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❆❜str❛❝t ✲ ▲✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♠♦st ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡
❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❞❡r❧②✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✐s ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
t♦ ❢❛❝❡ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❧✐✈❡ ❧♦♥❣❡r ✐♥ ❛ s❛❢❡ ❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
▼❛❦✐♥❣ ❛ ❤♦♠❡ s♠❛rt ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❧❛❝✐♥❣ s❡♥s♦rs✱ ❛❝t✉❛t♦rs ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ t♦ ❛❝t ♦♥ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡✐r s❛❢❡t②✱ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t
❙②st❡♠s ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t❛ ✭❋❆✮ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❋❆ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✣❝✐❡♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳

❘és✉♠é ✲ ▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝r♦îtr❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❡t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❤❛❜✐t❛ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞é✜s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ✈✐✈r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t sûr
❡t ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳ ❘❡♥❞r❡ ✉♥ ❤❛❜✐t❛t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ② ✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t
✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❡t ❛❣✐r s✉r ❧❡✉r
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r sé❝✉r✐té✱ ❧❡✉r s❛♥té ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❢♦rt✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❤❛❜✐t❛t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s✱ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡s
❙②stè♠❡s à ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❉✐s❝r❡ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ✜♥✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤❛❜✐t❛t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✲ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ■♥❞✉str✐❡❧ä♥❞❡r♥ ✐st ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❡r✇❛rt✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥
❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣
❢ü❤rt ③✉ ♥❡✉❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉t♦♥♦♠✐❡ ✉♥❞ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ä❧t❡r❡♥ ▼❡♥✲
s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ❲❡❣ ❞✐❡s❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❣❡❣✲
♥❡♥ ✉♥❞ ❡s ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❧ä♥❣❡r ✐♥ ❡✐♥❡r s✐❝❤❡r❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉
❧❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ st❛tt❡t ♠❛♥ s♦❧❝❤❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙❡♥s♦r❡♥✱ ❆❦t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛✉s✳ ❉✐❡s ❡r✲
♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r✱ ❞✐❡ ❲♦❤♥✉♠❣❡❜✉♥❣ s♦ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ●❡s✉♥❞❤❡✐t ✉♥❞ ❑♦♠❢♦rt ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❆♥sät③❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡s ③✉♠ ❩✐❡❧ ❤❛❜❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥ ♠❡✐s✲
t❡♥s ❛✉❢ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ❲♦❤♥✉♥❣ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ③✉ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❆♥s❛t③ ❢ür ❡✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐

✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❢✉ÿt ❛✉❢ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡✱ ❞❡♥ P❛r❛❞✐❣♠❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡r❦③❡✉❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❡r❡✐❣♥✐s❞✐s❦r❡t❡♥ ❙②st❡♠❡✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉t♦♠❛t❡♥
❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❡r❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❆✉t♦♠❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡r❡r ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ✇✐r❦s❛♠ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞ ❛♥✲
❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❆♥s❛t③ ✇✉r❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❡r♣r♦❜t✳





✏❇✐❣ ❇r♦t❤❡r ✐s ✇❛t❝❤✐♥❣ ②♦✉✑

◆✐♥❡t❡❡♥ ❊✐❣❤t②✲❋♦✉r✱ ●❡♦r❣❡ ❖r✇❡❧❧✱ ✶✾✹✾





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❊✈❡♥ ✐❢ ❛ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ✐s ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ✇♦r❦✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ♣❡♦♣❧❡✳ ▼❛② t❤❡② ✜♥❞ ❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② t✇♦ ❞♦❝t♦r❛❧ ❛❞✈✐s♦rs Pr♦❢❡ss♦r ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ▲❡s❛❣❡ ❛♥❞

Pr♦❢❡ss♦r ▲♦t❤❛r ▲✐t③✳ ❚❤❡② ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ ■ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s
t❤❡r❡ t♦ ❞✐s❝✉ss ♥❡✇ ✐❞❡❛s✳ ❍❛✈✐♥❣ t✇♦ ❛❞✈✐s♦rs ❛❧s♦ ❜r♦✉❣❤t ♠❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥
♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❡r❡ ❛ r❡❛❧ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ♠❡✳ ■ ❡♥❥♦②❡❞
✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ②❡❛rs✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❈❛❝❤❛♥ ♦r ✐♥ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥✳
■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ r❡✈✐❡✇❡rs ♦❢ ♠② P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ Pr♦❢❡ss♦r ▼❛r✐❛

P✐❛ ❋❛♥t✐ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ❏❛♥ ▲✉♥③❡✳ ■t ✇❛s ❛ ♣❧❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❤♦♥♦r ❢♦r ♠❡ t❤❛t t❤❡②
❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤✐s t❤❡s✐s✳
■ ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ♠❛♥② t❤❛♥❦s t♦ Pr♦❢❡ss♦r ❊t✐❡♥♥❡ ❈r❛②❡ ✇❤♦ ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥

t❤❡ ❞♦❝t♦r❛❧ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ✐ts ♣r❡s✐❞❡♥t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❤✐♠ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❧❡❛s❛♥t ✇❛② t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❢t❡r
♠② ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥❡ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡✿ ❏❡r❡♠✐❡ ❙❛✐✈❡s✱ ✇❤♦ ✇❛s ❛♥ ❛tt❡♥✲

t✐✈❡ ♣r♦♦❢r❡❛❞❡r ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛♥❞ ♥♦t❡❞ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r
♠✐st❛❦❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ ♣r❡❝✐♦✉s ❤❡❧♣ ❢♦r ♠❡✳
■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ st✉❞❡♥ts ■ ❛❞✈✐s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✿ ▼❛tt❤✐❛s ❇♦r❞r♦♥✱

❙✐♠♦♥ ❘❛❞❡❧ ❛♥❞ ❏✉❧❡s ❙❝♦r❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st t❤❡② s❤♦✇❡❞ ❢♦r ♠② ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✈♦❧✈❡✲
♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❊♠✉❧❛t♦r ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ t♦ ❣❡t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✳
❆s ❛ P❤✳❉✳ st✉❞❡♥t ✐♥ ❝♦t✉t♦rs❤✐♣✱ ■ ❤❛❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ t✇♦ ✐♥st✐t✉t❡s✱ t❤❡ ▲✉r♣❛ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞

❆❚✰ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■ s♣❡♥t ♠❛♥② ❣♦♦❞ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢♦r♠❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✳
■ ✇✐❧❧ s✉r❡❧② ♠✐ss ♦✉r ♥✉♠❡r♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s❝✐❡♥t✐✜❝ s✉❜❥❡❝ts✳ ❙♣❡❝✐❛❧
t❤❛♥❦s ❢♦r ♠② ❋r❡♥❝❤ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈■❱■▲ t❡❛♠✱ ❛❧✇❛②s t❤❡r❡ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❢✉♥✱ ❛♥❞ ❢♦r ♠②
●❡r♠❛♥ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✇❤♦ ♠❛❞❡ ♠❡ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ●❡r♠❛♥ ✇❛② ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♠❛❞❡ ♠❡ ❢❡❡❧
✇❡❧❝♦♠❡ ✇❤❡♥ ■ s♣❡♥t t✐♠❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ▼♦♥✐❦❛ ❑✉♥③✱ ♦✉r
❤✐❣❤❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ s❡❝r❡t❛r② ✐♥ ❆❚✰✱ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❢♦r♠❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠② st❛②s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❣✐✈❡ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s
✇❤♦ s❤❛r❡❞ t❤❡ ♦✣❝❡ ✇✐t❤ ♠❡✱ ✐♥ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥ ❛♥❞ ✐♥ ❈❛❝❤❛♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
▼② ❢r✐❡♥❞s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡② s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ ❣❡t s♦♠❡

❢r❡s❤ ❛✐r ❛♥❞ ❞❡t❛❝❤ ♠②s❡❧❢ ❢r♦♠ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ P❛r✐s ♦r ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥
❋r❛♥❝❡ ✭◆❛♥t❡s✱ ❍❛❣✉❡♥❛✉✱ ❆♥t✐❜❡s✱ ▲❛ ❘✐✈❛✉❞✐èr❡✳✳✳✮✳
❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✿ ♠② ♣❛r❡♥ts✱ ♠②

t✇♦ s✐st❡rs ❛♥❞ ❈❛❝♦✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❤✐♥❞ ♠❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❝♦♠❢♦rt✐♥❣ ♠❡ ✐♥ ♠② ❝❤♦✐❝❡s✳
❚❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♠② P❤✳❉✳ ❞❡❢❡♥s❡ ♠❡❛♥t ❛ ❧♦t t♦ ♠❡✳

❈❛❝❤❛♥✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸

▼✐❝❦❛ë❧ ❉❛♥❛♥❝❤❡r





❈♦♥t❡♥ts

❈♦♥t❡♥ts ✐

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✈

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✐①

▲✐st ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ①✐

❋r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ①✐✐✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✷✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷✳✶✳ ❈♦♠❢♦rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷✳✷✳ ❙❛❢❡t② ❡♥s✉r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷✳✸✳ ❍❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸✳✶✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✸✳✷✳ ❆❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✸✳✸✳ ■♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✸✳✹✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✹✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✹✳✶✳ ❲❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✹✳✷✳ ❆♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✺✳ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t✲♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✷✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✶✳ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✶✳✷✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✶✳✸✳ ▼❛♥✉❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜② ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✐



❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶✳✹✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✶✳✺✳ ●r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✷✳ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✷✳✶✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✷✳✷✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✬s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✷✳✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ✳ ✳ ✹✾
✷✳✷✳✹✳ ▼♦❞❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✺✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✶✳ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✶✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✶✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✷✳ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✷✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✸✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✸✳✶✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✸✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛✲

t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✹✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✹✳✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❢❛✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✹✳✷✳ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✹✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✹✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✽✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✶✳✶✳ ❯♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✹✳✶✳✷✳ ❆❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✶✳✸✳ ▼❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳ ■t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸✳✶✳ ❚✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✸✳✷✳ ❊✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✸✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✬s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✹✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✹✳✷✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✐✐



❈♦♥t❡♥ts

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✸

❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
❖✉t❧♦♦❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

❊①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ✶✵✺

❘és✉♠é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
❑✉r③❢❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✶✺

❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✶✷✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
■■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
■■■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
■❱✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✐✐✐





▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✵✳✶✳ ❆❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✻✵ ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✭❊✉r♦st❛t✱ ✷✵✶✵✮ ✳ ✶
✵✳✷✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❡❞ ✻✵ ♦r ♦✈❡r ✐♥ ✷✵✶✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✺✵ ✭❜✮ ✭❲♦r❧❞

❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✵✳✸✳ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✵✳✹✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳ ❍♦♠❡ ❈❛r❡ ❙②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥ ✭❑❧❡✐♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡✲st❛❣❡ ❛❧❛r♠ s❝❤❡♠❡ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✸✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✭❙❦✉❜✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✹✳ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❆❧③❤❡✐♠❡r ✭◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✺✳ Pr♦✜❧❡s ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✭P♦✉❥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✻✳ ❋✐♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❛✉t♦♠❛t♦♥✮ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

✢❛t ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✼✳ ●r❛♣❤ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❩♦♥❡s✴▲♦❝❛t✐♦♥s ✭❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✽✳ ●r❛♣❤ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ■♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❙❡♥s♦rs ✭❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✳ ✶✻
✶✳✾✳ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✭❋❧♦❡❝❦✱

✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✶✵✳ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ r❛♥❦s ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦♦♠ ✭P♦✉❥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✶✳ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r♦♦♠s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛② ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✷✳ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✷✳ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✸✳ ❚♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✹✳ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✶ ③♦♥❡ ❂ ✶ r♦♦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✺✳ DMA ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❩,❙, Obs+ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✻✳ DMA ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✼✳ DMA ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+, Obs− ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✽✳ ❈♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✾✳ DMA ❢♦r ❛ ❝♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✶✵✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ✹✵
✷✳✶✶✳DMA ❢♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✶✷✳ ❋✐♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✸✳DMA ❢♦r ❛ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✶✹✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✹✺
✷✳✶✺✳DMA ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✻✳ ❊①t❡♥❞❡❞ DMA ❢♦r t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a✿ DMAa ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✶✼✳MIDMA2✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ DMAa||DMAb ❢♦r t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts {a, b}✱ ❛❢t❡r r❡✲

♥❛♠✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✈



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶✽✳MIDMAred
2 ✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ MIDMA2 ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✺✷

✷✳✶✾✳MIDMAred
3 ✱ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤r❡❡ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✷✵✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred
3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA ❛♥❞ ✐ts st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(DMA) ✳ ✳ ✺✾

✸✳✸✳ ❙t❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ MIDMAred
2 ✿ Est(MIDMAred

2 ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✹✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❘♦t❤✱ ✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✺✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r
❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✷✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤✉♠❛♥✲❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✹✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✺✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✻✳ ❋✐rst ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✼✳ ❙❡❝♦♥❞ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡
st✉❞② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✽✳ ❚❤✐r❞ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✾✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✶✵✳ ❋♦✉rt❤ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡
st✉❞② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✶✶✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T ) ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

❙✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ✶✵✺

❙✳✷✳ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❙✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❙✳✹✳ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊❝❤t③❡✐t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥✶✶✵

❙✳✺✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❙✳✻✳ ❇❡✐s♣✐❡❧✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆✳✶✳ ❈❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❆✳✷✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❆✳✸✳ ❳▼▲✲✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❆✳✹✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❆✳✺✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❆✳✻✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❆✳✼✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✈✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❆✳✽✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✈✐✐





▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶✳ ❙❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s ♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❆❆▲ ✭❋❧♦❡❝❦✱
✷✵✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✸✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶✳ ❆❧♣❤❛❜❡ts ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ DMA ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t DMAInhi
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✶✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✷✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ 2✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✻✺
✸✳✸✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❛♥❞ 2✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✹✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥

❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✺✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢

s❡♥s♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✻✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢

s❡♥s♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✼✳ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢

s❡♥s♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✐①





▲✐st ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✷✳✶✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❩,❙, Obs+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✷✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✸✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+, Obs− ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✶✳ ❊st✐♠❛t♦r✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✷✳ ❖♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✳ ✻✽
✸✳✹✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞

s❡♥s♦r ❋❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

①✐





❋r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❆▲ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣

❆❉▲ ❆❝t✐✈✐t② ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣

❈▼ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ▼❛tr✐①

❉❊❙ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠

❉▼❆ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥

❋❆ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥

❋❉■ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥

▲❚ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

▼■❉▼❆N ▼✉❧t✐♣❧❡ ✭N✮ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥

▼■❉▼❆red

N
❘❡❞✉❝❡❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✭N✮ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥

▼■▲❚ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

N ✲❆▲❆ N ❆❝❝✉r❛t❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❆❜✐❧✐t②

N ✲■▲❚ N ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

Nmax ▼❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❙■▲❚ ♦r 1✲■▲❚ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

①✐✐✐





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

▲✐❢❡ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♠♦st ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st
❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❊✉✲
r♦st❛t✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✵✳✶✱ t❤❡ ❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✐s ❛✐♠❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜✐❣❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❧❞❡r❧②✳

   

Source: ❋✐❣✉r❡ ✵✳✶✳✿ ❆❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✻✵ ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✭❊✉r♦st❛t✱ ✷✵✶✵✮

❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✵✳✷✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛❣❡❞ ✻✵ ♦r ♦✈❡r ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ✸✵ ✪ ✐♥ ♠❛♥②
❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ✷✵✺✵✳

✭❛✮ ✐♥ ✷✵✶✷ ✭❜✮ ✐♥ ✷✵✺✵

30 or overPercentage aged 60 or over: 0 to 9 25 to 2920 to 2410 to 19

❋✐❣✉r❡ ✵✳✷✳✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❡❞ ✻✵ ♦r ♦✈❡r ✐♥ ✷✵✶✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✺✵ ✭❜✮ ✭❲♦r❧❞
❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✮

❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛❣✐♥❣ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❞❡r❧② ♦r ❞✐s❛❜❧❡❞ ♣❡♦♣❧❡✳ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ✭❆❆▲✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
❛✐♠✐♥❣ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡♠ t♦ ❧✐✈❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐♥ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ s❛❢❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡s✳
❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✵✳✸✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡♥s♦rs ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ ♠❛②
♠♦❞✐❢② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞
❜② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠ ✭❉❊❙✮ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s
s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs✳

Controller 

Home 

 

 

 

 

 

Actuators 

 

 

 

Sensors 

 

 

 

Actuator events 

(controller outputs) 
Sensor events 

(controller inputs) 

Inhabitants 

Smart Home 

❋✐❣✉r❡ ✵✳✸✳✿ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠

❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ t❤✉s ❝♦✈❡r
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡✐r s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♠❢♦rt ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ❛
❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ♦❢
t❤❡ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭♠✉s✐❝✱ ❚❱✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❤❛❜✐ts ♦r t❤❡✐r ❧✐❢❡ st②❧❡✳
❙❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡ ♦r ✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣✱ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r❣❧❛rs ♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡ ♦r s❧❡❡♣✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧② ❤❡❛❧t❤ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss q✉✐❝❦
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❢❛❧❧✱ ✉♥❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞✐s❡❛s❡s ❧✐❦❡ ❞❡♠❡♥t✐❛✮ ❛♥❞
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❛r♠ t♦ ❝❛r❡❣✐✈❡rs ♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❡♠❡r❣❡♥❝②✳
❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✭s✮ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛t

❛♥② t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤✉t❞♦✇♥
♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞❡✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ ❛ ✏♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s✑ r♦♦♠ ✐s ❡♠♣t② ✐✳❡✳
✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤✐s r♦♦♠ ♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤
♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥ ♦t❤❡r ♦♥❡s ✭t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠

✷



❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦♦♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❦♥♦✇♥✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥❛♠❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥

❚r❛❝❦✐♥❣✳

❊①✐st✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡② s❤♦✇ s♦♠❡ ❧✐♠✐ts✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❇②
✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♥st❛❧❧❡❞ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡♥s♦rs ♦r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✮ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛❣❛✐♥✳ ❆s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦✱
❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧♦♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t✱ t❤✉s ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱
t❤✉s ❜❡✐♥❣ r♦❜✉st t♦ ❛♥② ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♥♦t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✵✳✹✳

OUTPUT: 

Estimated 

location  

of the 

inhabitants 

Model for 1 Inhabitant 

Model for 2 Inhabitants 

Model for … Inhabitants 

Unlocationable Zones 

Accurate-location-ability 

Maximal number  

of inhabitants 

Model-based 

Location Tracking 

Modification 
Analytical 

Evaluation 

Simulation-

based 

Evaluation 

Modification 

INPUT:  

Home to be 

instrumented 

with sensors 

1 

4 5 

6 
7 

3 

When the home is instrumented 

and inhabitants are living inside 

Sensor events 

Modeling 

2 

Zone Partition 

and 

Instrumentation 

Formalization 
Sensors 

implementation 

8 

Accuracy of Location Tracking 

❋✐❣✉r❡ ✵✳✹✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♦r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❡♣
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ st❡♣s ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✵✳✹✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✭♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ♠♦❞❡❧

♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✮ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦r ♦❢ ❛ ♣r✐♦r✐

❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ tr❡❛t❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤✐s ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ st❡♣ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ st❡♣ ✸ ♦❢ ❋✐❣✳ ✵✳✹✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥

♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ st❡♣ ✹ ♦❢ ❋✐❣✳ ✵✳✹✱
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ st❡♣ ✻✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲
❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦♦♣s ✷✱ ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✷✱ ✻✱ ✼ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
st❡♣ ✽✳

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t

❚❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❆♠✲
❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❡①✲
✐st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞♦♦r ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❤♦❧❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

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

❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦r ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✮
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❡♥s♦r ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✭❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞

✐ts ✉s❛❣❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳

✹



✶✳ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r

▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❤❡❧♣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❧✐✈❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐♥ ❛
❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ s❛❢❡ ❤♦♠❡ ❝✉rr❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❡t❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛②
❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt✱ t❤❡ s❛❢❡t② ♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

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

✶✳✶✳ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

✶✳✶✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❚❤❡ t❡r♠ ❆❆▲ ✜rst ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✬s t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s
✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❏♦✐♥t Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❆❆▲ ❏P✱ ✷✵✶✸✮✱ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s✿

• t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r
❛✉t♦♥♦♠②✱ s❡❧❢✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②❀

• t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❞❡r❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s❀

• t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ❜❡tt❡r ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✐❡r ❧✐❢❡st②❧❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t r✐s❦❀

• t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t②✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t s♦❝✐❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧✲
t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❀

• t♦ s✉♣♣♦rt ❝❛r❡rs✱ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❝❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s❀

• t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣✐♥❣ s♦❝✐❡t✐❡s✳

✺



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❆❆▲ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ♦❧❞ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✭❢❛♠✐❧✐❡s ♦r ❝❛r❡
❣✐✈❡rs✮✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❆❆▲✮✳ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥❛❜❧✐♥❣
✭s❡♥✐♦r✮ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ t❤❡✐r ❛❝❝✉st♦♠❡❞ ❤♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ✇✐t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ❆❆▲ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
❍❡❛❧t❤✱ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❈♦♠❢♦rt✳
❆ss✐st❛♥❝❡ t♦ ❡❧❞❡r❧② ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♦t❤❡r ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✭❑❧❡✐♥✲

❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❍♦♠❡ ❈❛r❡ ❙②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❍♦♠❡ ❈❛r❡ ❙②st❡♠ ❍❈❙ ✭❑❧❡✐♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ❍♦♠❡ ❈❛r❡
❙②st❡♠ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛ss✐st❡❞ ♣❡rs♦♥s t♦ ❧✐✈❡ ❧♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❤♦♠❡✱
✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣s ♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞✐s❡❛s❡s✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❆❆▲ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❥♦rs
♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛ss✐st❛♥❝❡ ✭❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❛❢❡t②✮✱ ❛✉t♦♥♦♠② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭❤❡❛❧t❤✮
❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✿ ❍♦♠❡ ❈❛r❡ ❙②st❡♠ ❞♦♠❛✐♥ ✭❑❧❡✐♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮

❆ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠ t♦ ❝♦✈❡r t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ✏❙♠❛rt ❍♦♠❡✑✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❡①✐st✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❘♦❜❧❡s ❛♥❞ ❑✐♠✱ ✷✵✶✵✮
✇❤❡r❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✭❘♦❜❧❡s ❛♥❞ ❑✐♠✱ ✷✵✶✵✮✮✳ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s t❤❡ t❡r♠ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛

r❡s✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✉s❡s ❛ ❍♦♠❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡✬s ✈❛r✐♦✉s ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥

s②st❡♠s ✭❘♦❜❧❡s ❛♥❞ ❑✐♠✱ ✷✵✶✵✮✳
■♥ ✭❈♦♦❦ ❛♥❞ ❉❛s✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆

s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡❧✐❡s ♦♥ s❡♥s♦r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ■t ♣❡r❝❡✐✈❡s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✉s✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ✉s❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞
❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s②st❡♠
♦❢ ❋✐❣✳ ✵✳✸✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❆❆▲ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❜r✐❡✢② r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

✻



✶✳✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❙♠❛rt ❍♦♠❡✮✳ ❆ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❛ ❤♦♠❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜❡ r❡♠♦t❡❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♠❢♦rt ♦r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡
s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✵✳✸✳
◆♦t❡ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✱ t❤✉s ♠♦st❧②
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡❧❞❡r❧②✱ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛❣❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞
s❛❢❡ ❤♦♠❡✳

✶✳✶✳✷✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦✉s❡s ✐s t❤❡ ❛❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡✐r
♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s r❡s♣❡❝t❢✉❧ ♦❢ t❤❡
♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ❛s ❧❡ss ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤✐s ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡♠ ❣✐✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✇✐❧❧s✳
■♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❆❆▲ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ✭●r❛✉❡❧ ❛♥❞ ❙♣❡❧❧❡r❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ❡❧❞❡r❧②
s❤♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❍✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ✉s✐♥❣
❛ss✐st❡❞ ❧✐✈✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡② ❤♦✇❡✈❡r ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s✉❝❤
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞
♣❡♦♣❧❡ ❛s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧❡ss st✐❣♠❛t✐③✐♥❣ t❤❛♥ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇♦r♥ ♦♥ t❤❡
❜♦❞②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❆❆▲✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ✉s✐♥❣ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛s t♦ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ▲♦✇
❝♦sts ♦❢ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs
♦r ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❡❧❞❡r❧② ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛❢r❛✐❞ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ r❛r❡❧② ❛❝❝❡♣t str✉❝t✉r❛❧
❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✇♦r❦s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡❧❞❡r❧② ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♦❢
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡✐r st✉❞② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ ❆❆▲ ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ t❤❛t ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ②♦✉♥❣❡r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳
■♥ ❛♥♦t❤❡r st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❇❡r✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❤✐❣❤

