r❛♥s✲■▼❆ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❛✈✐♦♥✐❝s ❞♦♠❛✐♥✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞❬✹✻❪
✐♥ t❤❡ ■❊❊❊✴❆❈▼ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭▼❖❉❊▲❙ ✷✵✶✸✮ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇♦♥ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡st P❛♣❡r ❆✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘✸✲❈❖P ❆❘❚❊▼■❙ ♣r♦❥❡❝t ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡✈✐❡✇ ♠❡❡t✐♥❣✳

✻✻



✾✳✶ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡ ✜rst ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s
t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❡♥✉♠❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts✱ ♦r s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧
♠❡tr✐❝ ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠❛①✐♠❛❧ ❜♦✉♥❞❛r②
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❉❙▲ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❢✉rt❤❡r ❛s♣❡❝ts
♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✈✐❡✇
♠♦❞❡❧s ✭s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts ❛s ✈✐❡✇s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✮✳

■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s r❡❛s♦♥✐♥❣
t❛s❦s ♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦s ♦✈❡r ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐❡s❬✺✻❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❉❖✲✶✼✽❈ ❝❡r✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❬✸✾❪ ❢♦r ❝✐✈✐❧ ❛✈✐♦♥✐❝s s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❛❝❝❡♣ts ❢♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛s
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳
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http://cvc4.cs.nyu.edu/web/
http://bach.istc.kobe-u.ac.jp/sugar/
http://www.smtlib.org/
http://yices.csl.sri.com/index.shtml
http://www.autosar.org/
http://www.brucker.ch/
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