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❆❆▲ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ s✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
♣r♦❢♦✉♥❞❧② ❛✛❡❝t✱ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦✉r t❤❡♠❡s t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ s❡❝✉r✐t②✱ ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❧✐❢❡st②❧❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡✈✐❡✇❡❞ st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦
t❤❡✐r ✇♦r❦✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇s t❤❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t❤✐❝❛❧

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭❇♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❛✉t❤♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡♠✱ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡✿

• ❋❛✐r❧② ❛♥❞ ❧❛✇❢✉❧❧② ♣r♦❝❡❡❞❡❞

• Pr♦❝❡ss❡❞ ❢♦r ❧✐♠✐t❡❞ ♣✉r♣♦s❡s

✼



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

• ❆❞❡q✉❛t❡✱ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ♥♦t ❡①❝❡ss✐✈❡

• ❆❝❝✉r❛t❡

• ◆♦t ❦❡♣t ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r②

• Pr♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞❛t❛ s✉❜❥❡❝t✬s r✐❣❤ts

• ❙❡❝✉r❡

• ◆♦t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛❞❡q✉❛t❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡s❡ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡
s❡♥s♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ♦r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st r❡♠❛✐♥ ❛s ♣r✐✈❛t❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
t♦ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♣❡♦♣❧❡✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ♣r✐✈❛❝② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❙♠❛rt
❍♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛ tr❛❞❡♦✛ ♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛❝②✱ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❆▲ ❛♥❞ t♦ t❤❡
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✉s❡rs✱ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❧♦✇✲❝♦st✱ ♥♦t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛❝②✱ ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♥❢❡rr✐♥❣ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❧✐❢❡st②❧❡ ❛♥❞
r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❆❆▲ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✜❡❧❞ ✐s ❣✐✈❡♥✳

✶✳✷✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ t❤❡ ❆❆▲ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♠❛✐♥❧② ❜❡ ❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✿ ❝♦♠❢♦rt✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✶✳ ❈♦♠❢♦rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t✐♦♥s ♦❢
❝♦♠❢♦rt✳

❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s
t❤❡ s♠❛rt ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❍❡❛t✐♥❣✱ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✐r✲❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍❱❆❈✮ ❛❝t✉❛t♦rs t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ♥❡❡❞s✱ ✇✐❧❧s ♦r ❧✐❢❡ ❤❛❜✐ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐♥❞♦✇s
✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
❍❱❆❈ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡rs✱ ❛r❡ s❛t✐s❢②✐♥❣✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ✐s t❤❡ s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s ♦r ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■t ♠❛② ❝♦♥s✐st
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ r♦♦♠ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❥✉st ❡♥t❡r❡❞
❛♥❞ t❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ r♦♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❥✉st ❧❡❢t✱ ✐❢ t❤❡
r♦♦♠ ✐s ♥♦✇ ❡♠♣t②✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
❡❧❞❡r❧②✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❣❡tt✐♥❣ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♥✐❣❤t t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ t♦✐❧❡ts ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❞r♦♦♠ t♦ t❤❡ t♦✐❧❡ts✱ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤✐♠ t❤❡

✽



✶✳✷ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❱
✭❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✮ ♦r ♦❢ t❤❡ ♠✉s✐❝ ✭❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉s✐❝✬s st②❧❡ ♦r
❢❛✈♦r✐t❡ s♦♥❣s✮ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ❛ r♦♦♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡
❢❛✈♦r✐t❡ ❚❱ s❤♦✇ ♦r t❤❡ ❢❛✈♦r✐t❡ ♠✉s✐❝ ♦❢ t❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤✐s r♦♦♠✳

■♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛❞❛♣t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛❧s♦ ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤
✭▲❛♥❦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❛♥❦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❆❧❧è❣r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ❞❡✈✐❝❡ ✭t♦✉❝❤s❝r❡❡♥✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡✮ ♠❛② ♣r♦♣♦s❡
t♦ ❤✐♠ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❛❝t✐✈✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❞r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ♠❛② ❜❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ r❡♠♦t❡❧② ❝❧♦s❡ t❤❡ ❜❧✐♥❞s✳ ❚❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❜❧✐♥❞ ✐s t❤✉s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❛❝❝❡♣t ✐t ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡ ✐t✳
❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡❧❞❡r❧② ✇✐t❤ ♠❡♠♦r② ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s❛✈❡ ♠♦♥❡② ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ ❛ s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❍❱❆❈ s②st❡♠ ♦r t❤❡ ❧✐❣❤ts ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐s t❤✉s
♦♣t✐♠✐③❡❞✳

✶✳✷✳✷✳ ❙❛❢❡t② ❡♥s✉r✐♥❣

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t❤r❡❛ts ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ t❤r❡❛ts✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❤r❡❛ts ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r❡ ♦r ✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞
t❤❡♠✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✭❛ s♠♦❦❡ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡✐r s❛❢❡t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❤✉t ❞♦✇♥
t❤❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s ❡♠♣t② ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡✮ ♦r t♦
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ❢❛✉❝❡t ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ✐❢ ✇❛t❡r ✐s ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦❜♦❞② ✐s ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤✐s r♦♦♠ ✭♦r ❛t ❧❡❛st t♦ ✇❛r♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❜❛t❤r♦♦♠✮✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❤r❡❛ts ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉r❣❧❛r tr②✐♥❣ t♦ ❜r❡❛❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦✉s❡✳
❯s✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡♠✱ t❛❦❡ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦r r❡❝♦r❞
❛ ✈✐❞❡♦ ♦❢ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❛r♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✳

✶✳✷✳✸✳ ❍❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡t❡❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡❛❧t❤
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s
❝❛♥ ❜❡ r❛♥❦❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦ ♦r str♦❦❡✳ ❙✉❝❤
❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s r❡q✉✐r❡ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✭✇✐t❤✐♥ ♠✐♥✉t❡s✮ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s✳
❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❤✐❣❤ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧ ✭❆✮✳ ▲❡ss s❡✈❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❢❛❧❧s ♦r ✉♥❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ♥♦t
t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♦♥❡s✱ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛s s♦♦♥
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❝❛r❡❣✐✈❡rs✱ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❢r✐❡♥❞s ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❜② ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧ ✭❇✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧ ✭❈✮ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠
❞✐s❡❛s❡s✳ ◆♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s ♦r ❝❛r❡❣✐✈❡rs ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛t s❤♦rt t❡r♠ ❜✉t

✾



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

t❤❡ ♣❡rs♦♥ s❤♦✉❧❞ s❡❡ ❛ ❞♦❝t♦r ✇✐t❤✐♥ ❞❛②s t♦ ✇❡❡❦s ✭♦r t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✮✳
❙✉❝❤ ❞✐s❡❛s❡s ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡♠❡♥t✐❛✱ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ♦r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳✿ ❙❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s ♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❆❆▲ ✭❋❧♦❡❝❦✱
✷✵✶✵✮

❙❡✈❡r✐t②
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲✐❢❡✲
❊①❛♠♣❧❡s ❆❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞

❧❡✈❡❧ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣

❆ ❙✉❞❞❡♥✱ ❣❡♥✉✐♥❡
❨❡s

❍❡❛rt ❛tt❛❝❦ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧②
❤✐❣❤ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❙tr♦❦❡ ✭✇✐t❤✐♥ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✮

❆s s♦♦♥
❇ ❙✉❞❞❡♥✱ ❣❡♥✉✐♥❡

◆♦
❋❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡

♠❡❞✐✉♠ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❯♥❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ✭✇✐t❤✐♥ ♠✐♥✉t❡s
t♦ ❢❡✇ ❤♦✉rs✮

❖♥s❡t ♦r ❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❙✉❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞
❈ ❡①❛❝❡r❜❛t✐♦♥

◆♦
❉❡♠❡♥t✐❛ s❡❡ ❛ ❞♦❝t♦r

❧♦✇ ♦❢ ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ❉❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✭✇✐t❤✐♥ ❞❛②s
✐❧❧♥❡ss ❛❝t✐✈✐t② t♦ ✇❡❡❦s✮

❋♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t②♣❡ ❆ ♦r ❇✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❧❛r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ✉♣✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛ ✜✈❡ st❛❣❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡❝❛❧❧❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ♦❢
t❤❡ ❤♦✉s❡ ✭❛s s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r ♣r❡ss✐♥❣ ❛ ❜✉tt♦♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✭t❤✐s ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ♥❛♠❡❞ P❆❯▲ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t
P❆❯▲ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧s t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ✢❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❛❧❛r♠
✐s ❛ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ❛ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✳ ■❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ♣r❡ss ❛ ❜✉tt♦♥
♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❛❧❛r♠✳ ■❢ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✐s ♥♦t ♣r❡ss❡❞✱ st❛❣❡ ✸ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❛❧❛r♠ ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s♦♠❡♦♥❡ ❜❡✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧ ❞✐s♣❛t❝❤❡r tr②✐♥❣ t♦ ❝❛❧❧ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛❣❛✐♥✳ ■❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛♥s✇❡rs ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤✐s ❛♥s✇❡r✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛❧❛r♠ ✐s ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ♦r st❛❣❡ ✺ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st st❛❣❡✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❢r✐❡♥❞s✱ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦r ❝❛r❡❣✐✈❡rs ❛r❡ ♥♦t✐✜❡❞ ♦r
t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❤♦♠❡✳ ❚❤✐s ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❜❡✐♥❣ t♦❧❡r❛♥t t♦
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦t ②❡t ❡♥✈✐s❛❣❡❞
❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✭❆✱ ❇ ♦r ❈✮ r❡❧✐❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚②♣❡ ❆

❋♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t②♣❡ ❆✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♣✉❧s❡✱ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs
❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❞❡t❡❝t t②♣❡ ❆ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝②
s❡r✈✐❝❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐❝❦❧② ❡♥♦✉❣❤✳ ❙✉❝❤ ❛ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✐♥ ✭❆♥❧✐❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❊❈●✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ♣✉❧s❡✮

✶✵



✶✳✷ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡✲st❛❣❡ ❛❧❛r♠ s❝❤❡♠❡ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮

❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳

❚②♣❡ ❇

❋♦r ♠❡❞✐✉♠ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t②♣❡ ❇✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧❧✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
st❛② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❛❧❧ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳
❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ✐♠❛❣❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ tr②✐♥❣ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s st❛♥❞✐♥❣ ♦r ❧②✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ s✉❞❞❡♥
❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ st❛♥❞✐♥❣ t♦ ❧②✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❝❤✉❧③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❘♦✉❣✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❢❛❧❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♠❡❞✐✉♠ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡
♦r ❧♦♥❣ ❞❡❧❛② ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❛❝✲
t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦ ❛♥❞ ▲✐t③✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❞❡❧❛②✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛② ✐♥ ③♦♥❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥t❡r❡st ✭t♦✐❧❡ts✱ ❜❛t❤r♦♦♠✮ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❛ ❢❛❧❧ ♦r ✉♥❝♦♥✲
s❝✐♦✉s♥❡ss ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦♥✐t♦r s✉❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ st❛② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

❚②♣❡ ❈

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞✐s❡❛s❡s ✭✐✳❡✳ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t②♣❡ ❈✮✱ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦
♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ tr❡♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ❧✐✈✐♥❣ ✭❋❧❡✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❱❛❝❤❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦r ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✭◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✮✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❞❛✐❧② ❧✐✈✐♥❣ ✭❆❉▲s✮ r❡❢❡r t♦ ❞❛✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✇✐t❤✐♥ ❤✐s ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❆❉▲s ❛r❡ ✭❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ ♠❡❛❧✱ ❞✐♥✐♥❣✱ ✇❛t❝❤✐♥❣
❚❱✱ t❛❦✐♥❣ ❛ ♥❛♣✱ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ ❜❛t❤✐♥❣✱ ❡t❝✳✳✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❞❡① ❡st✐♠❛t✐♥❣
✐❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❛❝t✐✈❡ ♦❢ ♥♦t✱ ♥♦ ♠❛tt❡r t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡s❡

✶✶



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❧♦♥❣ t❡r♠ ♣r♦✜❧❡ ♠❛② ❜❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞✐s❡❛s❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❛❜✐ts ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡
♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♠❡♥t✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆❉▲✳
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❆❉▲ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❤❡❧♣ ♣❡♦♣❧❡ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠❡♥t✐❛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡♠✐♥❞❡rs ✭❉❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❈♦♦❦✱ ✷✵✵✻❀ P♦❧❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❑❛✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❡♦♣❧❡ st❛rt✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆❉▲ ❛♥❞ ❢♦r❣❡tt✐♥❣ ✇❤❛t t♦ ❞♦ ♥❡①t
✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ ♠❡❛❧✮✳ ❚❤❡ ❆❉▲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❡♣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❆❉▲ ❝❛♥
❜❡ ♣r♦♠♣t❡❞ t♦ ❤✐♠✱ ✐❢ ❤❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❢♦r❣♦tt❡♥ ✇❤❛t t♦ ❞♦ ♥❡①t✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❝♦♠❢♦rt✱ s❛❢❡t② ♦r ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦
❜❡ s❡❡♥ ❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✭❙❦✉❜✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t② ❛s ❧♦♥❣
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛s q✉✐❝❦❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ♦r ❜②
❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ✭r❡♠✐♥❞❡rs ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠❡♥t✐❛✱
s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s❡r✈✐❝❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✿ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✭❙❦✉❜✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❆❆▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❢r♦♠
❝♦♠❢♦rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✈✐❛ s❛❢❡t② ❡♥s✉r✐♥❣✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡s
❜❡✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢
❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣✳ ❆❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛r❡
❛❧s♦ ♠❛❥♦r ✜❡❧❞s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

✶✷



✶✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✶✳✸✳✶✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❛✐❧❡❞✱ t❤❡ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✈❡r② ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❤✐s s❛❢❡t② ♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥❀ s♦♠❡
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇❡❞ ❜❡❧♦✇✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❉▲ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ s❡♥s♦r ❞❛t❛✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✭❋❧❡✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉▲s✳ ■♥ ✭◆❛③❡r❢❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
r✉❧❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ✭❙❡❤✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ●▼▼ ✭●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s✮ ❛♥❞ ❙❱▼ ✭❙✉♣♣♦rt
❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✮ ❢♦r s♦✉♥❞✴s♣❡❡❝❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ t❤✉s ❆❉▲
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❆♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❊❆❘▲ ✭❊✈❡♥t✲
❉r✐✈❡♥ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❙t♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡♦r② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❆❉▲ ✐♥ ✭▼❝❑❡❡✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙❡♠✐✲
▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✈❛♥ ❑❛st❡r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❤②❜r✐❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♥❡✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭❨❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛♣❡rs❀ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ✐s t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❝❛❧❧❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❆❉▲ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢
❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■♥ ✭❈❤✐❦❤❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✭❆❜✐❞✐♥❡ ❛♥❞ ❋❡r❣❛♥✐✱ ✷✵✶✷✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐♥ ✭❆❜✐❞✐♥❡ ❛♥❞ ❋❡r❣❛♥✐✱ ✷✵✶✷✮✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❆❉▲ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❝r✐t❡r✐❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ❆❉▲s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❆❉▲
✭r❡❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥❡ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❆❉▲
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳

✶✳✸✳✷✳ ❆❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❋♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✳
❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜②
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✉s✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞❡♣t❤ s✐❧❤♦✉❡tt❡s ✭❏❛❧❛❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ■♥ ✭◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ✐♥ ✭◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥❞❡① ✐s ✉s❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳

✶✳✸✳✸✳ ■♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

■♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs
t❤✐♥❦ t❤❛t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♠♦r❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❡❛❧t❤
♣r♦❜❧❡♠s ✭❢❛❧❧✱ ✉♥❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ✭P♦✉❥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ t♦
♠♦♥✐t♦r t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺ ✭❛✮
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛② ✭♠♦r♥✐♥❣✱ ❛❢t❡r♥♦♦♥✱ ❡✈❡♥✐♥❣ ♦r ♥✐❣❤t✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡

✶✸



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

 

 
 

 

 

 

 

 

Time of Day 

Agitation during nightime The daily activity is almost regular due to the presence of a person 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✿ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❆❧③❤❡✐♠❡r✳ ❚❤❡ ♣❡rs♦♥ ❤❛s
❛ r❡❣✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ✐s ✈❡r②
❛❣✐t❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♥✐❣❤tt✐♠❡✳ ✭◆♦✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

❧✐❢❡st②❧❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡t❡❝t ❜r✉t❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s
♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✺ ✭❜✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r♦✜❧❡✱ ❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭♦♥❡ ✇❡❡❦✱ ♦♥❡ ♠♦♥t❤
♦r ♠♦r❡✮✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭st❛t✐❝ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡♥
♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ■❢ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ❛
❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ ♠❛② ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✇♦r❦ ✇❡❧❧✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s r❡❛❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡ ♦r ✐❢ t❤❡
✐♥❛❝t✐✈✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜❡✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳✿ Pr♦✜❧❡s ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✭P♦✉❥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛❧t❤
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✶✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡♠❡♥t✐❛ ✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❢❛❧❧ ✉s✐♥❣ ✐♥❛❝t✐✈✐t②
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞✳

✶✳✸✳✹✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

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

❉✐✛❡r❡♥t ❛✐♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❆ s✐♠♣❧❡ ❛✐♠ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐✳❡✳ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡ ♦r ✐❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s ❡♠♣t②✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❛❣❡♥t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭▼❛❦♦♥✐♥ ❛♥❞ P♦♣♦✇✐❝❤✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ❆♥✲
♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏Pr❡s❡♥❝❡
❆✉t♦♠❛t♦♥✑ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ✉s❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♥s♦r
❡✈❡♥t ♦r ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❧❛②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞✱ t❤✉s ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✭✢❛t ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ✢❛t ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦r ♣r❡s❡♥❝❡ ✉♥❝❧❡❛r✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ✐s ✏♣r❡s❡♥❝❡ ✉♥❝❧❡❛r✑✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳✿ ❋✐♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❛✉t♦♠❛t♦♥✮ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✢❛t
✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮

■♥ ✭❇❛❤❧ ❛♥❞ P❛❞♠❛♥❛❜❤❛♥✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ✭Pr✐②❛♥t❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② s❡♥s♦rs ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❋■❉ s❡♥s♦rs ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✇✐t❤ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❜❡ ♣♦st✲tr❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r♦♦♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s✳
❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✭❍✐❣❤t♦✇❡r ❛♥❞ ❇♦rr✐❡❧❧♦✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦①✐♠✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
■♥ ✭❘❛❤❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ■❘ ♣r❡s❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❛❝t✐❧❡ ❝❛r♣❡ts✱ s♠❛rt ❧✐❣❤t

s✇✐t❝❤❡s✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ♦♥ ❞♦♦rs ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠
▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞
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✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❜✉t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ✭✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✉s✐♥❣ s❡♥s♦r ❢✉s✐♦♥ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❇❛②❡s✐❛♥
✜❧t❡r✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞
t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ❝❛r♣❡ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ③♦♥❡ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s✮ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡
❇❛②❡s✐❛♥✲✜❧t❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♣r♦✜❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❤♦♠❡s t❤❛t
❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦♥❧② ❛♠❜✐❡♥t
❛♥❞ ✉♥♦❜tr✉s✐✈❡ s❡♥s♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳
■♥ ✭❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✇❛r❡

r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✭✐✳❡✳ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛♣❡r
❢♦❝✉s❡s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ s♠❛rt r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s♣❡❝t✱ ❛ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
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✶✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡♥s♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞❀ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ③♦♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡❛r t♦ t❤❡
❣r♦✉♣s ♦❢ s❡♥s♦rs✱ ❝✐r❝❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇♦r❦s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❉❛s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡✐r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ ❡①✐st ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥
✭❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ✢♦♦r s❡♥s♦rs ✐s
♣r♦♣♦s❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡
❛✉t❤♦r ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✾✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻ ❛♥❞
t❤❡ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t♦r✱ t❤❡ r♦♦♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t
❡❛❝❤ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❣✐✈❡s ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡
❤♦✉s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳✿ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✭❋❧♦❡❝❦✱
✷✵✶✵✮

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦❞②✲✇♦r♥ s❡♥s♦r ❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥
❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs ❛❧s♦ ❡①✐st ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧✳

✶✼



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❆s s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♥✲
s♦rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✇ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀

▲✉ ❛♥❞ ❋✉✱ ✷✵✵✾❀ ❙❡t❤ ▲♦♥❣ ❛♥❞ ❍♦❧❞❡r✱ ✷✵✶✶❀ ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❆t❦❡s♦♥✱ ✷✵✵✺❀ ▲✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮
t❤❛t t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉✲

♣❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤
♣r♦❜❧❡♠✮ ♦r t♦ t❤❡ ❤♦♠❡ ❜❡✐♥❣ ❡♠♣t② ✭s❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺ ✭❜✮✮✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ❜❡✐♥❣ ❡♠♣t②✱ ♥♦ ❛❧❛r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❛✐s❡❞ ✐❢ ❛♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇✐❧❧ s✉r❡❧② ❜❡ ❛ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦t❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜❡✐♥❣ r❡❛❧❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❤♦✉s❡ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦♥❣ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ♥♦
❛❧❛r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛✐s❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧♦❝❛❧

✐♥❛❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✭P♦✉❥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❤♦✇s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲♦❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s
❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❧♦♥❣ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ r♦♦♠s ✭❜❛t❤r♦♦♠ ❛♥❞ ❲❈✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ t❤❛♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤♦♠❡✳ ■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦♦♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳✿ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ r❛♥❦s ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦♦♠ ✭P♦✉❥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮

❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦✜❧❡✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ❝❛♥ ❜❡ s❡t
❢♦r ❡❛❝❤ r♦♦♠✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❞❡❧❛②
♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ✐♥ s♦♠❡ r♦♦♠s ✐s ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✱

✶✽



✶✳✹ ❉✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✳✿ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r♦♦♠s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛② ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮

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

▲✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

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

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

❚❤✉s✱ s♦♠❡♦♥❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❤✐s ♦✇♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ♠❛② ❤❛✈❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳

✶✳✹✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❆❆▲ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱ ❛ r❡✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆ t❛❜❧❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❡♥s♦rs

✶✾



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❈❛r❞✐♥❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡✐♥❣ ♥♦t ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡
❛s t❤❡ t✇♦ t❛❜❧❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❊❛❝❤ t❛❜❧❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡♥s♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❡❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs✳

✶✳✹✳✶✳ ❲❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s♦rts ♦❢ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r
✭❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ♣✉❧s❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✭❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ●P❙✱ ❘❋■❉✱ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❜❛❞❣❡s✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs

❚②♣❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣
♦❢

❈♦♠❢♦rt ❙❛❢❡t②
❍❡❛❧t❤ Pr♦❜❧❡♠ ❆❉▲ ▲♦❝❛t✐♦♥

s❡♥s♦r ✭❆✮ ✭❇✮ ✭❈✮ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❇♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ① ①

❇❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ P✉❧s❡ ① ① ①

❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ① ① ①

●P❙ ①

❘❋■❉ ① ①

❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❜❛❞❣❡s ①

✶✳✹✳✷✳ ❆♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳ ❚❤❡s❡
s❡♥s♦rs ❛r❡ s♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st ✐♥tr✉s✐✈❡ ✭❝❛♠❡r❛✱ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✮ t♦ t❤❡ ❧❡ss ✐♥tr✉s✐✈❡ ✭s✐♠♣❧❡
✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs

❚②♣❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣
♦❢

❈♦♠❢♦rt ❙❛❢❡t②
❍❡❛❧t❤ Pr♦❜❧❡♠ ❆❉▲ ▲♦❝❛t✐♦♥

s❡♥s♦r ✭❆✮ ✭❇✮ ✭❈✮ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❈❛♠❡r❛ ① ① ① ① ① ①

▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ① ① ① ① ① ①

❙♠❛rt ❋❧♦♦r ① ① ① ① ①

▼♦t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ① ① ① ① ① ①

❉♦♦r ❇❛rr✐❡r ❙❡♥s♦r ① ①

❇❡❞ ❙❡♥s♦r ① ① ① ①

❈♦♥t❛❝t s❡♥s♦r ①
✭❉♦♦r✱ ❲✐♥❞♦✇s✮

❆♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ①

❲❛t❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ① ① ① ①

❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ① ① ①

✷✵



✶✳✺ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t✲♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

✶✳✺✳ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t✲♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥

❚r❛❝❦✐♥❣

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣✐✈❡♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✇
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❡❛❞s t♦ s❡✈❡r❛❧
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s
❤❛❜✐ts ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❡♥s♦rs t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✿

• ❚❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❡✈❡r② ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚♦ ❤❡❧♣ ❤✐♠ t♦✇❛r❞s t❤✐s
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ♦♥❧② ♥♦♥✲✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ✭✐✳❡✳ ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❯s✐♥❣
♥♦ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❢♦r❣❡tt✐♥❣ t♦ ✇❡❛r ✐t ♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❢❛❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ✇♦r♥ ❛♥②♠♦r❡✳

• ❊✈❡♥ ✐❢ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❛♠❜✐❡♥t s❡♥s♦rs✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣r✐✈❛❝② ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❜❡
❡♥s✉r❡❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧❡ss ✐♥tr✉s✐✈❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✉s✱
♥♦ ❝❛♠❡r❛ ❜✉t ♦♥❧② ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ♦r ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛r❡ ✉s❡❞✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛♥② ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦rs✿

• ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs ✐s str♦♥❣❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦r② t♦ t❤❡ t✇♦ ✜rst ♦♥❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❛♠❜✐❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ s❡♥s♦rs
♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ❜✐♥❛r② s❡♥s♦rs ♦r ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❡♥s♦rs ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣
❛ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❜✐♥❛r② ✉s✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts✿

• ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ♠❛♥♥❡r ✭♦r ❛t
❧❡❛st ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✮ ✐✳❡✳ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ t❤✉s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✭✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡✱ ❣✉❡sts ♦r ♣❡ts✮ ❛♥❞ t❤❡✐r
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ t❤r❡❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿

• ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣✲

♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❛ ❞♦♦r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❛♥❞ ❛ ❞♦♦r ❝♦♥t❛❝t s❡♥s♦r✱ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❞♦♦r
✇✐❧❧ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❜✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
s❡♥s♦r ♦♥❧② ✐❢ t❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♦♣❡♥s ♦r ❝❧♦s❡s t❤❡ ❞♦♦r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝r♦ss✐♥❣ ✐t✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❞♦♦r ❝♦♥t❛❝t s❡♥s♦rs ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r s✐♠✐❧❛r r❡❛s♦♥s✱ s✇✐t❝❤
s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤✐❧❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ r♦♦♠ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠❛② ♦r ♠❛②
♥♦t s✇✐t❝❤ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉♥ ❧✐❣❤t ♦r ❤✐s ❧✐❢❡ ❤❛❜✐ts✳

✷✶



✶ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

• ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❤❛s ❛ t♦t❛❧❧② ❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐✲
t❛♥t ❜❡❤❛✈❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥
✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡
t❤❡ r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❜✐♥❛r② s❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳

• ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛♥ ❛♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
s♦♠❡ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s ❛❧s♦ ♠❛❞❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✱ ❛ ❧❛st ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✿

• ◆♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❤❛r❞
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ✐s ♦✈❡r❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❚❤❡
❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ✇❤♦❡✈❡r t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠ ✭❉❊❙✮ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❤♦✇ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ r❡❛❧
t✐♠❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦rs✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts❄
❚❤✉s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✵✳✸ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r②

❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷✳

Controller 

Home 

Actuators Sensors 

Actuator events 

(controller outputs) 
Sensor events 

(controller inputs) 

Inhabitants 

Smart Home 

Location Tracker  

estimated location = ����(�) real location = �����(�) ? 
= 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳✿ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s

❙❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❛❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛❧❧
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭♥❛♠❡❞ LEst ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ✐✳❡✳ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭♥❛♠❡❞ LReal ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✷✷



✶✳✺ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t✲♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❙♠❛rt
❍♦♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❡♥s♦rs
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ st❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❉❊❙
♣r♦❜❧❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✳
❆s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✵✳✹✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r
s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

✷✸





✷✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❋✐♥✐t❡
❆✉t♦♠❛t♦♥✱ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠ t❤❡♦r②✱ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ❛ ✜rst t✐♠❡ ❛♥❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠
♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠✱ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st❡♣✱ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❆ ✉♥✐q✉❡
❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥✱ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳

✷✳✶✳ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

❙✐♥❝❡ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t
❙②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s t♦
✉s❡ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t❛ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥
✭❋❆✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❈❛ss❛♥❞r❛s ❛♥❞ ▲❛❢♦rt✉♥❡✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✭❈❛ss❛♥❞r❛s ❛♥❞ ▲❛❢♦rt✉♥❡✱ ✷✵✵✾✮✮✳ ❆ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✐s
❛ q✉❛❞r✉♣❧❡t Aut = (Q,Σ, δ, Q0) ✇✐t❤✿

• Q ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s✱

• Σ ❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts✱

• δ : Q× Σ → 2Q t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

• Q0 ⊆ Q t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s✳

◆♦t❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ♠❛② ❜❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ■t ♠❛② ❤❛✈❡
s❡✈❡r❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡ q ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t σ✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ δ✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞✿ δ(q, σ)! ♠❡❛♥s t❤❛t δ(q, σ) ⊆ Q ✐✳❡✳ ❛t ❧❡❛st

♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ st❛t❡ q ∈ Q ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t σ ∈ Σ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✭δ(q, σ) 6= ∅✮✳
❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥✮✳ ❆ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✭DMA✮ ✐s ❛
❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ DMA = (Q,Σ, δ, Q0) ✇✐t❤✿

✷✺



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

• Q t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐✳❡✳ ❡❛❝❤ st❛t❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤♦♠❡✳

• Σ ❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❡✐t❤❡r ❛ r✐s✐♥❣ ♦r ❛ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛
❜✐♥❛r② s❡♥s♦r✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ s❴1

❛♥❞ ✐ts ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ s❴0✳

• δ : Q×Σ → 2Q t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t s❡❧❢ ❧♦♦♣s ✭✐✳❡✳ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡
st❛t❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ st❛t❡✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

• Q0 ⊆ Q t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s✳

❚❤✐s DMA ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s
❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❤❛s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐rr❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❡❛s✐❧② ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤✉s ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s t♦t❛❧❧② ❢r❡❡
❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ DMA ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥
t❤❡ ❤♦♠❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ♣❡r♠✐ss✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❧
❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇❤♦❡✈❡r t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s✳

✷✳✶✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ DMA✳ ❚❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❋❆ s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢② t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ DMA ✭❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✮✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳

* Semantics of states 

(1 state = 1 zone) 

* Events = observable 

sensor events 

DMA 

Systematic generation  Z, Top, S, Obs+ 

Systematic generation  Z, Top, S, Obs+, Obs- 

Modeling by  
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Plan of smart home 

Systematic generation  Z, S, Obs+ 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts✳
❖♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡rt ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠❛♥✉❛❧❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧✱ st❛rt✐♥❣
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✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

❢r♦♠ ❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❡t❤♦❞s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❡ss ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ❛✐♠✐♥❣ ❛t t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❩✱ Top✱
❙✱ Obs+ ❛♥❞ Obs− ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹ ✇❤✐❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ❜❡✐♥❣ ❛❧✇❛②s ❛ DMA

s❛t✐s❢②✐♥❣ t♦ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳
❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠✐♥❣

t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ DMA✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳

✷✳✶✳✷✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❆♥ ❛♣❛rt♠❡♥t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ✷ ♦r ✸ ♣❡rs♦♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❛ ❝♦✉♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❛♣❛rt♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥
❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙✇❡❡t ❍♦♠❡ ✸❉✶ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ■ts t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s
❛♣❛rt♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❛✮✮✿ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦✉ts✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♥✐♥❣ r♦♦♠✳ ❚❤✐s ❞✐♥✐♥❣ r♦♦♠ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥
❛♥❞ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❝♦rr✐❞♦r ❛❧❧♦✇s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ t♦✐❧❡ts✱ t❤❡
s❤♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❜❡❞r♦♦♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✏♣r✐✈❛t❡✑ ❜❛t❤r♦♦♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ♦♥❧② ❜② ❝r♦ss✐♥❣
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙✇❡❡t ❍♦♠❡ ✸❉✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❜✮✳ ❋✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs
❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ MD1 ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ MD2 ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡
❝♦rr✐❞♦r ♦♥❧②✱ MD3 ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✱ MD4 t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ❛♥❞ MD5

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐♥✐♥❣ r♦♦♠✱ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✳ ❚✇♦ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r
s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ DB1 ♦♥ t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦✐❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ DB2 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡r❡ ♠❛②
❜❡ ♠❛♥② ♠♦r❡ s❡♥s♦rs ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ♦r ♥❡❛r t❤❡ ❢r♦♥t

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✇❡❡t❤♦♠❡✸❞✳❝♦♠
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✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❞♦♦r ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ♦r ♠♦r❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ♦t❤❡r r♦♦♠s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤✐s ❧✐♠✐t❡❞
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♣♦✐♥ts✳
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✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣② ✭❜✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ❚♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞②

✷✳✶✳✸✳ ▼❛♥✉❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜② ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❚❤❡ ✜rst ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦♠❡s ✐♥ ♠✐♥❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s t♦ ❛s❦ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡
❡①♣❡rt t♦ ❜✉✐❧❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤❡ ❡①♣❡rt ♠❛② st❛rt ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡
DMA ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❤❡ ✐s r❡❛❧❧② t❤❡r❡✳

❚❤❡♥✱ ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡rt ❤❛s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ♥❡❛r t❤❡
❝♦♠♣✉t❡r✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ■❢ ❤❡ ❤❛s ♥♦ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛t ❛♥② t✐♠❡ r❡♠♦t❡❧②✮✱
t❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ st❛t❡s ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ r✉❧❡s ♦❢ ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❙♠❛rt
❍♦♠❡ ❡①♣❡rt ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉st♦♠❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳✹✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧

❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❉❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❋❆ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❛♥❞

✷✽



✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

✐ts ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡♥s♦rs✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡
t❤❡ DMA r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❢♦✉r
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② ❣r♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❚❤✉s t❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡q✉✐r❡s ❛s ❢❡✇ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✭❩✮✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✭❙✮ ❛♥❞ t❤❡
③♦♥❡s ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ✭Obs+✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✭Top✮ ✐s
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤
s❡♥s♦r ✭Obs+ ❛♥❞ Obs− ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧② Obs+✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❜♦t❤ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭OT ✐♥st❡❛❞ ♦❢ Top✱ Obs+ ❛♥❞ Obs−✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱
❤♦✇❡✈❡r ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥✱ t❤✐s ❧❛st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛s ❤❛r❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛s t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♠♦❞❡❧
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ✐s ❧❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ✶✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ t❤❡
③♦♥❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♣❧✐t ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❜② r❡s♣❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ r✉❧❡✿ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
③♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r ❝❛❧❧❡❞ ❩ ✐s t❤✉s ❣✐✈❡♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥ ❩✮✳ ❆ ❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥t♦
③♦♥❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡s✳
❆ ❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ③♦♥❡s ❞❡♥♦t❡❞ ❩ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s
t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ③♦♥❡✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❢♦r ❛ s❛♠❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡
s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤✐s ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❩ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ ③♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ✭③♦♥❡s ✶ t♦ ✼✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ③♦♥❡ ✭③♦♥❡ ✽✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳
❚❤✐s ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❩✿

❩ =





























❩1

❩2

❩3

❩4

❩5

❩6

❩7

❩8





























❇❡s✐❞❡s t❤✐s ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts
❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❛❧❧❡❞ ❙ ✐s ❣✐✈❡♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙✮✳ ❆♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲
st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢
s❡♥s♦rs ❞❡♥♦t❡❞ ❙ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r✳

✷✾



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

8 

1 

4 

5 6 

7 

2 

3 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✶ ③♦♥❡ ❂ ✶ r♦♦♠

❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❜✮✮ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ s❡♥s♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❙✿

❙ =

























MD1

MD2

MD3

MD4

MD5

DB1

DB2

























■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ③♦♥❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ❛ ♠❛tr✐① ❝❛❧❧❡❞ Obs+✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐s ❣✐✈❡♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭❩♦♥❡s ❆❢t❡r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ Obs+✮✳ ❚❤❡ ❩♦♥❡s ❆❢t❡r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥ ❩ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ③♦♥❡✭s✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❩♦♥❡s ❆❢t❡r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡
❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✭|❙| × |❩|✮✲♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡❞ Obs+ ✇❤❡r❡ Obs+(i,j) = 1 ✐❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ③♦♥❡ ❩j ❛❢t❡r ❛ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r ❙i✱ 0 ❡❧s❡✳

❚❤❡ ♠❛tr✐① Obs+ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❩ ❛♥❞ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❜✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡ s❡♥s♦r ❙1 = MD1 ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ③♦♥❡ ❩1 ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✮ ❛♥❞ t❤✐s ③♦♥❡ ♦♥❧②
❜❡❝❛✉s❡ Obs+(1,1) = 1 ❛♥❞ ∀j 6= 1 Obs+(1,j) = 0✳

❚❤❡ s❡♥s♦r ❙6 = DB1 ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t✇♦ ③♦♥❡s ✭❩2 t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ❩6 t❤❡ t♦✐❧❡ts✮ ❜❡❝❛✉s❡
Obs+(6,2) = 1✱ Obs+(6,6) = 1 ❛♥❞ ∀j /∈ {2, 6} Obs+(6,j) = 0✳

◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t s♦♠❡ ③♦♥❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♥♦ s❡♥s♦r✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ③♦♥❡ ❩5 ✭t❤❡ s❤♦✇❡r✮
❜❡❝❛✉s❡ ∀i Obs+(i,5) = 0✳

✸✵



✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

Obs+ =

























1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

























❇❛s❡❞ ♦♥ ❩✱ ❙ ❛♥❞ Obs+✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✶ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ DMA✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✶ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❩,❙, Obs+

❘❡q✉✐r❡✿ ❩,❙, Obs+

✶✿ DMA := 〈Q,Σ, δ, Q0〉
✷✿ ❢♦r i := 1 t♦ |❩| ❞♦
✸✿ ❈r❡❛t❡ st❛t❡ qi = ❩i ✐♥ Q

✹✿ ❙❡t st❛t❡ qi ✐♥✐t✐❛❧✱ qi ∈ Q0

✺✿ ❡♥❞ ❢♦r

✻✿ ❢♦r k := 1 t♦ |❙| ❞♦
✼✿ ❈r❡❛t❡ ❡✈❡♥t ❙k❴1 ✐♥ Σ

✽✿ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡♥
✾✿ ❈r❡❛t❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ✐♥ Σ

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✷✿ ❢♦r (i, j, k) := (1, 1, 1) t♦ (|❩|, |❩|, |❙|) ❞♦
✶✸✿ ✐❢ (Obs+(k,j) = 1) t❤❡♥

✶✹✿ ❉❡✜♥❡ δ(qi,❙k❴1) = qj
✶✺✿ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡♥
✶✻✿ ❉❡✜♥❡ δ(qi,❙k❴0) = qj
✶✼✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✽✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✷✵✿ r❡t✉r♥ DMA

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡t Q ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ DMA ✭❧✐♥❡ ✸✮✳ ❊❛❝❤ st❛t❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✭❧✐♥❡ ✹✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❑♥♦✇✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠
♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❞♦❡s ♥♦t str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ❢♦r s♦♠❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐t
✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✐♥ ✭❙❤✉ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✷✵✶✸✮✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❛❢t❡r
♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✭❧✐♥❡ ✻ t♦ ✶✵✮✳
❇♦t❤ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛♥❞ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦rs
♦r ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦♥❧② t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s
♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❥✉st ❜❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ s♦♠❡♦♥❡ st❛②✐♥❣
♠♦t✐♦♥❧❡ss ✐♥ ❛ ③♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✭❧✐♥❡ ✶✷ t♦ ✶✾✮✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①✐sts

✸✶



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛t❡ qi ❛♥❞ ❛ st❛t❡ qj ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ❙k❴1 ✭❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ❛❧s♦ ❡①✐sts ❢♦r s❡♥s♦rs ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✮ ✐❢ t❤❡ ③♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ st❛t❡ qj ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r ❙k ✭Obs+(k,j) = 1✮✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ st❛t❡
♦❢ t❤❡ DMA ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❩✱ ❙ ❛♥❞ Obs+✱ t❤❡
DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t✳

Z4
MD3_1

MD4_1

DB2_1

MD2_1

MD5_1
DB2_0

MD1_1

DB2_0

DB2_1

MD2_1

MD1_1

DB1_0

DB1_1

DB2_0

MD3_1

MD1_1

DB2_0
MD3_1

DB1_0

DB2_1

DB1_0

DB2_1

DB1_0

DB1_0

DB1_1

MD3_1

MD5_1

DB1_0

MD1_1

DB1_1

MD3_1

MD5_1

DB2_1

MD5_1

MD3_1

MD4_1

MD4_1

DB1_1

DB1_0

DB2_0

DB2_1DB2_0

MD2_1

MD5_1

MD4_1

DB1_0

DB1_1

MD4_1

DB2_1

DB2_0

MD4_1

DB1_1

MD4_1

MD5_1

DB1_1

DB2_1

DB2_0

DB1_1

MD5_1

MD1_1DB1_1

DB1_0

MD3_1

Z6 Z5

Z1
Z2

Z3

Z8

Z7

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ DMA ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❩,❙, Obs+ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✶ ✭❢♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✱ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s✬ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧ s❤♦✇♥✮

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s DMA ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s DMA ❜❛s❡❞ ♦♥ ❩✱ ❙ ❛♥❞ Obs+✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛ ❞✐r❡❝t ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ③♦♥❡ ❩1

t♦ ③♦♥❡ ❩4 ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t MD4❴1✳ ❇✉t✱ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡
❤❛✈❡ ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ t❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❩1 ✭t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✮ t♦ ❩4 ✭t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜rst ✐♥ t❤❡
❝♦rr✐❞♦r ✭❩2✮ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r MD2✱ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ✭❩3✮ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r MD3 ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ✭❩4✮ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r MD4✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❩1 t♦ ❩4

❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t MD4❴1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐✳❡✳ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠
❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ✷✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡

■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❝✮✱ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❩✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ❙ ❛♥❞ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ③♦♥❡s Obs+ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚♦♣♦❧♦❣② ✐s
♠❡❛♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ Top

❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳
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✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭❚♦♣♦❧♦❣② Top✮✳ ❆ ❚♦♣♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥ ❩ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐r❡❝t
♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡s✳ ❆ ❚♦♣♦❧♦❣② ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✭|❩| × |❩|✮✲♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡❞
Top ✇❤❡r❡ Top(i,j) = 1 ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡ ❩i ❛♥❞ ③♦♥❡ ❩j ✱ 0 ❡❧s❡✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✐s
❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ❩1 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❩2

❜❡❝❛✉s❡ Top(1,2) = 1✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ❩1 ❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ❩4 ❜❡❝❛✉s❡ Top(1,4) = 0✳
◆♦t❡ t❤❛t ∀i Top(i,i) = 1 ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ Top ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ 1✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

♠❛tr✐① Top ✐s s②♠♠❡tr✐❝❛❧✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s
♦❜✈✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞♦♦rs ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝r♦ss❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

Top =





























1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0

0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1





























❇❛s❡❞ ♦♥ ❩✱ Top✱ ❙ ❛♥❞ Obs+✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
DMA✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+

❘❡q✉✐r❡✿ ❩, T op,❙, Obs+

✶✿ DMA := 〈Q,Σ, δ, Q0〉
✷✿ ❢♦r i := 1 t♦ |❩| ❞♦
✸✿ ❈r❡❛t❡ st❛t❡ qi = ❩i ✐♥ Q

✹✿ ❙❡t st❛t❡ qi ✐♥✐t✐❛❧✱ qi ∈ Q0

✺✿ ❡♥❞ ❢♦r

✻✿ ❢♦r k := 1 t♦ |❙| ❞♦
✼✿ ❈r❡❛t❡ ❡✈❡♥t ❙k❴1 ✐♥ Σ

✽✿ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡♥
✾✿ ❈r❡❛t❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ✐♥ Σ

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✷✿ ❢♦r (i, j, k) := (1, 1, 1) t♦ (|❩|, |❩|, |❙|) ❞♦
✶✸✿ ✐❢ (Obs+(k,j) = 1) ∧ (Top(i,j) = 1) t❤❡♥

✶✹✿ ❉❡✜♥❡ δ(qi,❙k❴1) = qj
✶✺✿ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡♥
✶✻✿ ❉❡✜♥❡ δ(qi,❙k❴0) = qj
✶✼✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✽✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✷✵✿ r❡t✉r♥ DMA

❚❤❡ ✜rst st❡♣s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✶✿ t❤❡ s❡t Q ♦❢ st❛t❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞
✭❧✐♥❡ ✸✮✱ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥

✸✸



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

✭❧✐♥❡ ✹✮✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✭❧✐♥❡s ✻ t♦ ✶✵✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❧✐♥❡s ✶✷ t♦ ✶✾✮✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛t❡ qi ❛♥❞ ❛ st❛t❡ qj ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❡✈❡♥t ❙k❴1 ✭❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ❛❧s♦ ❡①✐sts ❢♦r s❡♥s♦rs ♥♦t ❜❡✐♥❣
♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✮ ✐❢ ✐t ✐s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✭Top(i,j) = 1✮ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ③♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ st❛t❡ qj ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r ❙k ✭Obs+(k,j) = 1✮✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
♣♦ss✐❜❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ Top✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❩✱ Top✱ ❙ ❛♥❞ Obs+✱

t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t✳

Z8

Z4

Z2

Z5

Z1

Z6

Z3

Z7

DB2_0

DB1_1

DB2_1

DB1_0

DB1_1

DB2_1

MD3_1

DB2_0

DB2_1

MD2_1

MD5_1

DB2_0

DB1_1

DB1_0

MD1_1

MD2_1

MD5_1

DB1_1

DB1_0

DB2_1

DB2_0

MD2_1

DB2_1

MD2_1

MD2_1

MD1_1

DB1_0

MD3_1

DB1_0

DB1_1

DB2_1

DB2_1

MD3_1

DB2_0

DB2_0

MD4_1

DB2_0

DB1_0

DB1_1

DB1_0

MD4_1

DB1_0
DB1_1DB1_1

MD2_1

DB2_0

MD5_1

DB2_1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✿ DMA ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷

❚❤✐s DMA ❝♦rr❡❝t❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s
♦✈❡r✲r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r DB1 ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ t♦✐❧❡ts ❩2 ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❩6 ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s✳ ❚❤✉s✱ ❜② str✐❝t❧②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ❩1 t♦ t❤❡ st❛t❡ ❩2 ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ DB1✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s DMA ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✶✱ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡
s❡♥s♦rs ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥s✐❞❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ✸✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠❛tr✐① Obs+ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛tr✐① Obs−✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❩✱
Top ❛♥❞ ❙ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❯s✐♥❣ t✇♦ ♠❛tr✐❝❡s ❛❧❧♦✇s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ③♦♥❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ♠❛tr✐① Obs+ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ③♦♥❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛tr✐①
Obs− r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❛ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ♠❛tr✐① ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭❩♦♥❡s ❇❡❢♦r❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ Obs−✮✳ ❚❤❡ ❩♦♥❡s ❇❡❢♦r❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
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✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥ ❩ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ③♦♥❡✭s✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❛s
❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❩♦♥❡s ❇❡❢♦r❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡
❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✭|❙| × |❩|✮✲♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡❞ Obs− ✇❤❡r❡ Obs−(i,j) = 1 ✐❢ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❛s ✐♥ ③♦♥❡ ❩j ❜❡❢♦r❡ ❛ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r ❙i✱ 0 ❡❧s❡✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❙1 = MD1✱ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❩1 ✭t❤❡
✜rst ❜❡❞r♦♦♠✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✭MD1❴1✮ ❛♥❞ ❤❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡
✐♥ ❩1 ♦r ✐♥ ❩2 ✭t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ Obs+(1,1) = 1 ❛♥❞

∀j 6= 1 Obs+(1,j) = 0 ❛♥❞ Obs−(1,1) = Obs−(1,2) = 1 ❛♥❞ ∀j /∈ {1, 2} Obs+(1,j) = 0✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♦♥❧② Obs+ ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱
❛s ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦rs✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❙7 = DB2

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ❩1 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❩2✱ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❩1

✭t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✮ ♦r ✐♥ ❩2 ✭t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✭r✐s✐♥❣ ♦r
❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r✮ ❛♥❞ ❤❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ✐♥ ❩1 ♦r ✐♥ ❩2 ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ Obs+(1,1) = Obs+(1,2) = 1 ❛♥❞ ∀j /∈ {1, 2} Obs+(1,j) = 0 ❛♥❞

Obs−(1,1) = Obs−(1,2) = 1 ❛♥❞ ∀j /∈ {1, 2} Obs+(1,j) = 0✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ DMA ✇✐❧❧ ❜❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

Obs+ =

























1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

























Obs− =

























1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0

0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

























❇❛s❡❞ ♦♥ ❩✱ Top✱ ❙✱ Obs+ ❛♥❞ Obs−✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✸ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ DMA✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✿ t❤❡ s❡t Q ♦❢ st❛t❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞

✭❧✐♥❡ ✸✮✱ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✭❧✐♥❡
✹✮✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✭❧✐♥❡s ✻ t♦ ✶✵✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✭❧✐♥❡s ✶✷ t♦ ✶✾✮✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛t❡ qi ❛♥❞ ❛ st❛t❡ qj ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t
❙k❴1 ✭❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ❛❧s♦ ❡①✐sts ❢♦r s❡♥s♦rs ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♠♦t✐♦♥
❞❡t❡❝t♦rs✮ ✐❢ ✐t ✐s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✭Top(i,j) = 1✮ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ③♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
st❛t❡ qj ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r ❙k ✭Obs+(k,j) = 1✮ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ③♦♥❡

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙k ✭Obs−(k,i) = 1✮✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❩✱ Top✱ ❙✱ Obs+

❛♥❞ Obs−✱ t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s DMA ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r DB2✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦♦r

✸✺



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✸ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+, Obs−

❘❡q✉✐r❡✿ ❩, T op,❙, Obs+, Obs−

✶✿ DMA := 〈Q,Σ, δ, Q0〉
✷✿ ❢♦r i := 1 t♦ |❩| ❞♦
✸✿ ❈r❡❛t❡ st❛t❡ qi = ❩i ✐♥ Q

✹✿ ❙❡t st❛t❡ qi ✐♥✐t✐❛❧✱ qi ∈ Q0

✺✿ ❡♥❞ ❢♦r

✻✿ ❢♦r k := 1 t♦ |❙| ❞♦
✼✿ ❈r❡❛t❡ ❡✈❡♥t ❙k❴1 ✐♥ Σ

✽✿ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡♥
✾✿ ❈r❡❛t❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ✐♥ Σ

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✷✿ ❢♦r (i, j, k) := (1, 1, 1) t♦ (|❩|, |❩|, |❙|) ❞♦
✶✸✿ ✐❢ (Obs+(k,j) = 1) ∧ (Obs−(k,i) = 1) ∧ (Top(i,j) = 1) t❤❡♥

✶✹✿ ❉❡✜♥❡ δ(qi,❙k❴1) = qj
✶✺✿ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡♥
✶✻✿ ❉❡✜♥❡ δ(qi,❙k❴0) = qj
✶✼✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✽✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✷✵✿ r❡t✉r♥ DMA

❜❡t✇❡❡♥ ❩1 ❛♥❞ ❩2 t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦
③♦♥❡s t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ③♦♥❡s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ✹✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡

✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧② ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r✐♥❣ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛tr✐① OT ✐♥ ✇❤✐❝❤
❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ③♦♥❡s ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜② ❛ ❧✐st ♦❢ s❡♥s♦r
❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛tr✐① ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② Top ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ Obs+ ❛♥❞ Obs−✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ✭❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❚♦♣♦❧♦❣②OT ✮✳ ❆♥❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❚♦♣♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❩♦♥❡ P❛rt✐t✐♦♥
❩ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❚♦♣♦❧♦❣②

✐s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✭|❩| × |❩|✮✲♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡❞ OT ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐s
❛ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♠♣t②✮ ❧✐st ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ♠❛tr✐① OT ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♠♣t② ❧✐sts
✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❡✐t❤❡r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❛❝❝♦r❞✐♥❣ ③♦♥❡s ♦r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❜② ❛♥② s❡♥s♦r✳

✸✻



✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

Z8

Z4

Z2

Z5

Z1

Z6

Z3

Z7

MD5_1

DB1_0

MD1_1

DB1_1

DB2_0DB2_0

DB1_0

MD3_1

MD4_1

MD2_1

DB1_1

MD2_1DB1_1

DB2_1

MD5_1

DB2_0

MD2_1

DB2_0

DB1_0

DB2_1

MD2_1

MD3_1

MD1_1

DB1_0

MD4_1

DB2_1

DB1_1

MD5_1

MD2_1

MD2_1

MD3_1

DB2_1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳✿ DMA ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❩, T op,❙, Obs+, Obs− ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✸

OT =



































































{MD1❴1, {MD2❴1,

DB2❴1, DB2❴1, ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅
DB2❴0} DB2❴0}

{MD2❴1,

{MD1❴1, DB2❴1,

DB2❴1, DB2❴0, {MD3❴1} ∅ ∅ {DB1❴1, {MD5❴1} ∅
DB2❴0} DB1❴1, DB1❴0}

DB1❴0}
∅ {MD2❴1} {MD3❴1} {MD4❴1} ∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ {MD3❴1} {MD4❴1} ∅ ∅ ∅ ∅
∅ {MD2❴1} ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅

{MD2❴1,

∅ DB1❴1, ∅ ∅ ∅ {DB1❴1, ∅ ∅
DB1❴0} DB1❴0}

∅ {MD2❴1} ∅ ∅ ∅ ∅ {MD5❴1} ∅
∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ {MD5❴1} ∅



































































❇❛s❡❞ ♦♥ ❩✱ ❙ ❛♥❞ OT ✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ DMA ✐s ❡❛s② t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ i ∈ {1, ..., |❩|} ❛ st❛t❡ qi = ❩i ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ Q ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ qi ✐s ✐♥✐t✐❛❧
✭qi ∈ Q0✮✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✱ ❢♦r ❡❛❝❤ k ∈ {1, ..., |❙|} t❤❡ ❡✈❡♥t
❙k❴1 ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ Σ ❛♥❞✱ ✐❢ ❙k ✐s ♥♦t ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❙k❴0 ✐s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ Σ✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② ✉s✐♥❣ OT ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ (i, j) ∈ {1, ..., |❩|}2 t❤❡r❡ ✐s
❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ❩i t♦ t❤❡ st❛t❡ ❩j ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐st OT(i,j)✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ DMA ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ OT ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
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✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

▲✐❦❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✭DMA✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ❤✐s ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠❡ ✐♥t♦ ③♦♥❡s ❛♥❞ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣✱ ✐♥ ❛ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇❛② ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭♠❛✐♥❧② tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧❡ss ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛
tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ❡①♣❡rt
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

■♥ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡♦✛ ❛♥❞ t❤✉s t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧✇❛②s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ③♦♥❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ③♦♥❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✳

✷✳✶✳✺✳ ●r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❛ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ③♦♥❡
♣❛rt✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❛♠❡ ❤♦♠❡ ✭t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✮ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✮ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❣❡t t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛ ❝♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤♦♠❡ ✐s s♣❧✐t
✐♥ ✷ ③♦♥❡s✱ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✇❤❡r❡ ✐t ✐s s♣❧✐t ✐♥ ✶✵ ③♦♥❡s ❛♥❞ ❛ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ ✶✾ ③♦♥❡s✳
❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❩ ❛♥❞ Top✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ③♦♥❡s
❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ♠❛tr✐① Obs+ ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ③♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❙ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①❛♠♣❧❡s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳

❈♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ♦♥❧② t✇♦ ③♦♥❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✽✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❤❛s s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦✉ts✐❞❡ ✭❧❡❛❞✐♥❣ ♦❜✈✐♦✉s❧② t♦ ❛ ❤✉❣❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r
♥♦t t♦ r❛✐s❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞❡✈✐❝❡s
✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡♥✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s ❡♠♣t②✳

❚❤✐s ❝♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❩ ❛♥❞ ♠❛tr✐① Top✳

✸✽



✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

2 

1 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳✿ ❈♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❤♦♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮

❩ =

[

❩1

❩2

]

Top =

[

1 1

1 1

]

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ Obs+ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

Obs+ =

























1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

























❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✱ t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✾ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s
✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡❡♠s ♥♦t ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤✐s ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❩1 t♦ ❩2 ✐✳❡✳ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❤❡♥ ❤❡ ✐s ❧❡❛✈✐♥❣
t❤❡ ❤♦♠❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s ❡♠♣t②✳

Z1

DB1_1

DB1_0

MD5_1

DB1_1

MD5_1

MD4_1

MD3_1

MD2_1

MD1_1

DB2_1

DB2_0

MD4_1

DB1_0

MD3_1

MD2_1

MD1_1

DB2_0

DB2_1

Z2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳✿ DMA ❢♦r ❛ ❝♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

❚❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ③♦♥❡s ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

✸✾



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

▼❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ③♦♥❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
♦♥❡ r♦♦♠✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✇❤❡r❡ ♦♥❡
③♦♥❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ r♦♦♠ ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ③♦♥❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❞✐♥✐♥❣
r♦♦♠ ❩7✱ ❦✐t❝❤❡♥ ❩8 ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ❩9✮✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❝♦♠❢♦rt✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s♠❛rt ♠♦♥✲
✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✭❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ ❡♥t❡rs ❛ ③♦♥❡ ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❥✉st ❧❡❢t✮ ♦r s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❖t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s ❛♥❞
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❧♦♥❣ st❛② ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦♦♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✱ t❤❡ t♦✐❧❡ts ♦r t❤❡ s❤♦✇❡r✳
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7 
2 

3 8 9 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮

❚❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❩ ❛♥❞
♠❛tr✐① Top✳

❩ =







































❩1

❩2

❩3

❩4

❩5

❩6

❩7

❩8

❩9

❩10







































Top =







































1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1







































■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ Obs+ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

✹✵



✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

Obs+ =

























1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

























Z7

Z3Z8

Z10

Z9

Z4

Z1

Z5

Z2

Z6

DB1_1

MD5_1

MD2_1
DB2_1

DB1_1

MD3_1

DB2_1

DB1_0

MD5_1

DB2_0

MD5_1

DB1_1

DB1_0

DB1_0

MD5_1

MD1_1

DB2_1

MD5_1

DB2_0

DB1_1

MD5_1

DB1_1
DB1_0

DB1_0

DB2_1

DB2_1

MD1_1

DB2_0DB1_0

DB2_1

MD2_1

DB1_1

MD4_1

MD2_1

MD5_1

DB2_1

DB2_1

MD4_1

MD2_1

DB1_1

MD5_1
MD2_1

DB2_0

MD2_1

DB1_0

DB2_0
DB2_0

DB1_0

DB2_0
DB1_1

DB2_0

MD3_1

MD5_1

MD3_1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳✿ DMA ❢♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✱ t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡
DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✮ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡
♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤r❡❡ ③♦♥❡s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✉t ✇✐t❤ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ③♦♥❡s t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s ✇❤❡♥ ❤❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r MD5✳

❙t✐❧❧✱ t❤✐s ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❧② ✜♥❡ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢
❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

❋✐♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣ ✭❆❉▲s✮✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ t♦ s✉❣❣❡st r❡❧❡✈❛♥t s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦r t♦ ♣r♦♠♣t r❡♠✐♥❞❡rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠❡♥t✐❛✱ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❆ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❆❉▲ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✇❤❡r❡ t❤❡ ③♦♥❡s ❛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❆❉▲✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❜❛t❤t✉❜ ✭❩5✮ ♦r t❤❡ s✐♥❦ ✭❩7✮ ✐♥
t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✱ t❤❡ ♦✈❡♥ ✭❩15✮✱ t❤❡ s✐♥❦ ✭❩17✮✱ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ✭❩14✮ ♦r t❤❡ ✇❛s❤✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❩16✮
✐♥ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥✳

❚❤✐s ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❩ ❛♥❞ ♠❛tr✐① Top✳

✹✶



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳✿ ❋✐♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮

❩ =















































































❩1

❩2

❩3

❩4

❩5

❩6

❩7

❩8

❩9

❩10

❩11

❩12

❩13

❩14

❩15

❩16

❩17

❩18

❩19















































































Top =















































































1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1















































































■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ Obs+ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

Obs+ =

























1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

























❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✱ t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■t ♦❜✈✐♦✉s❧② ❤❛s
♠❛♥② ♠♦r❡ st❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ ❛t ❛❧❧

✹✷



✷✳✶ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

t♦ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❛♠♦♥❣ t❤❡ ③♦♥❡s 10 t♦ 18 ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

Z6

Z16

Z7

Z12

Z8

Z17

Z9

Z10

Z18

Z13

Z19

Z1

Z2

Z14

Z3

Z11

Z4

Z15

Z5
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MD5_1

MD5_1
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MD5_1

MD1_1

MD3_1

MD3_1

DB1_1

MD5_1

MD5_1

MD4_1

MD4_1

MD3_1

MD5_1

DB2_1

MD4_1

DB2_1

MD4_1MD5_1

MD5_1

MD2_1

DB1_1

DB2_0

MD2_1

MD5_1

DB1_0DB1_0

MD5_1
MD5_1

MD5_1

DB1_0

DB1_1

MD5_1

MD5_1
MD4_1

MD5_1

MD5_1

MD4_1
MD2_1

MD4_1

MD5_1

MD5_1

MD5_1

MD5_1

DB2_1

MD5_1

MD5_1
DB1_0

MD5_1

MD5_1

MD5_1

MD5_1 MD4_1

DB2_0

DB1_0

MD5_1 MD5_1

DB1_1

DB2_0

MD5_1

DB1_1

DB1_0

MD4_1

MD4_1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳✿ DMA ❢♦r ❛ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

❖♥❡ ♠❛② t❤✐♥❦ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✜♥❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r
t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ❛♠❜✐❡♥t ❜✐♥❛r② s❡♥s♦rs
❜✉t ❛❧s♦ ✇❡❛r❛❜❧❡ ❘❋■❉ s❡♥s♦rs ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② s❤♦✇ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤❡♥
❛ ✈❡r② ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭✉♥❞❡r ✶ ♠❡t❡r ✇✐❞❡ ③♦♥❡s✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t❤❛t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
✐s ❛✐♠❡❞ ❢♦r✳

• ❆ ❝♦❛rs❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✐❢ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢
❞❛♥❣❡r♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳

• ❆ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r♦♦♠s ♦r ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✮ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r s♠❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
❧✐❣❤ts✱ ♣♦✇❡r ♦r ❤❡❛t✐♥❣✱ ♦r ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
st❛② ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s✳

• ❆ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲♦✲
❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✱ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s❡r✈✐❝❡s ♦r t❤❡ ♣r♦♠♣t✐♥❣ ♦❢
r❡♠✐♥❞❡rs✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❜❡tt❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❡①♣❡rt ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❛t ❜❡st ✜ts ❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
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✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐✳❡✳ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

✷✳✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t

■♥ t❤✐s ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ◆♦ ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA ❛❧✇❛②s s❛t✐s✜❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳

■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
♠♦t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛s
❛♥ ✐♥♣✉t t❤❡ DMA✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ DMA ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡♥ ✐t
s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛s ❧✐tt❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦r t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✿

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ❛ DMA ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤✐s
❤♦✉s❡✱ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✳ ■❢ t❤❡
✜rst ✐♥❤❛❜✐t❛♥t st❛rts ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ DMA ❤❡ ✐s ✐♥ t❤✐s r♦♦♠✳
■❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t st❛rts ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦♦♠ ❥✉st ❛❢t❡r t❤✐s ✜rst ♠♦✈❡ ♦❢ t❤❡
✜rst ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ t❤❡♥ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛t ❤♦♠❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ DMA ❝♦♥t❛✐♥s
s✉❝❤ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛s t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❛♥❞ ❤❡ ✐s ♥♦✇ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✳ ❚❤✐s s❤♦rt s❝❡♥❛r✐♦ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ DMA

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛s ❧✐tt❧❡ ♥♦♥✲r❡❛❧✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞
t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❜❛❞ r❡s✉❧ts✳

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❩✱ Top✱ ❙ ❛♥❞ Obs+✮ ✐s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ DMA✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✜rst s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛♥ ♦✈❡r❧② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛
❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✐❢ t❤❡ ❡①♣❡rt ✐s
❝♦♠♣❡t❡♥t✮✳

✷✳✷✳ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸ st❡♣s ✇❤❡r❡
t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❤♦✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ N − 1 ♦t❤❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛

✹✹



✷✳✷ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

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

Building of � single 

Finite Automata (���) 

Standard 

synchronous 

composition 

Model reduction 

1 

2 

3 

1 ��� / inhabitant 
1 

2 � 

Smart home 

������ ���������  

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

✷✳✷✳✶✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛s❡ st✉❞②

❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢
❋✐❣✳ ✷✳✸✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦
❜❡ r❡❛❞❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠
❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤✐s ❢♦✉r r♦♦♠s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ③♦♥❡s ❛♥❞ ✜✈❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❩ ❛♥❞ Top ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❩ =











❩1

❩2

❩3

❩4











Top =











1 1 0 0

1 1 1 0

0 1 1 1

0 0 1 1











■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❙ ❛♥❞ Obs+ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✳

✹✺



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❙ =















MD1

MD2

MD3

MD4

DB2















Obs+ =















1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 1 0 0















❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✱ t❤❡ DMA ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

Z4Z2Z1 Z3

MD1_1

DB2_0DB2_0

MD4_1

DB2_1

DB2_1

DB2_1

MD2_1

MD1_1

MD2_1DB2_1

MD2_1

MD3_1

MD3_1
MD3_1

DB2_0

DB2_0DB2_1
DB2_0

MD4_1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳✿ DMA ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛s❡ st✉❞②

✷✳✷✳✷✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✬s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
❜❡❤❛✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t❤✉s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦♥❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥
♦t❤❡r ♦♥❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡r② ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s❡♥s♦rs✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✜rst ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦♠❡s t♦ ♠✐♥❞ ✐s t♦ ✉s❡ N t✐♠❡s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ DMA

❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ DMA||DMA||
. . . ||DMA ✭N t✐♠❡s✮✳ ❇✉t t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts Σ✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠
❛s ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❡♥ts✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❛❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥❤❛❜✐✲

t❛♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❩3✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♦❜s❡r✈❡❞
❡✈❡♥t ✐s MD4❴1 ✭t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ③♦♥❡ ❩4✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ✇♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ t✇♦ DMA✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA||DMA ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t
t❤❡ t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥ ③♦♥❡ ❩4✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❛❧✐t② ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡ t❤✐s✿

• ▼❛②❜❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♠♦✈❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ③♦♥❡ ❩4

• ▼❛②❜❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✶ ♠♦✈❡❞ t♦ ❩4 ✇❤✐❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✷ st❛②❡❞ ✐♥ ❩3

• ▼❛②❜❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✶ st❛②❡❞ ✐♥ ③♦♥❡ ❩3 ✇❤✐❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✷ ♠♦✈❡❞ t♦ ❩4✳

❚❤❡ ♦♥❧② ❝❡rt✐t✉❞❡ ✐s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ♠♦✈❡❞ ✐♥ ③♦♥❡ ❩4✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦rs
❤❛✈❡ ❛ ❢❛✉❧t ❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡①t❡♥❞❡❞ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❊❛❝❤ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r N − 1 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts Inh = {Inh1, Inh2, ..., InhN} ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞ DMA✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✲
✐t❛♥t✱ DMAInhi

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ith ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛s DMAInhi
= (QInhi

,ΣInhi
, δInhi

, Q0Inhi
)

✇✐t❤✿

• QInhi
= Q t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✮✱

✹✻



✷✳✷ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

• ΣInhi
❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts✱

• δInhi
: QInhi

× ΣInhi
→ 2QInhi t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

• Q0Inhi
= QInhi

t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ DMA✱
❡❛❝❤ DMAInhi

❤❛s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✭st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ❛s DMA✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ qInhi
♦❢

QInhi
❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s✿ ✏✐♥❤❛❜✐t❛♥t Inhi ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ③♦♥❡ q✑✳

❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭♠♦✈✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ③♦♥❡✮ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❲❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛
s❡♥s♦r ❞❡t❡❝ts ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ts ❛♥ ❡✈❡♥t✱ t❤✐s ❡✈❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈✐♥❣
❛❧♦♥❡✱ ♦r ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s 1✱ 2✱ ✳✳✳✱ N−1 ♦t❤❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t
❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ N = 3 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤ Inh = {a, b, c} ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a✱ ✹ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❡♥s♦r
❡✈❡♥t σ ∈ Σ✿

• σa r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ❛❧♦♥❡

• σab r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ❛♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t b

• σac r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ❛♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t c

• σabc r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts a✱ b ❛♥❞ c

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ DMAa ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ Σa =
⋃

σ∈Σ

{σa, σab, σac, σabc}

✇✐t❤ Σ t❤❡ s❡t ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ♦❢ DMA✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ Σb =
⋃

σ∈Σ

{σb, σba, σbc, σbac}

❛♥❞ Σc =
⋃

σ∈Σ

{σc, σca, σcb, σcab}✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r ✸ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤

Inh = {a, b, c} ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
◆♦t❡ t❤❛t ∀(i, j) ∈ {1, 2, ..., N}2 t❤❡ ❡✈❡♥ts σInhiInhj

❛♥❞ σInhjInhi
❜♦t❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts Inhi ❛♥❞ Inhj ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡r❣❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡
✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ n ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤ n ∈ {2, ..., N} ✭❡✳❣✳ σabc =
σbac = σcab✮
❊❛❝❤ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ▲❡t ✉s

❞❡♥♦t❡ ❛s Part(Inh) t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡t Inh✳ ❋♦r Inh = {a, b, c}✱ Part(Inh) =

{∅, a, b, c, ab, ac, bc, abc}✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a✱ ♦♥❧② t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ a ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐✳❡✳ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❧②
♦t❤❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❧② ♦t❤❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❡q✉❛❧ t♦
Part(Inh\{a}) = Part({b, c}) = {∅, b, c, bc}✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ a ✐s
❡q✉❛❧ t♦ Part(Inh)\Part(Inh\{a}) = {∅, a, b, c, ab, ac, bc, abc}\{∅, b, c, bc} = {a, ab, ac, abc}✳
❚❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts Σa ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ Σ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
Σa =

⋃

σ∈Σ

(

⋃

l∈Parta

{σl}
)

✇✐t❤ Parta = Part(Inh) \ Part(Inh \ {a})✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤ Inh = {Inh1, Inh2, ..., InhN}✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛✉✲

t♦♠❛t♦♥DMAIhni
✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ΣInhi

=
⋃

σ∈Σ

(

⋃

l∈PartInhi

{σl}
)

✇✐t❤ PartInhi
= Part(Inh)\

Part(Inh \ {Inhi})✳

✹✼



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳✿ ❆❧♣❤❛❜❡ts ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ DMA ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t DMAInhi

Σ ✭|Σ| = 6✮ Σa ✭|Σa| = 24✮ Σb ✭|Σb| = 24✮ Σc ✭|Σc| = 24✮

MD1❴1

MD1❴1a MD1❴1b MD1❴1c
MD1❴1ab MD1❴1ab MD1❴1ac
MD1❴1ac MD1❴1bc MD1❴1bc
MD1❴1abc MD1❴1abc MD1❴1abc

MD2❴1

MD2❴1a MD2❴1b MD2❴1c
MD2❴1ab MD2❴1ab MD2❴1ac
MD2❴1ac MD2❴1bc MD2❴1bc
MD2❴1abc MD2❴1abc MD2❴1abc

MD3❴1

MD3❴1a MD3❴1b MD3❴1c
MD3❴1ab MD3❴1ab MD3❴1ac
MD3❴1ac MD3❴1bc MD3❴1bc
MD3❴1abc MD3❴1abc MD3❴1abc

MD4❴1

MD4❴1a MD4❴1b MD4❴1c
MD4❴1ab MD4❴1ab MD4❴1ac
MD4❴1ac MD4❴1bc MD4❴1bc
MD4❴1abc MD4❴1abc MD4❴1abc

DB2❴1

DB2❴1a DB2❴1b DB2❴1c
DB2❴1ab DB2❴1ab DB2❴1ac
DB2❴1ac DB2❴1bc DB2❴1bc
DB2❴1abc DB2❴1abc DB2❴1abc

DB2❴0

DB2❴0a DB2❴0b DB2❴0c
DB2❴0ab DB2❴0ab DB2❴0ac
DB2❴0ac DB2❴0bc DB2❴0bc
DB2❴0abc DB2❴0abc DB2❴0abc

❚❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t♦♥ |ΣInhi
| ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧

♦❢ PartInhi
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts |Σ| ✇✐t❤✿

Card
(

PartInhi

)

= Card
(

Part(Inh) \ Part(Inh \ {Inhi})
)

= Card
(

Part(Inh)
)

− Card
(

Part(Inh \ {Inhi})
)

= 2N − 2N−1

= 2N−1

❚❤✉s |ΣInhi
| = |Σ| × 2N−1

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ DMAInhi
✱ ❡❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ DMA ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t σ ✐s

❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ 2N−1 t✐♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ❜✉t ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ 2N−1 ❡✈❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐t❤ ✸ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts Inh = {a, b, c}✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMAa r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✉s❡ ❛s t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✶✻✳
■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡

✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛❧♦♥❡ ♦r ✇✐t❤ ✶✱ ✷✱ ✳✳✳✱ N − 1 ♣❡♦♣❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ✐s Σ✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r
❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

✹✽



✷✳✷ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

Z4aZ2aZ1a Z3a

MD2_1a

DB2_1ac

DB2_1abc

DB2_1ab

DB2_1a

DB2_0ac

DB2_0abc

DB2_0ab

DB2_0a

MD2_1ac

MD2_1abc

MD3_1ac

MD3_1abc

MD3_1ab

MD3_1a

MD2_1a

DB2_1ac

MD2_1ac

MD2_1abc

MD2_1ab

MD2_1a

DB2_1ac

DB2_1abc

DB2_1ab

DB2_1a

DB2_0ac

DB2_0abc

DB2_0ab

DB2_0a

DB2_0abc

MD3_1acMD1_1ac

MD3_1abc

DB2_0ab

MD1_1a

DB2_0a

MD1_1ac

DB2_1ab

DB2_0ab

MD1_1abc

DB2_0abc

DB2_0ab

DB2_0a

MD1_1a

DB2_1ac

MD4_1ab

DB2_1abc

MD2_1ab

MD4_1abc

DB2_1ab DB2_1abc

DB2_1ab

DB2_1a

DB2_0ac

DB2_0abc

DB2_0ac

MD4_1ac

MD3_1ab

MD3_1a

MD4_1aMD4_1ab

MD1_1ab

MD4_1a

MD1_1abc

MD4_1ac

DB2_0a

DB2_1a

DB2_0ac

MD2_1ac

DB2_1ac

MD3_1ab

MD3_1abc

DB2_1abc

MD4_1abc

MD1_1ab
MD2_1abc

MD3_1a

MD3_1ac

MD2_1ab

DB2_1a

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳✿ ❊①t❡♥❞❡❞ DMA ❢♦r t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a✿ DMAa

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❡✈❡♥ts DB2❴1ab✱ DB2❴1c ♦r DB2❴1abc ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ❜② t❤❡ s❡♥s♦r DB2 t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✈❡♥t DB2❴1✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✏❛rt✐✜❝✐❛❧✑ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❛✉✲
t♦♠❛t♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞
❤♦✉s❡ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✷ ✜♥✐t❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ✐s r❡❝❛❧❧❡❞ ❜❡❧♦✇
✭❙❛♠♣❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ N ❛✉t♦♠❛t❛✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ✭❙t❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❛♠♣❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✮✳ ▲❡t G1 ❛♥❞ G2 ❜❡
t✇♦ ❛✉t♦♠❛t❛ s✉❝❤ t❤❛t G1 = (Q1,Σ1, δ1, Q0,1) ❛♥❞ G2 = (Q2,Σ2, δ2, Q0,2)✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥
Gsc = (Qsc,Σsc, δsc, Q0sc) ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ G1 ❛♥❞ G2 s✉❝❤ t❤❛t✿
Gsc = G1||G2 = (Qsc,Σsc, δsc, Q0sc) ✇✐t❤✿

• Qsc ⊆ Q1 ×Q2 ❀

• Σsc = Σ1 ∪ Σ2 ❀

• δsc((q1, q2), σ) =



















(δ1(q1, σ), δ2(q2, σ)) ✐❢ δ1(q1, σ)! ❛♥❞ δ2(q2, σ)! (1)

(δ1(q1, σ), q2) ✐❢ δ1(q1, σ)! ❛♥❞ σ /∈ Σ2 ✭✷✮
(q1, δ2(q2, σ)) ✐❢ δ2(q2, σ)! ❛♥❞ σ /∈ Σ1

✉♥❞❡✜♥❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡

• Q0sc = Qsc ∩
(

Q0,1 ×Q0,2

)

✹✾



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❝❛❧❧❡❞
MIDMAN ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥✮✳ ■ts str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ MIDAMN = (QN ,ΣN , δN , Q0N ) =

DMAInh1 ||DMAInh2 || . . . ||DMAInhN
✳

❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ΣN ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡ts ΣInhi
✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦

t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❛✉t♦♠❛t❛ DMAInhi
❛♥❞ s♦♠❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦♥❡ DMAInhi

✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛♥♥❡r ✭❝❛s❡ (1)✮ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
♠❛♥♥❡r ✭❝❛s❡ (2)✮ ♦♥ ♥♦♥✲❝♦♠♠♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐t❤ ✸ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t MD1❴1✿

• ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts MD1❴1a✱ MD1❴1b✱ MD1❴1c ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦♥❡ DMAInhi
✱ ❝♦♥s❡✲

q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛s❡ (2) ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛♥♥❡r ♦♥ t❤❡s❡ ♥♦♥✲❝♦♠♠♦♥
❡✈❡♥ts✳

• ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡✈❡♥ts MD1❴1ab✱ MD1❴1ac ❛♥❞ MD1❴1bc ❛r❡ ❡❛❝❤ s❤❛r❡❞ ❜② ✷ ❛✉t♦♠❛t❛
❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t MD1❴1abc ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛❧❧ t❤❡ DMAInhi

✱ t❤✉s t❤❡ ❝❛s❡ (1) ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛
s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛♥♥❡r ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❡♥ts✳

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❛❧♦♥❡ ♦r ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ N − 1 ♦t❤❡r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
ΣN t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ MIDAMN ♥❡❡❞s ♥♦✇ t♦ ❜❡ r❡❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts Σ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥t σN ♦❢
ΣN ✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s r❡❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛❜❡❧ ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ♦❢ Σ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ σN ✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t DB2❴1ab ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t DB2❴1✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t DB2❴1c ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t
DB2❴1✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ MIDMAN ✐s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts
▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ MIDMAN ❤❛s ❡①❛❝t❧② ZN st❛t❡s✱ ✇✐t❤ Z t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s ❛♥❞ N t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

Pr♦♦❢✳ ❊❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMAi ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s Z ✭Z ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ DMA✱ ❡❛❝❤
st❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMAInhi

✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❡✈❡♥ts σInhi

✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐✳❡✳ ∀(i, j) ∈ {1, 2, . . . , N}2 s✉❝❤ t❤❛t i 6= j✱
σInhi

∈ ΣInhi
❛♥❞ σInhi

/∈ ΣInhj
✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ♦❢ DMAInhi

||DMAInhj
✐s ❡①❛❝t❧②

t❤❡ s❡t QInhi
×QInhj

✇❤♦s❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ✐s Z2✳ ❇② ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
MIDMAN ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ DMAInhi

✐s ❡q✉❛❧ t♦ QInh1 × · · · ×QInhN
❛♥❞ ❤❛s ❛ ❝❛r❞✐♥❛❧ ZN ✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤✐s s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N ❛✉t♦♠❛t❛✳
❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ MIDMA2 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N = 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤

Inh = {a, b}✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳
❆ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ MIDMAN ✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ st❛t❡ (❩1a .Z3b)

✺✵



✷✳✷ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

Z2a.Z1b

Z4a.Z4b

Z2a.Z4b
Z1a.Z4b

Z3a.Z1b

Z1a.Z2b

Z3a.Z2b

Z3a.Z3b

Z1a.Z1b

Z3a.Z4b

Z2a.Z2b

Z4a.Z1b

Z1a.Z3b

Z4a.Z2b

Z2a.Z3b

Z4a.Z3b

MD4_1

MD1_1

MD4_1

MD1_1

DB2_0

DB2_0

MD4_1

MD1_1

DB2_1

DB2_1

DB2_1

DB2_0

DB2_0

MD2_1
DB2_0

MD3_1

MD3_1

DB2_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

DB2_1

DB2_0

DB2_0

MD3_1

MD2_1

DB2_1

MD1_1

MD4_1

MD3_1

DB2_1

MD4_1MD3_1

DB2_0

DB2_0

MD4_1

MD2_1

DB2_1

DB2_0

MD3_1

MD3_1

DB2_1
MD2_1

MD3_1

MD1_1

MD1_1

DB2_1

DB2_1

MD1_1

MD2_1

DB2_0

MD4_1

MD4_1

DB2_1
MD2_1

DB2_0

MD2_1

DB2_1

DB2_0

DB2_0
DB2_1

MD1_1

MD4_1

MD4_1

MD3_1

MD3_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

DB2_0
MD4_1

DB2_0

DB2_0

DB2_1

MD2_1

MD3_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

MD1_1

MD1_1

DB2_0

MD2_1

MD1_1

DB2_0

MD2_1

DB2_1

DB2_1

DB2_0

MD3_1

DB2_1

DB2_1

MD2_1

DB2_0

MD2_1

MD3_1

DB2_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

DB2_0

DB2_0

MD1_1

MD4_1

MD3_1

MD2_1

MD3_1

MD2_1

MD3_1

DB2_0

DB2_0

DB2_1

MD3_1

DB2_1

DB2_0

MD4_1

DB2_0

DB2_1

DB2_0

DB2_0

MD3_1

DB2_1

MD4_1

MD3_1

DB2_1

MD2_1

DB2_0

MD4_1

DB2_0

DB2_1

MD4_1

DB2_0DB2_1

DB2_0

MD1_1

MD2_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

MD2_1

DB2_1

MD1_1

DB2_1

MD2_1

DB2_1

DB2_0

MD3_1

DB2_0

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✳✿ MIDMA2✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ DMAa||DMAb ❢♦r t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts {a, b}✱ ❛❢t❡r r❡♥❛♠✲
✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ✐s ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❩1 ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t b ✐s ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❩3✳ ❚❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐✳❡✳ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❡❧❢✲❧♦♦♣✳

❆ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❜❡❝❛✉s❡ MIDMAN ✐s ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✭❡✳❣✳ t❤r❡❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s st❛rt ❢r♦♠
(❩4a .❩4b)✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t MD3❴1✱ ♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ st❛t❡ (❩3a .❩3b)✱ ♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣
st❛t❡ (❩4a .❩3b) ❛♥❞ ♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ (❩3a .❩4b)✮✳

■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ st❛t❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱
❦♥♦✇✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❞♦❡s ♥♦t str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ❢♦r s♦♠❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✭❙❤✉ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✷✵✶✸✮✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❛❢t❡r ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❡✈❡♥ts✳
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✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

✷✳✷✳✹✳ ▼♦❞❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ MIDMAN

❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠✲
✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ✐s

✐♥ ❩1 ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t b ✐s ✐♥ ❩3✱ ✐t ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t a ✐s ✐♥ ❩3

❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t b ✐s ✐♥ ❩1 ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ st❛t❡ (❩1a .❩3b) ❛♥❞ (❩3a .❩1b) ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠
✐s t❤✉s r❡❞✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r♠❛❧❧② ❢♦r N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡ st❛t❡
(qInh1 .qInh2 . · · · .qInhN

) ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ st❛t❡ (qInh2 .qInh1 . · · · .qInhN
) ❛♥❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ {qInh1 , qInh2 , · · · , qInhN
} ✭❡✳❣✳ (❩1a .❩3b) = (❩3a .❩1b) ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡
❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ MIDMAred

N ✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
❛♥❞ ❢♦r t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ MIDMAred

2 ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽✳

Z4.Z4

DB2_0

MD4_1

MD3_1

DB2_0

MD3_1MD2_1

MD1_1

DB2_0

DB2_1

DB2_0

DB2_0

DB2_0

DB2_1

MD3_1

MD3_1

DB2_1

MD2_1

DB2_1

DB2_0 DB2_0DB2_0

MD3_1
DB2_1

MD2_1

MD3_1

MD3_1

MD2_1

MD3_1

DB2_0

DB2_0

MD4_1

MD1_1

MD1_1
MD4_1

MD3_1

MD1_1

DB2_1

MD1_1

MD2_1

MD2_1

DB2_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

MD4_1

DB2_1

MD1_1

MD3_1DB2_0

MD4_1

MD3_1

MD3_1

DB2_1

MD4_1

DB2_0

DB2_1

DB2_1

MD2_1

MD4_1

DB2_1

MD1_1

DB2_1

DB2_1

MD3_1

DB2_1

MD2_1

MD3_1

DB2_1

DB2_0

DB2_1

MD2_1

MD2_1
DB2_0

DB2_1

DB2_0

MD4_1

MD2_1

MD4_1

MD1_1

DB2_0

DB2_0

DB2_0

Z4.Z3

Z4.Z2

Z4.Z1

Z3.Z3

Z3.Z2

Z3.Z1

Z2.Z2

Z2.Z1
Z1.Z1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✳✿ MIDMAred
2 ✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ MIDMA2 ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred
N ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s❡t ✭s❡❡

✭❙t❛♥❧❡②✱ ✷✵✶✷✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ♠✉❧t✐s❡ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥✉♠❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s✮✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳ MIDMAred
N ❤❛s ❡①❛❝t❧②

((

|❩|
N

))

st❛t❡s✱ ✇❤❡r❡
((

|❩|
N

))

✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧✲

✺✷



✷✳✷ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

t✐s❡ts ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② N ✱ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② |❩|✳
Pr♦♦❢✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ ♦❢MIDMAred

N r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ |❩| ③♦♥❡s ✐✳❡✳
❡❛❝❤ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ |❩| ③♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡s❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐s❡ts ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② N ✱ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts t❛❦❡♥
✇✐t❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② |❩|✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❞❡♥♦t❡❞

((

|❩|
N

))

❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧

t♦ t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
(|❩|+N−1

N

)

=
(|❩|+N − 1)!

N !(|❩| − 1)!
✳

MIDMAred
N r❡♣r❡s❡♥ts ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ |❩| ③♦♥❡s

✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ MIDMAN ✐❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜✉t
✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♦♥❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳
❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✸ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ MIDMAred

3 ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✾✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s✱ ♣❛rt✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ st❛t❡s ❜❡✐♥❣ ♥♦t s♦ ❜✐❣✱ t❤❡ ❋❆ ✐s ❤❛r❞ t♦ s❤♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞
❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

Z4.Z4.Z1

Z4.Z4.Z2

Z4.Z4.Z3

Z4.Z4.Z4

Z4.Z3.Z1

Z4.Z3.Z2

Z4.Z3.Z3

Z4.Z2.Z1

Z4.Z2.Z2

Z4.Z1.Z1

Z3.Z3.Z1

Z3.Z3.Z2

Z3.Z3.Z3

Z3.Z2.Z1

Z3.Z2.Z2

Z3.Z1.Z1

Z2.Z2.Z1

Z2.Z2.Z2

Z2.Z1.Z1Z1.Z1.Z1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✳✿ MIDMAred
3 ✱ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤r❡❡ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s

❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✮

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred
N ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦❢ MIDMAN

✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ |❩|N ❛s ♣r♦✈❡❞ ✐♥ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ |❩|N ✐s ❤❛r❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤
((

|❩|
N

))

❜✉t ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❧❡❛❞s t♦✱ ❢♦r |❩| = 8 ③♦♥❡s ❛♥❞ N = 4 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱
MIDMAN ❤❛✈✐♥❣ ✹✵✾✻ st❛t❡s ❛♥❞ MIDMAred

N ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ✸✸✵ st❛t❡s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ t✐♠❡s
❧❡ss st❛t❡s✳

✺✸



✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

333 433 

443 

444 

221 421 

331 431 

441 

222 322 422 

332 432 

442 
111 311 411 

321 

211 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✳✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred
3

❉❡s♣✐t❡ ✐ts ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♠❛✐♥s s❝❛❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❛♣❛rt♠❡♥ts ♦r ❤♦✉s❡s ❛♥❞ ♥♦t ❛ ✇❤♦❧❡ s♠❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❧✐❦❡ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✭❇♦②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s |❩| ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧✳

✷✳✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥
♥✉♠❜❡r N ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t DMA t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s
s❛t✐s❢② ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥② ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥✲
❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜② ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ♠❛②❜❡ ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠❛t✐❝
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❣❡tt✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s✱ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

✺✹



✷✳✷ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✱ ❛ ❦♥♦✇♥
♥✉♠❜❡r N ✱ ♦r ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r N✮ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

✺✺





✸✳ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♦r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❤✐s ✭t❤❡✐r✮ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❤♦✉s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ s❡♥s♦rs❀ t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ LReal(t)✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛ ❋❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭N ∈ N∗✮
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ♣❧❛②❡r ✭t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❆✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts LEst(t)

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ t✳ LEst(t) ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ LReal(t) ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡✳

   Inhabitants  
 

+ Sensors 
 

= Spontaneous  

    event generator 

Estimated  

location ����(�) 

Model of the 

detectable motion 

Location Tracker 

= model player 
sensor events 

Real location �����(�) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
st❡♣s✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ♥❛♠❡❞ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❙■▲❚✮✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❝✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞
st❡♣✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❛❝t❧② N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤ N ≥ 2✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣ ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭N ∈ N✮
✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❡♥s♦rs ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✺✼



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

✸✳✶✳ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

■♥ ❛ ✜rst t✐♠❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡
❛t ♠♦st ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱
t❤❡ ✜♥✐t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA✱ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ DMA✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❝❤❡❞ st❛t❡ ❢♦r ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ DMA ✐s ♥♦t
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ DMA ✐s ❛ ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r

❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ DMA r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ③♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❤♦✉s❡✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t
✇❤✐❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛✉t♦♠❛t♦♥✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇♦r❦s ✭❈❛ss❛♥❞r❛s
❛♥❞ ▲❛❢♦rt✉♥❡✱ ✷✵✵✾✮ ♦r ✭✈❛♥ ●❧❛❜❜❡❡❦ ❛♥❞ P❧♦❡❣❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❛
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✭✇✐t❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥✐t❡
❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✮ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ DMA✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ q✱ ❜♦t❤ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥t σ✱
♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ q′ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ st❛t❡ q′′ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥✐t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA ❛r❡
r❡♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(DMA) ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ st❛t❡ q✱ ❧❛❜❡❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t σ ❛♥❞ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ (q′, q′′)✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❋❆ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Est(DMA) = (QEst,Σ, δEst, qEst0) ✇✐t❤✿

• QEst ⊆ 2Q ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s ✭❡❛❝❤ st❛t❡ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s Q ♦❢ DMA✮✱

• Σ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ DMA✱

• δEst : QEst × Σ → QEst t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

• qEst0 ∈ QEst t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ DMA ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✭❛✮✳ ❆ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤✐s DMA ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ Est(DMA) ❛♥❞ ✐t ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ✭❜✮✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ Est(DMA) ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s st❛t❡ (❩1,❩2,❩3,

❩4,❩5,❩6,❩7,❩8) r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ DMA s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥ DMA✳
❚❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(DMA) ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♦❢

❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② O(2|❩|) ✇✐t❤ |❩| t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s✱ ❜✉t ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s ✐s ♥♦t s♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳

✸✳✶✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❋r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■ts ❛✐♠ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❛t ❣✐✈❡s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s LEst✮ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡✭s✮ ✇❤❡r❡ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s✳
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ LEst✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱

✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐✳❡✳ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ DMA✳ ❚❤❡♥ t❤❡

✺✽



✸✳✶ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

Z8

Z4

Z2

Z5

Z1

Z6

Z3

Z7

DB2_0

DB1_1

DB2_1

DB1_0

DB1_1

DB2_1

MD3_1

DB2_0

DB2_1

MD2_1

MD5_1

DB2_0

DB1_1

DB1_0

MD1_1

MD2_1

MD5_1

DB1_1

DB1_0

DB2_1

DB2_0

MD2_1

DB2_1

MD2_1

MD2_1

MD1_1

DB1_0

MD3_1

DB1_0

DB1_1

DB2_1

DB2_1

MD3_1

DB2_0
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DB1_0
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Z7
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Z2,Z6

Z1

Z3 Z4

Z1,Z2,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z8

MD2_1

DB1_1

DB2_0

DB1_0

MD3_1

MD4_1

DB2_1

MD1_1

MD3_1
MD4_1

MD5_1

MD3_1

DB2_0
DB1_1

MD1_1

DB1_0

DB1_0

DB2_1

MD4_1

DB2_1

DB2_1

MD2_1

DB2_0

DB2_0

DB1_0

MD5_1

DB1_1

MD3_1

DB1_0

DB1_1

MD1_1

MD5_1

DB1_1

MD1_1

MD2_1

DB2_1

MD2_1

DB1_0
DB1_1
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DB2_0
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DB2_0

DB1_1

DB1_0
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DB2_1

MD1_1
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DB2_0

✭❛✮ ❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥ DMA ✭❜✮ ❙t❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(DMA)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA ❛♥❞ ✐ts st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(DMA)

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ❊st✐♠❛t♦r✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❘❡q✉✐r❡✿ Est(DMA) = (QEst,Σ, δEst, qEst0)

✶✿ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✿
❈✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst ❂ ■♥✐t✐❛❧ st❛t❡ qEst0

✷✿ ✇❤✐❧❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛❝t✐✈❡ ❞♦
✸✿ ❲❛✐t ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t e
✹✿ ◆❡✇ ❡✈❡♥t e ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
✺✿ ✐❢ δEst(LEst, e)! t❤❡♥

✻✿ L′
Est = δEst(LEst, e)

✼✿ ❯♣❞❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst = L′
Est

✽✿ ❡❧s❡

✾✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s LEst

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t e ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦r✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
t✇♦ ❡✈❡♥ts ❝❛♥♥♦t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦❝❝✉r✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t e ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ L′

Est✱ s✉❝❝❡ss♦r ♦❢ LEst✱ s✉❝❤ t❤❛t L′
Est =

δEst(LEst, e)✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ st❛t❡ LEst ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡
L′
Est✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛✐ts ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♥❡✇ ❡✈❡♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs O(2|❙|)✱ ✇❤❡r❡ |❙| ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ LEst ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ st❛t❡ t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t e✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ♠♦st 2|❙| tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ r✐s✐♥❣
❡❞❣❡ ✰ ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡♥s♦r✮ ❤❛✈✐♥❣ LEst ❛s ❛ s♦✉r❝❡ st❛t❡✳ ❚❤✉s✱
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ❡❛s✐❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧✐♥❡
▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ DMA ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
♦♥❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧ DMA✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ DMA✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

✺✾



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷ ❖♥❧✐♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❘❡q✉✐r❡✿ DMA = (Q,Σ, δ, Q0)

✶✿ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❈✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst ❂ s❡t ♦❢ st❛t❡s Q0

✷✿ ✇❤✐❧❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛❝t✐✈❡ ❞♦
✸✿ ❲❛✐t ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t e
✹✿ ◆❡✇ ❡✈❡♥t e ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
✺✿ ✐❢ ∃q ∈ LEst s✉❝❤ t❤❛t δ(q, e)! t❤❡♥
✻✿ L′

Est =
⋃

q∈LEst

δ(q, e)

✼✿ ❯♣❞❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst = L′
Est

✽✿ ❡❧s❡

✾✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s LEst

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ LEst✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ✐s
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡DMA✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡✇ ❡✈❡♥t e ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦r✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t✇♦ ❡✈❡♥ts ❝❛♥♥♦t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦❝❝✉r✳
❲❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t e ❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s L′

Est✱ s✉❝❝❡ss♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ LEst✱ s✉❝❤ t❤❛t L′
Est =

⋃

q∈LEst

δ(q, e)✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ st❛t❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s LEst ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ st❛t❡s
L′
Est✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛✐ts ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♥❡✇ ❡✈❡♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❡st✐♠❛t❡❞

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s O(|❩|×2|❙|) ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s |❩| ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs |❙| r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳

✸✳✶✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡✱ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✱
❡✐t❤❡r ❣✐✈❡♥ ❜② Est(DMA) ✉s✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ♦r ❜② DMA ✉s✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷✱ ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡✳
❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❜② t❤❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r ❛♥❞

✐s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✱ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ❡♥t❡r✐♥❣ s❤♦rt❧② t❤❡
s❤♦✇❡r ✇❤✐❧❡ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✮✳

✵✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩8✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst = (❩1,❩2,❩3,❩4,❩5,❩6,❩7,❩8)

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ Est(DMA)✳ ■t ✐s ❛ ✈❡r② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s
❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳

✶✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡rs t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩7✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ✭MD5❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ LEst = ❩7✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❝♦rr❡❝t
❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✷✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡rs t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩2✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

✻✵



✸✳✶ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭MD2❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ LEst = ❩2✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✸✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩2✳ ❚❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ✭MD5❴0✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ❞♦❡s ♥♦t
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ Σ✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✱
LEst = ❩2 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✹✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡rs t❤❡ s❤♦✇❡r✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩5✳ ◆♦ ♥❡✇ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t
✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ LEst = ❩2 ❛♥❞
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✳

✺✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ s❤♦✇❡r✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩5✳ ❚❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭MD2❴0✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ❞♦❡s ♥♦t
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ Σ✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✱
LEst = ❩2 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✐♥❝♦rr❡❝t✳

✻✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩2✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭MD2❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ LEst = ❩2✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❣❛✐♥✳

✼✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ LReal = ❩2 ✇❤❡♥ ❤❡
st❛rts ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❞♦♦r✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r
❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭DB2❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞
❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ LEst = (❩1,❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✽✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ LReal = ❩1✳
❆ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠
✭DB2❴0✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ LEst =

(❩1,❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✾✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❤❛s ❡♥t✐r❡❧② ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ❤✐s r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal = ❩1✳
❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭MD1❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ LEst = ❩1✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❣❛✐♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧♦♥❣ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❝❛s❡s✿

✶✳ ❊✐t❤❡r LReal = LEst ✭st❡♣ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✻✱ ✾✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s s❛✐❞
t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡

✷✳ ❖r LReal ∈ LEst ❜✉t LReal 6= LEst ✭st❡♣ ✵✱ ✼✱ ✽✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✸✳ ❖r LReal /∈ LEst ✭st❡♣ ✹✱ ✺✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡
✐♥❝♦rr❡❝t✳

❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ❝♦♥st✐✲
t✉t❡s t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤✐s s♠❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦♥❧② ❢♦r ❛

✇❤✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❛❣❛✐♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡

✻✶



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣

❙t❡♣ ❘❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t❡❞
LReal e LEst ✈s✳ ❘❡❛❧

✵ ❩8 ∅ (❩1,❩2,❩3,❩4,❩5,❩6,❩7,❩8) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✶ ❩7 MD5❴1 ❩7 ❛❝❝✉r❛t❡

✷ ❩2 MD2❴1 ❩2 ❛❝❝✉r❛t❡

✸ ❩2 MD5❴0 ❩2 ❛❝❝✉r❛t❡

✹ ❩5 ∅ ❩2 ✐♥❝♦rr❡❝t

✺ ❩5 MD2❴0 ❩2 ✐♥❝♦rr❡❝t

✻ ❩2 MD2❴1 ❩2 ❛❝❝✉r❛t❡

✼ ❩2 DB2❴1 (❩1,❩2) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✽ ❩1 DB2❴0 (❩1,❩2) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✾ ❩1 MD1❴1 ❩1 ❛❝❝✉r❛t❡

❛♥❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦r t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✭✐✳❡✳ ❛ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥st❛❧❧❡❞ s❡♥s♦rs ♦r ❛ s❡♥s♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ③♦♥❡s✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ s♦♠❡ ③♦♥❡s ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧✮ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡
❢♦r❡✈❡r ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s r❡❧❛①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ N ✲

■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭N ≥ 2✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✸✳✷✳ N✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ MIDMAred
N ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❤♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
N ✱ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
MIDMAred

N ✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜✉t ✇✐t❤
❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ MIDMAred

N ✐s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r
✐s ❛ ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s ❡st✐♠❛t♦r ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣❀ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r

❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ MIDMAred
N

❝❛❧❧❡❞ Est(MIDMAred
N ) ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛♥❞

✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡ MIDMAred
2 ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ t❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r

Est(MIDMAred
2 ) ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳

■t ✐s ❛ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭♠♦r❡
♦❢ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✮ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ MIDMAred

N ✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✭t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳
❚❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(MIDMAred

N ) ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②

♦❢ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② O(2|Q|) ✇✐t❤ |Q| =
((

|❩|
N

))

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred
N ✱

✻✷



✸✳✷ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

Z4.Z1,Z4.Z2

Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z2

Z4.Z1,Z4.Z2,Z4.Z3,Z4.Z4

Z1.Z1,Z2.Z1,Z3.Z1

Z4.Z2

Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z2,Z4.Z2

Z4.Z2,Z4.Z3,Z4.Z4

Z1.Z1,Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z1,Z3.Z2,Z3.Z3,Z4.Z1,Z4.Z2,Z4.Z3,Z4.Z4

Z2.Z2,Z3.Z2,Z4.Z2

Z1.Z1,Z2.Z1,Z3.Z1,Z4.Z1

Z3.Z1

Z1.Z1,Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z1,Z3.Z2

Z3.Z1,Z3.Z2,Z3.Z3

Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z1,Z3.Z2

Z3.Z1,Z3.Z2,Z3.Z3,Z4.Z3

Z1.Z1,Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z1,Z3.Z2,Z4.Z1,Z4.Z2

Z3.Z2,Z3.Z3,Z4.Z3

Z2.Z1,Z2.Z2,Z3.Z1,Z3.Z2,Z4.Z2

Z4.Z1

DB2_1

MD3_1

DB2_0

MD3_1

MD1_1

DB2_1

DB2_1

MD4_1

MD3_1

DB2_0

DB2_1

MD4_1

MD1_1

MD2_1

MD1_1

DB2_0
DB2_0

DB2_1

MD3_1

MD3_1

DB2_0

DB2_0

MD4_1

MD4_1

MD2_1

MD1_1

DB2_1

MD4_1

DB2_0

MD4_1

DB2_1

MD2_1

DB2_1

MD2_1

MD1_1

MD2_1

MD2_1

MD1_1

DB2_0

MD3_1

MD4_1

MD4_1

MD1_1

MD4_1

MD2_1

MD2_1

MD3_1

MD3_1

MD2_1

DB2_1

MD3_1

MD2_1

DB2_0

MD4_1

DB2_1

DB2_0

DB2_1

MD2_1

MD4_1

MD1_1

DB2_0

MD4_1

MD2_1

MD4_1

DB2_0

MD4_1

DB2_1

DB2_1

MD3_1

MD2_1

MD1_1

MD4_1

MD3_1

MD3_1

DB2_1

DB2_0

MD3_1

MD2_1

MD1_1

DB2_1

DB2_1

MD3_1

MD3_1
MD2_1

MD3_1

MD3_1

MD1_1

MD2_1

MD4_1

MD2_1

MD1_1

DB2_0

DB2_1

MD1_1

DB2_1

DB2_0

DB2_0

DB2_1

MD1_1

MD4_1

MD1_1

MD2_1

MD3_1

MD1_1

DB2_0

MD1_1

MD1_1

DB2_0

MD2_1

DB2_0

MD3_1
MD4_1

MD4_1

MD1_1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ❙t❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ MIDMAred
2 ✿ Est(MIDMAred

2 )

❜✉t ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥♦t s♦
❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳

✸✳✷✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

▲✐❦❡ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ MIDMAred

N ✉s✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷ ♦r ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r
Est(MIDMAred

N ) ✉s✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❞❡♥♦t❡❞
❛s LEstN ✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs O(2|❙|)✱ ✇❤❡r❡ |❙| ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷ ✐s O(
((

|❩|
N

))

× 2|❙|) ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③♦♥❡s |❩|✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❡♥s♦rs |❙| r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳

✸✳✷✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t✇♦
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❛s LEst2 ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s LReal2 ✳

✻✸



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t❤❡ t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠
♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ ❡♥t❡rs ❜r✐❡✢② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✳ ■♥
t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣ s♣♦r❛❞✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✳

✵✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ t❤❡✐r r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s LReal2 = ❩1.❩1✳❚❤❡
▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst2 = (❩1.❩1,❩2.❩1,

❩2.❩2,❩3.❩1,❩1.❩1,❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩1,❩4.❩2,❩4.❩3,❩4.❩4)✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ■t ✐s ❛
✈❡r② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s
✉♥❦♥♦✇♥✳

✶✳ ❖♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t st❛rts ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐✲
t❛♥ts ✐s st✐❧❧ LReal2 = ❩1.❩1✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞✲
r♦♦♠ ✭MD1❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇
LEst2 = (❩1.❩1,❩2.❩1,❩3.❩1,❩4.❩1)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧
❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ♦♥❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❩1 ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ ❛♥② ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡
❩1✱ ❩2✱ ❩3 ♦r ❩4✳

✷✳ ❚❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✐s st✐❧❧ LReal2 = ❩1.❩1✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭DB2❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s
♥♦✇ LEst2 = (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✸✳ ❚❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡rs t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦✇ LReal2 =

❩2.❩1✳ ❆ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr✐❞♦r ✭DB2❴0✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜✉t ✐s st✐❧❧
LEst2 = (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✹✳ ❚❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s
st✐❧❧ LReal2 = ❩2.❩1✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭MD2❴1✮ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ LEst2 = (❩2.❩1,❩2.❩2,

❩3.❩2,❩4.❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✺✳ ❚❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ LReal2 =

❩2.❩1✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♥♦t ♠♦✈✐♥❣ ✭❜✉t st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✮ t❤❡
❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭MD1❴0✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s
❡✈❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ Σ✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✱ LEst = (❩2.❩1,❩2.❩2, ❩3.❩2,❩4.❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

✻✳ ❚❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡rs t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s
♥♦✇ LReal2 = ❩3.❩1✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠
✭MD3❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ LEst2 =

(❩3.❩1,❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩3)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❛♠❜✐❣✉✲
♦✉s✳

✼✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ LReal2 = ❩3.❩1✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst
❜❡❞r♦♦♠ ✭MD1❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇
LEst2 = ❩3.❩1✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✻✹



✸✳✷ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

✽✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦♦♠s✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s
st✐❧❧ LReal2 = ❩3.❩1✳ ❚❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭MD2❴0✮
✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
Σ✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✱ LEst = ❩3.❩1✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s st✐❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✾✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦✇ LReal2 = ❩3.❩2✳ ❆ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦r✲
r✐❞♦r ✭MD2❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇
LEst2 = (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s
❛❣❛✐♥✳ ■t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✜rst ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✇❤✐❧❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭❩2.❩1✮ ♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈❡s t♦ t❤❡
❝♦rr✐❞♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛②s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ✭❩3.❩2✮ ♦r ✐❢ ❜♦t❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭❩2.❩2✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ 2✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❙t❡♣ ❘❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t❡❞
LReal2 e LEst2 ✈s✳ ❘❡❛❧

(❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩1,

✵ ❩1.❩1 ∅ ❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩1,❩4.❩2, ❛♠❜✐❣✉♦✉s
❩4.❩3,❩4.❩4)

✶ ❩1.❩1 MD1❴1 (❩1.❩1,❩2.❩1,❩3.❩1,❩4.❩1) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✷ ❩1.❩1 DB2❴1 (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2, ❛♠❜✐❣✉♦✉s
❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)

✸ ❩2.❩1 DB2❴0 (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2, ❛♠❜✐❣✉♦✉s
❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)

✹ ❩2.❩1 MD2❴1 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✺ ❩2.❩1 MD1❴0 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✻ ❩3.❩1 MD3❴1 (❩3.❩1,❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩3) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

✼ ❩3.❩1 MD1❴1 ❩3.❩1 ❛❝❝✉r❛t❡

✽ ❩3.❩1 MD2❴0 ❩3.❩1 ❛❝❝✉r❛t❡

✾ ❩3.❩2 MD2❴1 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2) ❛♠❜✐❣✉♦✉s

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧②
❞✉❡ t♦ s❡♥s♦r ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛s
t✇♦ s♦✉r❝❡s✿

• ❚❤❡ s❡♥s♦rs ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ ③♦♥❡s ✭st❡♣ ✷✱ ✸✮✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❡①❛❝t❧②
t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡♥s♦r ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❛ s❡♥s♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣
✷ ③♦♥❡s ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇✐❧❧ st✐❧❧
♦❜s❡r✈❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❢♦r N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥♦♥✲❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✭st❡♣ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱
✺✱ ✻✱ ✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡♣ ✾ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❡✐t❤❡r ♦♥❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r st❛②s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞

✻✺



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r st❛②s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✱ ♦r ❜♦t❤
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r✐s✐♥❣
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r MD2✳

▲✐❦❡ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐♥❝♦rr❡❝t✱ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ❛❝❝✉r❛t❡✮ ❛♥❞ t❤❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❧❛st ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭N ∈ N∗✮ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t N ✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲
❜❛s❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N ❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐

✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

✸✳✸✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ♠❛② ✈❛r②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣✉❡sts ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❢♦r 2✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

✸✳✸✳✶✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ✐s ♣❧❛②❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❙■▲❚✮ ❛♥❞ 2✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts
▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭2✲■▲❚✮ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s
✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥
t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s Nmax = 2 ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
❢♦r N > Nmax✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ Nmax ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ Nmax ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙■▲❚ ❛♥❞ 2✲■▲❚ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋r♦♠ st❡♣ ✵ t♦ st❡♣ ✻✱ ❜♦t❤ ❙■▲❚ ❛♥❞ 2✲■▲❚ ❣✐✈❡ ❛ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst1 ❛♥❞ LEst2 ✐s t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✶ ♦r ✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❙■▲❚ ❣✐✈❡s
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✶ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ✭❛♥❞ t❤✐s ✐s ♠♦st❧② ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧t✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
2✲■▲❚ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✶ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♠♦✈✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐♠❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥ ❛♥② ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡
st❡♣ ✹✱ ❙■▲❚ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t LEst1 = ❩2 ✭t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✮ ❛♥❞ 2✲■▲❚
❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t LEst2 = (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2) ✭♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❩2 ❛♥❞
t❤❡ ♦t❤❡r ✐s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐✳❡✳ ✐♥ ❩1 ♦r ❩2 ♦r ❩3 ♦r ❩4✮✳

❆t st❡♣ ✼✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ st❡♣ ✻✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡
s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ✭LEst1 = ❩3✮ ♦r t❤❛t ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✭LEst2 = (❩3.❩1,❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩3)✮✳ ❚❤❡♥
❛ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭MD1❴1✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t
✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ DMA✳ ❙tr✐❝t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ♦♥ Est(DMA)

♦r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷ ♦♥ DMA ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ r❡s✉❧t s✐♥❝❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥ ♣❧❛♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡

✻✻



✸✳✸ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞
2✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❘❡❛❧ ❖❜s❡r✈❡❞ ❊st✐♠❛t❡❞ ❊st✐♠❛t❡❞
❙t❡♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t 1✲❧♦❝❛t✐♦♥ 2✲❧♦❝❛t✐♦♥

LReal2 e LEst1 LEst2

✭❣✐✈❡♥ ❜② ❙■▲❚✮ ✭❣✐✈❡♥ ❜② 2✲■▲❚✮

(❩1,❩2,❩3, (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩1,

✵ ❩1.❩1 ∅ ❩4,❩5,❩6, ❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩1,❩4.❩2,

❩7,❩8) ❩4.❩3,❩4.❩4)

✶ ❩1.❩1 MD1❴1 ❩1 (❩1.❩1,❩2.❩1,❩3.❩1,❩4.❩1)

✷ ❩1.❩1 DB2❴1 (❩1,❩2) (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,

❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)

✸ ❩2.❩1 DB2❴0 (❩1,❩2) (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,

❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)

✹ ❩2.❩1 MD2❴1 ❩2 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2)

✺ ❩2.❩1 MD1❴0 ❩2 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2)

✻ ❩3.❩1 MD3❴1 ❩3 (❩3.❩1,❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩3)

✼ ❩3.❩1 MD1❴1 ❄❄ ❩3.❩1

✽ ❩3.❩1 MD2❴0 ❄❄ ❩3.❩1

✾ ❩3.❩2 MD2❴1 ❄❄ (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2)

❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ❜❡✐♥❣ ♥♦♥✲r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❆ s❡♥s♦r ❢❛✉❧t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✱ ♦r t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤✐s
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■❢ t❤❡r❡
✇❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❤❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ❡✈❡♥t MD1❴1✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② ❙■▲❚ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr✉st❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
st❡♣ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t✇♦ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡
■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② LEst2

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✱ ❛✐♠❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❧✐♥❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✱
✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜❡✐♥❣ ❛❧♦♥❡ ❛t ❤♦♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝②
s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❛❧♦♥❡ ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤❡♥✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✲
✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ LEst1 ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
Est(DMA)✱ LEst2 ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ Est(MIDMAred

2 )✱ ✳✳✳✱ LEstNmax

✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ Est(MIDMAred
Nmax

)✳ ◆♦t❡ t❤❛t Nmax t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❛t t❤❡ Nmax ✜rst ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
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✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

Initialization � = 1 

Initialization of the current ����1, ����2, …, ��������  as the initial states of ���(���), ���(�����2���), …, ���(������������) 

Wait for a new event � 

Is � an out-

related event ? 

start 

yes no 

�� = min (�) such that � is 

reproducible by ���(���������) for � ∈  {�, … ,����} 

Update � = �� and update ����� , …, ��������  

�� = �− � and initialization of  �����′ , …, �����−1  

if � represents � inhabitants leaving 
or �� = � + � 

if � represents � inhabitants entering 
or �� = � and initialization of  ����1, ����2, …, ��������  

if no clue on entering or leaving 

Current number of inhabitants =  � 

Current location of the inhabitants = �����  

Continue Location 

Tracking ? 

no 

yes 

end 

❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤✐s ♥✉♠❜❡r Nmax ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t e ♦❝❝✉rs✱ ✐❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ③♦♥❡s ❜❡✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱

t❤❡♥ ✐t ✐s s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ t❤✉s
t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✿

• ❚❤❡ ❡✈❡♥t e ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ n ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦rs ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ n = 1 ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡✮✱ t❤✉s N ′ = N + n✳

• ❚❤❡ ❡✈❡♥t e ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ n ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤✉s
N ′ = N − n ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ N ′ t♦ N s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛❣❛✐♥✱

• ❚❤❡ ❡✈❡♥t e ❣✐✈❡s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡♥t❡r✐♥❣ ♦r ❧❡❛✈✐♥❣
t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ✐t ✐s ❥✉st s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤✉s N ′ = 1

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳

■❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ③♦♥❡s ❜❡✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ♥✉♠❜❡r

✻✽



✸✳✸ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N ′ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② tr②✐♥❣ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡✈❡♥t e ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s
Est(MIDMAred

N )✱ ✳✳✳✱ Est(MIDMAred
Nmax

) ✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ✇❤❡r❡ Est(MIDMAred

1 )❂ Est(DMA)✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❛❧❧
❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ♥♦t ❜❡✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ Est(MIDMAred

i )

✐s s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str✐❝t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ i ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✜rst
❛✉t♦♠❛t♦♥ ❛♠♦♥❣ Est(MIDMAred

N )✱ ✳✳✳✱ Est(MIDMAred
Nmax

) ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❡✈❡♥t ✐s t❤❡ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r N ′ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❡✐t❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ♦✉t✲r❡❧❛t❡❞ ♦r ♥♦t✮✱ N ✐s ✉♣✲
❞❛t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ N ′ ❛♥❞ LEstN ✱ ✳✳✳✱ LEstNmax

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ♦r ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✸✳✷✮✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② N ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② LEstN ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛✐ts ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t e ❛♥❞
st❛rts ❛❣❛✐♥✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❣❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸ t♦ ♣❡r❢♦r♠
▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤✐s ✐s q✉✐t❡ t❤❡
s❛♠❡ r❡s✉❧t ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t LEst1 ❤❛s ♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢r♦♠
st❡♣ ✼ ❛♥❞ t❤✉s ✐s ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts N ✐s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❞♦❡s ♥♦t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ N ❞❡❝r❡❛s❡s ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❛ ♠♦t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❞♦♦r
❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ❡✈❡♥t✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣

❘❡❛❧ ❖❜s❡r✈❡❞ ❊st✐♠❛t❡❞ ❊st✐♠❛t❡❞ ❊st✐♠❛t❡❞
❙t❡♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t 1✲❧♦❝❛t✐♦♥ 2✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢

LReal2 e LEst1 LEst2 ✐♥❤✳ N
✭❣✐✈❡♥ ❜② ❙■▲❚✮ ✭❣✐✈❡♥ ❜② 2✲■▲❚✮

(❩1,❩2,❩3, (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩1,

✵ ❩1.❩1 ∅ ❩4,❩5,❩6, ❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩1,❩4.❩2, ✶
❩7,❩8) ❩4.❩3,❩4.❩4)

✶ ❩1.❩1 MD1❴1 ❩1 (❩1.❩1,❩2.❩1,❩3.❩1,❩4.❩1) ✶

✷ ❩1.❩1 DB2❴1 (❩1,❩2) (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2, ✶
❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)

✸ ❩2.❩1 DB2❴0 (❩1,❩2) (❩1.❩1,❩2.❩1,❩2.❩2, ✶
❩3.❩1,❩3.❩2,❩4.❩1,❩4.❩2)

✹ ❩2.❩1 MD2❴1 ❩2 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2) ✶

✺ ❩2.❩1 MD1❴0 ❩2 (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2,❩4.❩2) ✶

✻ ❩3.❩1 MD3❴1 ❩3 (❩3.❩1,❩3.❩2,❩3.❩3,❩4.❩3) ✶

✼ ❩3.❩1 MD1❴1 ✲ ❩3.❩1 ✷

✽ ❩3.❩1 MD2❴0 ✲ ❩3.❩1 ✷

✾ ❩3.❩2 MD2❴1 ✲ (❩2.❩1,❩2.❩2,❩3.❩2) ✷

◆♦t❡ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❡♥s♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r
❢♦r t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✻✾



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

✸✳✹✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

♣r♦❝❡❞✉r❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✭❛♥❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧②✮✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❡♥s♦rs ✐s r❡❧❛①❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❛ ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥✱
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱
s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❊❙ ❛r❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❡♥s♦rs ❋❉■ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✹✳✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❢❛✉❧ts

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭❆◆❙■✴■❊❊❊✶✵✵✱ ✶✾✾✼✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✭❋❛✉❧t ✭❆◆❙■✴■❊❊❊✶✵✵✱ ✶✾✾✼✮✮✳ ❆ ❢❛✉❧t ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛
❞❡✈✐❝❡✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♦r ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❢❛✐❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛
s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ❛ ❜r♦❦❡♥ ✇✐r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ t✇♦ t❡r♠s ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ t❡r♠s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✺ ✭❋❛✐❧✉r❡ ✭❆◆❙■✴■❊❊❊✶✵✵✱ ✶✾✾✼✮✮✳ ❆ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢
❛♥ ✐t❡♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

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

t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛♥❞ t♦ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥♦t❤❡r t❡r♠✱ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ s②st❡♠
♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s✱
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s ❢❛✉❧t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s
❢❛✐❧✉r❡ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳
❆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉❧ts ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❉❊❙ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡r P▲❈✮✱ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs✱ t❤❡ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡
s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❢❛✉❧ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡
❜❡✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ❛s ✉s✉❛❧ ♦r ❛ ✉s✉❛❧❧② ❝②❝❧✐❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ♥♦t ❝②❝❧✐❝✮

• ❆❝t✉❛t♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❢❛✉❧ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛❝t✉❛t♦r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ♦r ❛ ♠♦t♦r✮✱
❛ ♣r❡✲❛❝t✉❛t♦r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ❞♦✉❜❧❡ s♦❧❡♥♦✐❞ ✈❛❧✈❡✮✱ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥
❛❝t✉❛t♦r t♦ ✐ts ♣r❡✲❛❝t✉❛t♦r ♦r ❛ ♣r❡✲❛❝t✉❛t♦r t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ✉♥✐t ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

• ❙❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❢❛✉❧ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ s❡♥s♦r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s♦r✮✱ ❛
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❦✐♥❣ ❛ s❡♥s♦r t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

• Pr♦❝❡ss ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❢❛✉❧ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥t ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ♣❛r❝❡❧ ❢❛❧❧✐♥❣
❞♦✇♥ ❛ ❝♦♥✈❡②♦r ♦r ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✛ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❝❡❧ ♦♥ ❛ ❝♦♥✈❡②♦r✮✳

✼✵



✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❆s ✐♥ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛s ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✱ ❛❝t✉❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❛t♦r ❢❛✉❧ts✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❧❛♥t ❛♥❞ t❤✉s ♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❝❡ss ❢❛✉❧ts s✐♥❝❡ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦
❜❡ r♦❜✉st t♦ ❛♥② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉♠♠❛✲
r✐③❡❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥
❙♠❛rt ❍♦♠❡s✱ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts
❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❙♣✉r✐♦✉s s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✜r❡ ❛t ♥✐❣❤t
❢♦r ♥♦ ❛♣♣❛r❡♥t r❡❛s♦♥✳ ❚❤✐s r❛r❡❧② ♦❝❝✉rs✳

• ▼♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✬s ❢❛✉❧t② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜② s✉♥❧✐❣❤t✳ ❙♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡♥s♦rs ♠❛② ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉♥❧✐❣❤t✳

• ❙✇✐t❝❤✲♦✛ ❞❡❧❛②s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ♥♦t
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t st♦♣s ♠♦✈✐♥❣ ♦r ❣♦❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②
t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❧♦♥❣ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✶✷ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✮ ❛♥❞ ✐ts
st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐♥❝❡ s♦♠❡♦♥❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♦♠s
q✉✐❝❦❧② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ✇❤❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ❛ r♦♦♠ ❤❡ ❥✉st ❧❡❢t ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛❣❛✐♥✳

• P♦✇❡r s✉♣♣❧② ♦❢ s❡♥s♦rs✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✱ s♦♠❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ s♦❧❛r✲
♣♦✇❡r❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ❛♥❞ ♥♦ ♠♦r❡
s✐❣♥❛❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❢❛✉❧t s✐♥❝❡ t❤❡ s❡♥s♦rs ♠❛② ❜❡
♣♦✇❡r❡❞ ❛❣❛✐♥ ❧❛t❡r✳

❙❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✭❘❛❤❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs✱ s❡♥s♦rs ♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s s❡♥❞ ❢❛❧s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡♥s♦r ❡rr♦r r❛t❡ ♦r t♦ ❛♥ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❢❛❧s❡ s❡♥s♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❞r❛❢t ❝❛♥ ❝❧♦s❡ ❛ ❞♦♦r ❛♥❞ t❤✉s tr✐❣❣❡r ❛ ❢❛❧s❡ ❡✈❡♥t✳

❆❧❧ t❤❡s❡ r❡✈✐❡✇❡❞ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ■♥ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❙♠❛rt
❍♦♠❡s ♦r ❧✐✈✐♥❣ ❧❛❜s✱ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♠❛② ♦❝❝✉r✳ ❚❤✉s✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇r♦♥❣ ♠❛♥♥❡r ❜② s❡♥s♦r
❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐❢ ❛
s❡♥s♦r ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ❢❛✉❧t ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞
t♦ ❛ ✇r♦♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✭s✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts
✭❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✱ s♣✉r✐♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✳✳✳✮ ❛♥❞
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳

✼✶



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

✸✳✹✳✷✳ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❋❉■ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❋❛✉❧t ❉✐❛❣♥♦s✐s✮ ❢♦r ❉❊❙ ❛♥❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ❋❉■✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦♥❧② ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

■♥ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ s❛♠❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✱
t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❢♦r ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❡♥s♦r ❋❉■✳ ❚❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r
❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❋❉■ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

■♥ ✭❙❛♠♣❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❛ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐❛❣♥♦s❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡
❞✐❛❣♥♦s❡r ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s②st❡♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢❛✉❧ts
✭❞✐❛❣♥♦s❛❜✐❧✐t②✮✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❤✐❞❡s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❣✉❛r❛♥t❡❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♥♦♥✲
♠♦❞❡❧❡❞ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ❛❝t✉❛t♦rs ♦r ♣❧❛♥t ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ♣❡r♠❛♥❡♥t
❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❢❛✉❧ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s♣✉r✐♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❙♠❛rt
❍♦♠❡ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ♦r ❛❝t✉❛t♦r ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✉❧ts ❛s ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❡✈❡♥ts✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ DMA✳ ▼♦❞❡❧s
♦❢ s❡♥s♦rs ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ❜② ❡①♣❡rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❛ s❡♥s♦r ♠❛♣ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r
❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❤❛♥❞✳ ❚❤✐s t❛s❦ ❜❡❝♦♠❡s r❡❛❧❧② ❤❛r❞
t♦ ❞♦ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢❛✉❧ts ✭t❤❡ ❛✐♠
✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉❧ts✮ ✇♦✉❧❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠❛❦❡ ❛ ❉✐❛❣♥♦s❡r✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞✱ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱
❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢❛✉❧ts✱ ♥♦t✲❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ✭P❛♥❞❛❧❛✐ ❛♥❞ ❍♦❧❧♦✇❛②✱ ✷✵✵✵✮ ❛ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❚❡♠♣❧❛t❡s✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡❞ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ t❡♠♣❧❛t❡s
♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt ❛♥❞ t❤❡♥ ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❋❉■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡
❡✐t❤❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t♦t❛❧❧② ❢r❡❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦t✐♦♥s ♦r ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠❛② ❧❛st ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❧♦♥❣✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤✐s ♦✇♥ ✇✐❧❧✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t s❡❡♠s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ❢♦r ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■✱
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✭❋❆✮
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❉❊❙✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ ❉❊❙ ❛r❡ r❡❛❞ ♦♥❧✐♥❡ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❋❉■ t♦♦❧✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❛❝t✉❛t♦r ❛♥❞ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❉❊❙✳ ■❢ t❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r

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

✼✷



✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✱ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉❊❙ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡

❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❤❛r❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ t❡r♠ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢
❋❉■✱ ✐✳❡✳ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r

❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✻ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■s♦❧❛t✐♦♥

✻✳✶ ❋❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ♠♦❞❡❧

✻✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❆❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❛❞❞r❡ss❡s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r✉♥ ✐♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✇❤✐❝❤ tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❡①✐sts✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥♦ ❢❛✉❧t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❢❛✉❧t
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❖♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❉❊❙ ✇✐t❤ ❛♥ ◆❉❆❆❖

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❉❊❙ ✇♦r❦ ✇✐t❤
❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t② ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② t❤❡ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❛♣t✉r❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t♦
❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❘♦t❤✱ ✷✵✶✵✮

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ♦♥❝❡ ❛ ❢❛✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣❡r❢♦r♠ ❋❛✉❧t ■s♦❧❛t✐♦♥ ✭❘♦t❤✱ ✷✵✶✵❀ ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❣✐✈❡s ❛ s❡t
♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✭s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✮ t❤❛t ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢❛✉❧t✳

❚❤❡ ❘❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s ❋❆ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ■♥ ✭❘♦t❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❋❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❊❙ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s
❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✏❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✑ ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐ss✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ str♦♥❣❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐✳❡✳ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 1✱ 2✱ ✳✳✳✱ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❥✉❞❣❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

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

❆♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❡♥s♦r
❢❛✉❧ts ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✳ ❆s ✇r✐tt❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢
♥♦♥✲r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇✉t ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✱ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡✐♥❣ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ MIDMAred

N ✐s s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭✉♥❞❡r
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❡♥s♦rs✮✳ ❨❡t✱ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡✐♥❣ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜②
t❤❡ ♠♦❞❡❧ MIDMAred

N ✐s s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ N ♦r ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❛ s❡♥s♦r ❢❛✉❧t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛①✐♠❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❋❉■✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ NmaxFDI ✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt

✼✸



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

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

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❋❉■ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■ ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✹✳ ■t ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✮✳

Alarm when 

detected fault 

+ 

Candidates for 

fault isolation 

Guarantee of the presence of a 

maximal number of  ������� inhabitants 

   Inhabitants  
 

+ Sensors 
 

= Spontaneous  

    event generator 

Estimated  

location ����(�) 
sensor events 

Real location �����(�) 
Location Tracker 

(= model player)  

+ FDI algorithm 

Models of the detectable motion 

of up to ������� inhabitants with 

fault-free sensors 

potentially faulty 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r
❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✹✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✭❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮ ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ♠♦st ✶
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✭NmaxFDI = 1✮✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡
❜② t❤❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r ❛♥❞ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✱ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r
❛♥❞ ❡♥t❡r✐♥❣ s❤♦rt❧② t❤❡ s❤♦✇❡r ✇❤✐❧❡ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✉❧t ❢r❡❡ s❡♥s♦rs ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳ ❆ ✜rst
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s♣✉r✐♦✉s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r MD1 ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✉♥ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r DB2 ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
t❤❡ s❡♥s♦r ✐s st✉❝❦ ❛t 0✳ ❆ t❤✐r❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r MD2 ❛t
t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s st✉❝❦ ❛t 0✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❝❛s❡s ❛r❡
❛✐♠❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❘❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥tsNmaxFDI = 1 ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳

✼✹



✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■

Initialisation � = 1 

Initialisation of the current ����1, ����2, …, �����������  as the initial states 

of ���(���), ���(�����2���), …, ���(���������������) 

Wait for a new event � 

Is � an out-

related event ? 

start 

yes no 

�� = min (�) such that � is reproducible by ���(���������) for � ∈  {�, … ,�������} 

Update � = �� and �����, …, �����������  

∃ � ∈ {�, … ,�������}  

such that � is reproducible by ���(���������) ? 

yes no 

�� = �− � and initialization of  �����′ , …, �����−1  

if � represents � inhabitants leaving 
or �� = � + � 

if � represents � inhabitants entering 
or �� = � and initialization of  ����1, ����2, …, ��������  

if no clue on entering or leaving 

Current number of inhabitants =  � 

Current location of the inhabitants = �����  

Continue Location 

Tracking ? 

end 

Fault detected 

Candidates = {�������� ������ ∖ �} ∪ {� ∖ �������� ������} 

yes 

no 

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✹ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✳

❙❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❋❉■ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳
❙t❡♣s 0 ❛♥❞ 1 ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ s❡♥s♦r MD1 ♦❝❝✉rs ❛t st❡♣ 2✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ DMA s✐♥❝❡ t❤❡r❡
✐s ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ st❛t❡ ❩7 ❛s s♦✉r❝❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t MD1❴1✳ ❚❤✉s
❛ ❢❛✉❧t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢❛✉❧t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳
❖❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s MD1❴1 ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❩7 ❛s s♦✉r❝❡ st❛t❡ ✐✳❡✳ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s {MD5❴1, DB1❴0, DB1❴1,

DB2❴0, DB2❴1, MD2❴1}✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡✿ {MD1❴1, MD5❴1, DB1❴0, DB1❴1,

DB2❴0, DB2❴1, MD2❴1}✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧t② s❡♥s♦r✭s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t Cand = {MD1,

MD5, DB1, DB2, MD2}✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❢❛✉❧t② s❡♥s♦r ✐s MD1 ❛♥❞ MD1 ∈ Cand✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✼✺



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❢❛✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ r✉♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❡✈❡♥t t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭st❡♣ 3✮ ✐s t❤❡
❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t② s❡♥s♦r✳ ❙✐♥❝❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞✱ ♥♦r ❛ ♥❡✇ ❢❛✉❧t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡♠❛✐♥s
t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦r
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■

❙t❡♣ ❘❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❋❛✉❧t ❋❛✉❧t
LReal e LEst ❉❡t❡❝t✐♦♥ ■s♦❧❛t✐♦♥

✵ ❩8 ∅ (❩1,❩2,❩3,❩4, ♥♦ ∅
❩5,❩6,❩7,❩8)

✭❛♠❜✐❣✉♦✉s✮

✶ ❩7 MD5❴1 ❩7 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✷ ❩7 MD1❴1 ❩7 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ②❡s {MD1❴1,

MD5❴1,

DB1❴0,

DB1❴1,

DB2❴0,

DB2❴1,

MD2❴1}
✸ ❩7 MD1❴0 ❩7 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✹ ❩2 MD2❴1 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✺ ❩2 MD5❴0 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✻ ❩5 ∅ ❩2 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✼ ❩5 MD2❴0 ❩2 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✽ ❩2 MD2❴1 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✾ ❩2 DB2❴1 (❩1,❩2) ♥♦ ∅

✭❛♠❜✐❣✉♦✉s✮

✶✵ ❩1 DB2❴0 (❩1,❩2) ♥♦ ∅
✭❛♠❜✐❣✉♦✉s✮

✶✶ ❩1 MD1❴1 ❩1 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅

❙❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❋❉■ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳
❋r♦♠ st❡♣ ✵ t♦ st❡♣ ✻✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❝❛s❡✳ ❆t st❡♣
✼✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t st❛rts ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱
♥♦ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ DB2 ✐s st✉❝❦ ❛t ✵✳ ❚❤✉s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r ❛♥❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♦❜✈✐♦✉s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❤❡r❡❛s ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✐❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✜r❡❞ ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ s❡♥s♦r
❢❛✉❧t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✭st❡♣ ✽✮✱ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✜♥✐s❤❡s t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✳ ❖♥❝❡
❛❣❛✐♥ ♥♦ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♦❢ DB2✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡♥s♦r ❢❛✉❧t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❣r❛❞❡❞ r❡s✉❧t s✐♥❝❡
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❥✉st ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢
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✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

MD1 ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❣❛✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧♦♥❣ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦
❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ♥♦ ❢❛✉❧t ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
s❡♥s♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■

❙t❡♣ ❘❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❋❛✉❧t ❋❛✉❧t
LReal e LEst ❉❡t❡❝t✐♦♥ ■s♦❧❛t✐♦♥

✵ ❩8 ∅ (❩1,❩2,❩3,❩4, ♥♦ ∅
❩5,❩6,❩7,❩8)

✭❛♠❜✐❣✉♦✉s✮

✶ ❩7 MD5❴1 ❩7 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✷ ❩2 MD2❴1 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✸ ❩2 MD5❴0 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✹ ❩5 ∅ ❩2 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✺ ❩5 MD2❴0 ❩2 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✻ ❩2 MD2❴1 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✼ ❩2 ∅ ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✽ ❩1 ∅ ❩2 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✾ ❩1 MD1❴1 ❩1 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅

❙❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❋❉■ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳
❙t❡♣s ✵ ❛♥❞ ✶ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡♥s♦r MD2 ✐s st✉❝❦
❛t ✵✱ ♥♦ ♥❡✇ s❡♥s♦r ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❣♦❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ◆♦ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ♦r ✐♥ t❤❡ s❤♦✇❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥❝♦rr❡❝t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t st❡♣ ✼✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t st❛rts t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❜❡❞r♦♦♠✱ ❤❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♦r
❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜❡tt❡r r❡s✉❧t
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡♥✱ st❡♣s ✽ ❛♥❞ ✾ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ▲✐❦❡
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡♥s♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡♥s♦r ❢❛✉❧t ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♠♦st❧② ❜❛❞✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ st❡♣ ✼✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛
✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❛✉❧t② s❡♥s♦rs ❜✉t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✲
✐t❛♥ts NmaxFDI ✐s ❤❛r❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡✳ ❆ ♥❡✇ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ s❤♦✉❧❞
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ ❢❛❝❡❞ ❛r❡ ♥♦t
t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ❢♦r r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✼✼



✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳✿ ❘❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦r
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❋❉■

❙t❡♣ ❘❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥t ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❋❛✉❧t ❋❛✉❧t
LReal e LEst ❉❡t❡❝t✐♦♥ ■s♦❧❛t✐♦♥

✵ ❩8 ∅ (❩1,❩2,❩3,❩4, ♥♦ ∅
❩5,❩6,❩7,❩8)

✭❛♠❜✐❣✉♦✉s✮

✶ ❩7 MD5❴1 ❩7 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✷ ❩2 ∅ ❩7 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✸ ❩2 MD5❴0 ❩7 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✹ ❩5 ∅ ❩7 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✺ ❩5 ∅ ❩7 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✻ ❩2 ∅ ❩7 ✭✐♥❝♦rr❡❝t✮ ♥♦ ∅
✼ ❩2 DB2❴1 ❩2 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅
✽ ❩1 DB2❴0 (❩1,❩2) ♥♦ ∅

✭❛♠❜✐❣✉♦✉s✮

✾ ❩1 MD1❴1 ❩1 ✭❛❝❝✉r❛t❡✮ ♥♦ ∅

✸✳✹✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts✳ ❆ r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t
✐❢ ✐t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✭♦r ♣♦ss✐❜❧② ❜❡tt❡r✮ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♥♦
s❡♥s♦r ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rr❡❞✳

❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋❉■ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢❛✉❧t✱ t♦ st♦♣ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s s❡♥t
❜② t❤❡ s❡♥s♦r✭s✮ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛s ❢❛✉❧t②✳ ❚♦ ❞♦ ✐t✱ t❤❡ ❋❉■ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ✇❛② ❜❡tt❡r ❛s
t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❘❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡s t♦♦ ♠❛♥② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✭t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t♦♦ ♠❛♥② s✐❣♥❛❧s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮
❛♥❞ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭✇❤✐❝❤ ✐s
❤❛r❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✸✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
♦❢ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇❡❧❧✱ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦
✐♥st❛❧❧ r❡❞✉♥❞❛♥t s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rs ♦♥ ♦♥❡ s❡♥s♦r✱ ❧❡❛❞✐♥❣
♦r ♥♦t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r
s❡♥s♦rs st✐❧❧ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❆♥ ♦❜s❡r✈❡❞
❡✈❡♥t ❜❡✐♥❣ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✐♥ MIDMAred

NmaxFDI
♠❡❛♥s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✱
t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♥♦t t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❡✣❝✐❡♥t ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛♥❞ ❛ ❢❛✉❧t✲
t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❤❛s ❥✉st ❜❡❡♥ tr✐❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢r♦♠
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✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❉❊❙ ✇✐t❤ s❧✐❣❤t ❛❞❛♣t✐♦♥✳ ❆ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠
s❝r❛t❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❡♥s♦r ❋❉■ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡
s❡♥s♦rs✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✜①❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❡✐t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r ❜✉✐❧t ♦✤✐♥❡ ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛

♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✉❧ts ♦❢ t❤❡
s❡♥s♦rs✱ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣✐✈❡♥✳
❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♥♦t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
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✹✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭N ∈ N∗✮ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤✐❣❤❧②
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✐♥ ③♦♥❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❡①♣❡rt ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ✇❤♦❧❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳

Model for 1 

Inhabitant 

Model for 2 

Inhabitants 

Model for … 

Inhabitants 

Unlocationable 

Zones 

Accurate-

location-ability 

Maximal number 

of inhabitants 

More or 

less explicit 

Zone 

Partition 

and Instr. 

Modeling 

Analytical Evaluation 

Search for unreachable 

states 

Search for livelocks 

Check for completeness 

Simulation-based Evaluation 

Accuracy of 

Location Tracking 

Simulation 

of Location 

Tracking 

Seq. of 

sensor 

events 

Emulation of the 

Smart Home 

Real location �����(�) 
Estimated location ����(�) 

+ 

- 

1 

2 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✭♠♦❞❡❧ ❢♦r ✶ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t DMA✱ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts MIDMAred

2 ✱ ✳✳✳✱ ♠♦❞❡❧ ❢♦r N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts MIDMAred
N ✮✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❚❤✐s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✭t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦t
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✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❛❧❧✮ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡✜♥❡❞ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤❡s❡
st❛t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t✇♦❢♦❧❞✱ ✜rst❧② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡❝♦♥❞❧② t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
❛♥❞✴♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s❢②✐♥❣✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✐❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝
❝r✐t❡r✐❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧t ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✷✮ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

✹✳✶✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐✳❡✳ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❝✮✳ ❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧✐♥❣
t❤❡ s❡♥s♦rs✳
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿

• ❚❤❡ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ✭✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ③♦♥❡s✮✳

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

❇❡❢♦r❡ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s (P, I)

✇❤❡r❡ P ✐s t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❩ ❛♥❞ Top ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ I ✐s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❙ ❛♥❞ Obs+ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱
t❤❡ lth ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s P l = (❩l, T opl) ✇❤❡r❡❛s t❤❡ mth ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ lth ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s I(m,l) = (❙m, Obs+(m,l))✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞
❛s (P l, I(m,l)) ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦r ❝r✐t❡r✐❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t (m, l) ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ DMA(m,l)✮✳

✹✳✶✳✶✳ ❯♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ (P, I) t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s QUZ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ DMA✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ DMA ❜❡✐♥❣
r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② st❛t❡ ♦❢ Est(DMA) ♦r
Est(MIDMAred

N ) ∀N ≥ 2 ❡①❝❡♣t t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡✳ ❙✐♥❝❡ MIDMAred
N ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ st❛rt✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ DMA✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ DMA✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✿

✽✷



✹✳✶ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✻ ✭❯♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ❩♦♥❡s✮✳ ❯♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡
✭❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❩✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ♥❡✈❡r ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
✐s r❡❛❧❧② ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡✱ ❤✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ✭✐❢ t❤❡② ❡①✐st✮ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡
❝❛r❞✐♥❛❧ ♦❢ QUZ ✇✐t❤✿

QUZ = {q′ ∈ Q | ∄(q, σ) ∈ Q× Σ✱ δ(q, σ) = q′} ✇✐t❤ Q t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ DMA✳

❙✐♥❝❡ QUZ ⊆ Q✱ ❡❛❝❤ st❛t❡ q′ ♦❢ QUZ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ③♦♥❡ ♦❢ ❩ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳
❚❤✉s QUZ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✳

Pr♦♦❢✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ st❛t❡ q′ ♦❢ QUZ ✐s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ DMA ❜❡✐♥❣ r❡❛❝❤❛❜❧❡
♦♥❧② ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ✐♥✐t✐❛❧✳ ❚❤✉s✱ ✐ts r❡❧❛t❡❞ ③♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢
Est(DMA) ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r st❛t❡ ♦❢ Est(DMA) ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ q′ ✐♥ t❤❡ DMA✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❝♦♥t❛✐♥ t❤✐s ③♦♥❡
❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ ✭❡①❝❡♣t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ③♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❛❧s♦ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ s❡t QUZ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ DMA✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❛♥❞ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✱ QUZ = {❩8;❩5} ❛♥❞ |QUZ | = 2✳
❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ③♦♥❡ ❩8 ♦r ✐♥ ③♦♥❡ ❩5✳

❚❤✐s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ ❩8 s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ ✐s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
t❤✐s ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♥♦t ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❛t ❤♦♠❡✳
❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦✉ts✐❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✏✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✑ ✐s
r❡q✉✐r❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P, I) ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t
t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ✐s ❡♠♣t②✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ ❩2 s✐♥❝❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❤♦✇❡r✳ ❋♦r
❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ t❤✐s ③♦♥❡ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠❛② s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ✇❡t ✢♦♦r ❛♥❞ ❢❛❧❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ✐s
s♠❛❧❧❡r ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s ✭❋❧♦❡❝❦✱ ✷✵✶✵✮✳

✹✳✶✳✷✳ ❆❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t♦r Est(MIDMAred
N )

✭∀N ∈ N∗✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t MIDMAred
1 = DMA✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ qEstN ♦❢ Est(MIDMAred

N ) ✐s ❛
s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred

N ✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡t✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s |qEstN | ∀qEstN ∈ QEstN ✱ t❤❡ s❡t ♦❢
st❛t❡s ♦❢ Est(MIDMAred

N )✳ ❚❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ DMA ✐✳❡✳
❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❜✉t ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r N ≥ 2 ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ Est(MIDMAred

1 ) =

Est(DMA) ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✭s❡❡ DMA ❛♥❞ Est(DMA) ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✱ |(❩1,❩2)| = 2 ❛♥❞
|❩7| = 1✳ ❊❛❝❤ qEstN ∈ QEstN s✉❝❤ t❤❛t |qEstN | = 1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❡❛❝❤ ✐♥ ♦♥❡ ③♦♥❡✮✳ ■♥ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❡❛❝❤ qEstN ∈ QEstN

s✉❝❤ t❤❛t |qEstN | > 1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ③♦♥❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ r❡❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ Est(MIDMAred

N ) ✭∀N ∈ N∗✮ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ s✉❜s❡ts✿ QaN

✽✸



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ QiN r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ QEstN = QaN

⋃

QiN ✇❤❡r❡✿

• QaN = {qEstN ∈ QEstN s✉❝❤ t❤❛t |qEstN | = 1}

• QiN = {qEstN ∈ QEstN s✉❝❤ t❤❛t |qEstN | > 1}

◆♦t❡ t❤❛t QaN ∩ QiN = ∅ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ qEst0N
∈ QiN ✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

✭s❡❡ Est(DMA) ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ✭❜✮✮✱ Qa1 = {❩1,❩2,❩3,❩4,❩7} ❛♥❞ Qi1 = {(❩1,❩2), (❩2,❩6),

(❩1,❩2,❩3,❩4,❩5,❩6,❩7,❩8)}✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r N > 1 ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡ts QaN ❛♥❞ QiN ✱ t✇♦ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲
❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❊❙
✭❙❤✉ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧
❛s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❝❤❡❝❦ str♦♥❣ ♦r ✇❡❛❦ N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✼ ✭❙tr♦♥❣ N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②✮✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P, I) ✐s str♦♥❣❧② N ✲
❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜❧❡ ✐❢ ❛❢t❡r ❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N ✐♥✲
❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❢r♦♠ ♥♦✇✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ❞♦✐♥❣✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P, I) ✐s str♦♥❣❧② N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜❧❡ ✐❢ QaN ✐s ♥♦t ❡♠♣t②
❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ♦❢ QiN ❛♥❞ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ st❛t❡ ♦❢ QaN t♦ ❛ st❛t❡ ♦❢
QiN ✳ ❋♦r♠❛❧❧② t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✇r✐tt❡♥✿

(P, I) ✐s N ✲str♦♥❣❧② ❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜❧❡ ✐❢✿


























• QaN 6= ∅
• ∀σ1σ2 · · ·σm ∈ Σ∗ | ∃(q1, q2, · · · , qm, qm+1) ∈ Qm+1

iN
❀

δEstN (q1, σ1) = q2✱ · · · ✱ δEstN (qm, σm) = qm+1;

∀(qi, qj) ∈ (q1, q2, ..., qm+1)
2 qi 6= qj

• ∄(q, σ) ∈ QaN × Σ | δEst(q, σ) ∈ QiN

Pr♦♦❢✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ QaN ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ QaN

t♦ QiN ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ♦♥❝❡ ❛ st❛t❡ ♦❢ QaN ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥ QaN

❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❛ st❛t❡ ♦❢ QiN ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢
♥♦ ❧♦♦♣ ✐♥ QiN ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ |QiN |✱ ❛ st❛t❡
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ QaN ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✽ ✭❲❡❛❦N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②✮✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P, I) ✐s ✇❡❛❦❧②N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲
❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜❧❡ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❢r♦♠ ♥♦✇✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ❞♦✐♥❣✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P, I) ✐s ✇❡❛❦❧② N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜❧❡ ✐❢ QaN ✐s ♥♦t ❡♠♣t②
❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧♦♦♣s ✐♥ QaN ✳ ❋♦r♠❛❧❧② t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✇r✐tt❡♥✿

(P, I) ✐s ✇❡❛❦❧② N ✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜❧❡ ✐❢✿


















• QaN 6= ∅
• ∃σ1σ2 · · ·σm ∈ Σ∗ | ∃(q1, q2, · · · , qm, qm+1) ∈ Qm+1

aN
❀

δEstN (q1, σ1) = q2✱ · · · ✱ δEstN (qm, σm) = qm+1;

∃(qi, qj) ∈ (q1, q2, ..., qm+1)
2 qi = qj

✽✹



✹✳✶ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

Pr♦♦❢✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t✐♥❡ss ♦❢ QaN ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ QaN ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
✭❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r✮ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧♦♦♣ ♦♥
QaN ✳ ❚❤✉s✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❡①✐sts s✉❝❤ t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ str♦♥❣ ✶✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Qa1 ❛♥❞ Qi1 ✐♥ Est(DMA) ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❩1 t♦ (❩1,❩2)

❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥t DB2❴1✮✳ ❚❤✉s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❡①✐sts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛❢t❡r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts
MD1❴1, DB2❴1 ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s (❩1,❩2,❩3,❩4,❩5,❩6,❩7,❩8),

❩1, (❩1,❩2) ✇❤❡r❡ ❩1 ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ QaN ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐st ❧♦♦♣s ♦♥ QaN ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❡❧❢✲❧♦♦♣

♦♥ st❛t❡ ❩1✱ ❢♦r♠❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ δEst1(❩1,MD1❴1) = ❩1✮✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ✶✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✐s ❣✉❛r✲
❛♥t❡❡❞✳ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❡①✐sts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s
❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
DB2❴1,MD1❴1,MD1❴1⋆ ❧❡❛❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ (❩1,❩2,❩3,❩4,❩5,

❩6,❩7,❩8)✱ t❤❡♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ (❩1,❩2)✱ ✜♥❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ❩1 ❛♥❞ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ❩1

s✐♥❝❡ δEst1(❩1,MD1❴1) = ❩1✳

✹✳✶✳✸✳ ▼❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✮✱ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s
♥✉♠❜❡r ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Nmax✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
N ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❜❡✐♥❣ ♥♦♥✲r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ Est(MIDMAred

N−1)✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ N
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❜❡❝♦♠❡s N + 1✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✾ ✭▼❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts Nmax✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✇❤✐❧❡
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✵ ✭❈♦♠♣❧❡t❡ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥✮✳ ❆ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ Aut = (Q,Σ, δ, Q0) ✐s
s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐❢✱ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ st❛t❡✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❡①✐sts✳
❋♦r♠❛❧❧②✿
Aut ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ✐❢ ∀(q, σ) ∈ Q× Σ δ(q, σ)!

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts Nmax ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst
❝♦♠♣❧❡t❡ ✜♥✐t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❋♦r♠❛❧❧②✿

• ✐❢ Est(DMA) ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ Nmax = 1

• ❡❧s❡ Nmax = min
i>1

(i) s✉❝❤ t❤❛t Est(MIDMAred
i ) ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ Est(MIDMAred

i−1) ✐s

♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡✳

Pr♦♦❢✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✵✱ ✐❢ i ✐s s✉❝❤ t❤❛t Est(MIDMAred
i ) ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✜♥✐t❡ ❛✉✲

t♦♠❛t♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ♥♦t ❜❡✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜② Est(MIDMAred
i )✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✮✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣

✽✺



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❛ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✉s✱ Nmax ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ i ❢♦r ✇❤✐❝❤ Est(MIDMAred
i )

✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳

❋♦r t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ✭✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ ❝♦rr✐❞♦r✱ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ ❜❛t❤r♦♦♠ ♦❢
❋✐❣✳ ✷✳✸✮✱ Est(DMA) ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❛♥❞ Est(MIDMA

red)
2 ) ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮ ✐s

❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts Nmax ✐s ❡q✉❛❧ t♦
2✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❜❡❝♦♠❡s str✐❝t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✱
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❢❛❧s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r N > 2 ❜❡❝❛✉s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ✉s❡❞
❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ✉s❡❧❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤♦♠❡ ✭❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✱ Nmax = 4✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✇❤♦❧❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥

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

✹✳✷✳ ■t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ Nmax ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✶ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛❧❧ t❤❡
♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤♦✉t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s❡❧❡ss
♠♦❞❡❧s ✭MIDMAred

N ❢♦r N > Nmax✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

Start 

Build ��� 

Evaluation 

����  =  � ? 

End 

yes 

no 

� =  � + 1 

Build ���������  

Evaluation 

� =  1 

��� 

Unlocationable

Zones 

1-Accurate-

Location-Ability 

�-Accurate-

Location-Ability 

���� 

��������� 

Zone partition - instrumentation 

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ DMA ✐s ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t
▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭i = 1✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s
❝❤❡❝❦❡❞ ✐❢ Nmax = 1 ♦r ♥♦t✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡♥ i ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r i ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts MIDMAred

i

✐s ❜✉✐❧t ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r i✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐❢ Nmax = i ♦r ♥♦t✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡♥ i

✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ■❢ Nmax = i✱ t❤❡♥ Nmax ✐s ❢♦✉♥❞
❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st♦♣s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❛♥❞ ♥♦ ♠♦r❡✮ ❛r❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞ t❤❡

✽✻



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✱ ❆❝✉r❛t❡✲▲♦❝❛t✐♦♥✲❆❜✐❧✐t②✱ ♠❛①✐♠❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✮ ❛r❡ ❛❧❧ ❛❧r❡❛❞② ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛
s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐✲
t❡r✐❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ✭✐❢ t❤❡② ❡①✐st✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s st❛t✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣❧❡①✱ s✐♥❝❡ ♥❡✐t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥♦r st♦❝❤❛st✐❝ ❜✉t r❛t❤❡r ❛r❜✐tr❛r②
❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐rr❛t✐♦♥❛❧✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡
♠♦st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ r❡❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❚❤✉s ❛ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r✐♥❡ss✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s
❦♥♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♥s♦r
❡✈❡♥ts✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦♥✐t♦r ♦♥❧✐♥❡✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ♦r ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛✮ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡
✐♥tr✉s✐✈❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❝♦sts ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❛
q✉✐❝❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

Accuracy of 

Location 

Tracking 

Location 

Tracking 

algorithm 

sensor event 

Real location �����(�) 

Estimated location ����(�) 
+ 

- 

Real smart home  

(with real inhabitants) 

or 

Living lab  

(with scientists) 

or 

Emulated smart home 

(with virtual inhabitants) 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤✉♠❛♥✲❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ❧❛❜✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦♠❡ ❜✉t ✇✐t❤
s❝✐❡♥t✐sts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥s✐❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥tr✉s✐✈❡♥❡ss ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦
❝❛♠❡r❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✉♣ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✳ ■t ✐s st✐❧❧ ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t♦ ♠♦♥✐t♦r
♦♥❧✐♥❡ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ t♦ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r❞ ♦r ❡✈❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧
t✐♠❡s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ r♦✉t✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✽✼



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

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

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❤♦♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❆ ♠♦❞❡❧ ✭DMA ♦r MIDMAred

N ✮ ❛s
✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❞♦♥❡ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧ ❤♦♠❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♣r✐♦r✐

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛
❧♦t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❡sts ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡
❡♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ r❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡✳

Simulator 

Player : LT Algorithm 

Model : ���������  

Event  � 
Performance 

Evaluator 

Performance 

indicators 

Estimated 

location ����(�)  
+ 

- 

Performance 

Criteria 

 

Obstacles 

Sensors 

Emulator 

Event 

generator 

Real location �����(�) 

Smart home description 

(XML-File) 

User input 

(motion and action 

of each inhabitant) 

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

❆♥ ❡♠✉❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✐♠♠❡rs✐♥❣ ❛ ✉s❡r ✭t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❦❡②❜♦❛r❞ ♦r ❛ ❥♦②st✐❝❦✮ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭❞❡t❛✐❧s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✮✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡♠✉❧❛t♦r ✐s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞✳
❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①✐st ✭❚❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❆❜❞✉❧ ▼❛❥✐❞✱ ✷✵✶✶✮ ❜✉t ✐♥ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥❧② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✇❛❧❧s✱ ❞♦♦rs✱ s❡♥s♦rs✮ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❛ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❥♦②st✐❝❦ t♦ ✐♠♠❡rs❡ ❤✐♠s❡❧❢
✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡
♠♦st ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐t✳
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✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✭❑✉❜❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❆ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ♦r ♥♦t t♦ ❛ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■t ✐s
♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡✳❣✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✭❈❤✐❦❤❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢❛✈♦r❛❜❧② ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛
r❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ ❤♦♠❡ ♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ❧❛❜ ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳
❆ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❝❛❧❧❡❞ CMLT ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ♦r ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ♦r ♦❢ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ |L|
♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡✿

• |L| = |❩| = |Q|✱ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ DMA ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳

• |L| = |QN |✱ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ MIDMAred
N ❢♦r N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

• |L| = |Q|+
Nmax
∑

i=2

|Qi| ❢♦r ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s Nmax✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡rt ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡ ✇❛♥ts t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ✭❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✱ N ✲■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦r ❛ ♣r✐♦r✐

✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✮✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❢t❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳

✹✳✸✳✶✳ ❚✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❝r✐t❡r✐❛

❚❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① CMLT (T ) ✐s ❛ |L| × |L|✲♠❛tr✐① ❛♥❞ ❡❛❝❤ CMLT(i,j)
(T ) ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

CMLT(i,j)
(T ) =

1

T

∫ T

0

1{(Li=LReal(t)) ∧ (Lj∈LEst(t))}

|LEst(t)|
dt ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡✿

• T ✐s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

• 1{predicate} = 1 ✐❢ predicate ✐s tr✉❡ ❛♥❞ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✱

• Li ✭r❡s♣✳ Lj✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ith ✭r❡s♣✳ t❤❡ jth✮ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱

• LReal(t) ✐s t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❡❛❝❤ ✐♥ ♦♥❡ ③♦♥❡✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛t t❤❡ ❞❛t❡ t✱

• LEst(t) ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ③♦♥❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛t t❤❡ ❞❛t❡ t✱

✽✾



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

• |LEst(t)| ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst(t1) = (❩1,❩2)✱ t❤❡♥ |LEst(t1)| = 2✮✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ CMLT(i,j)
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐✳❡✳

∀T
∑

i,j

CMLT(i,j)
(T ) = 1 ✭✹✳✷✮

❚❤r❡❡ ♣✉r❡❧② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❧✐♥❦ t♦ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡ st✉❞② ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❊❛❝❤ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐① ✭s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t CMSILT

LT ✱
❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts CMN−ILT

LT ✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts CMMILT
LT ✮

❢♦r ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ✸ ③♦♥❡s✳
CMSILT

LT s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✿

CMSILT
LT (T1) =







0.2 0.1 0

0 0.3 0.1

0.05 0.05 0.2






=

❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ Lj

❩1 ❩2 ❩3

r❡❛❧ ❩1 0.2 0.1 0

❧♦❝❛t✐♦♥ ❩2 0 0.3 0.1

Li ❩3 0.05 0.05 0.2

❚❤✐s ♠❛tr✐① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳

• ❉✉r✐♥❣ 30% ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❩2 ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✇❛s ❩2 ♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❩2 ✭CMSILT

LT(2,2)
(T1) = 0.3✮✳

• ❉✉r✐♥❣ 5% ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❩3 ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ✇❛s ❩1 ♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❩1✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞
✭CMSILT

LT(3,1)
(T1) = 0.05✮✳

• ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ✐♥ ❩1✱ ❤❡ ✐s ♥❡✈❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❩3 ✭CMSILT
LT(1,3)

(T1) = 0✮

CM2−ILT
LT s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✿

CM2−ILT
LT (T1) =



















0.2 0.05 0.02 0.01 0 0.02

0.01 0.15 0.02 0.01 0 0.01

0 0 0.1 0.02 0 0.03

0.03 0.02 0 0.05 0 0

0.05 0 0.05 0 0 0

0.02 0.03 0 0 0 0.1



















(L1 = ❩1.❩1)

(L2 = ❩1.❩2)

(L3 = ❩1.❩3)

(L4 = ❩2.❩2)

(L5 = ❩2.❩3)

(L6 = ❩3.❩3)

❋✐♥❛❧❧② CMMILT
LT s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✉♣ t♦ ✷✿

CMMILT
LT (T1) =

































0.02 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0

0 0.04 0.02 0 0 0 0 0 0

0 0 0.01 0 0 0 0 0 0

0 0.01 0 0.1 0.05 0.02 0.01 0 0.02

0 0 0 0.01 0.15 0.02 0.01 0 0.01

0 0 0.01 0 0 0.1 0.02 0 0.03

0.02 0 0 0.03 0.02 0 0.05 0 0

0 0 0 0.05 0 0.05 0 0 0

0.01 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0.04

































(L1 = ❩1)

(L2 = ❩2)

(L3 = ❩3)

(L4 = ❩1.❩1)

(L5 = ❩1.❩2)

(L6 = ❩1.❩3)

(L7 = ❩2.❩2)

(L8 = ❩2.❩3)

(L9 = ❩3.❩3)

✾✵



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛tr✐❝❡s CM2ILT
LT (T1) ❛♥❞ CMMILT

LT (T1) t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❩2.❩3 ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ ✭t❤❡ ❧❛st ❜✉t ♦♥❡ ❝♦❧✉♠♥✮ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①
✐s ❢✉❧❧ ♦❢ ✵✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢
❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❛tr✐①✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ♥❛♠❡❞

❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✐❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦rr❡❝t ❞✉r✐♥❣ ✼ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 70%✮✳ ❋♦r♠❛❧❧② ✐t ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✿

❛❝❝✉r❛❝②(T ) =
∑

i

CMLT(i,i)
(T ) ∈ [0, 1] ✭✹✳✸✮

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❣✐✈❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ CMSILT

LT (T1)✱ accuracy(T1) = 0.2 + 0.3 + 0.2 = 0.7✳
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳

❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ p ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❛❧❧ r ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t❧②
❡st✐♠❛t❡❞✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ i✿

♣✭✐✱❚✮ =
CMLT(i,i)

(T )
∑

j

CMLT(j,i)
(T )

∈ [0, 1] ✭✹✳✹✮

r✭✐✱❚✮ =
CMLT(i,i)

(T )
∑

j

CMLT(i,j)
(T )

∈ [0, 1] ✭✹✳✺✮

❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ CMSILT
LT (T1)✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ p(1, T1) =

0.2

0.2 + 0 + 0.05
= 0.8✱

p(2, T1) = 0.67✱ p(3, T1) = 0.67 ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❛❧❧s ❛r❡ r(1, T1) =
0.2

0.2 + 0.1 + 0
= 0.67✱ r(2, T1) =

0.75✱ r(3, T1) = 0.67✳
❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ❝❛❧❧❡❞ gmean✿

gmean(i, T ) =
√

r(i, T ) · p(i, T ) ∈ [0, 1] ✭✹✳✻✮

❆❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ CMSILT
LT (T1)✱ gmean(1, T1) =

√

r(1, T1) · p(1, T1) =
√
0.8× 0.67 =

0.73✱ gmean(2, T1) = 0.71 ❛♥❞ gmean(3, T1) = 0.67✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ❣✐✈❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① CMLT (T ) ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❤♦❧❞s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✸✳✷✳ ❊✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❝r✐t❡r✐❛

❚❤❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① CMLT (E) ✐s ❛ |L| × |L|✲♠❛tr✐① ❛♥❞ ❡❛❝❤ CMLT(i,j)
(E) ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

CMLT(i,j)
(E) =

1

|E|

|E|
∑

k=0

1{(Li=LReal(k)) ∧ (Lj∈LEst(k))}

|LEst(k)|
dt ✭✹✳✼✮

✾✶



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

✇❤❡r❡✿

• E ✐s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ r❡❛❧ ♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts✱

• 1{predicate} = 1 ✐❢ predicate ✐s tr✉❡ ❛♥❞ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✱

• Li ✭r❡s♣✳ Lj✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ith ✭r❡s♣✳ t❤❡ jth✮ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱

• LReal(k) ✐s t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❡❛❝❤ ✐♥ ♦♥❡ ③♦♥❡✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛❢t❡r t❤❡ kth ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✱

• LEst(k) ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ③♦♥❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛❢t❡r t❤❡ kth ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✱

• |LEst(k)| ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ LEst(k1) = (❩1,❩2)✱ t❤❡♥ |LEst(k1)| = 2✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ❣♠❡❛♥ ❛r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳

❛❝❝✉r❛❝②(E) =
∑

i

CMLT(i,i)
(E) ∈ [0, 1] ✭✹✳✽✮

♣✭✐✱❊✮ =
CMLT(i,i)

(E)
∑

j

CMLT(j,i)
(E)

∈ [0, 1] ✭✹✳✾✮

r✭✐✱❊✮ =
CMLT(i,i)

(E)
∑

j

CMLT(i,j)
(E)

∈ [0, 1] ✭✹✳✶✵✮

gmean(i, E) =
√

r(i, E) · p(i, E) ∈ [0, 1] ✭✹✳✶✶✮

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❡①♣❡rt ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① CMLT (T ) ♦r t❤❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① CMLT (E)✳ ❋r♦♠
❛ ❉❊❙ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♠❛tr✐① s❡❡♠s ❜❡tt❡r s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ts
✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦r r❡❛❧✮ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t✐♠❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛t ❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ♦r ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭s♠❛rt ❡♥❡r❣② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
❡t❝✳✳✳✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ str♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♦♥❧②
t❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ❣♠❡❛♥✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ ❤✐s ❝❤♦s❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❤✐♠ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❡ ✐s
♣❧❛②✐♥❣✳

✾✷



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✹✳✸✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡
❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❛♥❞ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❖♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛❢t❡r T1 = ✺ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ CMSILT

LT (T1) ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

CMSILT
LT (T1) =





























0.239 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.003 0.074 0.001 0.000 0.000 0.015 0.008 0.000

0.000 0.008 0.029 0.002 0.000 0.000 0.033 0.000

0.000 0.000 0.000 0.075 0.000 0.000 0.055 0.000

0.000 0.029 0.000 0.000 0.000 0.029 0.000 0.000

0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000

0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.146 0.000

0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.123 0.000





























(L1 = ❩1)

(L2 = ❩2)

(L3 = ❩3)

(L4 = ❩4)

(L5 = ❩5)

(L6 = ❩6)

(L7 = ❩7)

(L8 = ❩8)

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✭❛✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❧♠♦st ✻✵✪✱ ❛ ♥♦t s♦ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ t❤❛t
❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭♣♦♦r r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷
✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✮✳
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✭❛✮ ●r❛♣❤ ♦❢ accuracy(T ) ✭❜✮ ●r❛♣❤ ♦❢ gmean(i, T )

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ③♦♥❡✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❣♠❡❛♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✭❜✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡
❝♦♥✜r♠❡❞✱ t❤❡ ❣♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❩5 ❛♥❞ ❩8 ✐s st✉❝❦ t♦ 0 s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ ❩1

t❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r♦♦♠ ✐s ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞✳ ❇✉t ③♦♥❡s ❩6

❛♥❞ ❩3 ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s❤♦✇ ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛ s❡♥s♦r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥

✾✸



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

✭♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ✐s ♥♦t t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ③♦♥❡ ❩6✮ ♦r ♣❧❛❝❡❞ ✭♠❛②❜❡ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ③♦♥❡ ❩3 ✐s t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♦r✮✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ♦r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳

✹✳✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✬s

✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s

✹✳✹✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞✮✱ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ss✐st❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ♥❛♠❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳

1 

2 

OUTPUT:  

Home instrumented with 

sensors, ready for indoor 

location tracking 

3 

Accuracy of Location Tracking 

Model for 1 Inhabitant 

Model for 2 Inhabitants 

Model for … Inhabitants 

Unlocationable Zones 

Accurate-location-ability 
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of inhabitants 

Modification 
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Evaluation 

Simulation-

based 

Evaluation 

Modification 

Modeling 
Zone Partition 

and 

Instrumentation 

Formalization 
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implementation 

4 

2 

3 

2 

3 

INPUT:  

Home to be 

instrumented 

with sensors 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❛❧❧② ❣❡t ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❧✐❛♥t
✇✐t❤ ❤✐s ♥❡❡❞s✳ ❆ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥

✾✹



✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✬s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s

✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭st❡♣ ✶ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s②s✲
t❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠✳ ✹✳✶ ✭♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥
♠❛❦❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ❤❡ ✇❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
st❡♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❧♦♦♣ ✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✜rst ❧♦♦♣
♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ♦r ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣

t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❧♦♦♣ ✸✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥
❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✉s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ♦♥❡ ❢♦r r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭st❡♣ ✹✮✱ ♦r ❤❡ ❣❡ts ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❛❣❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♦♣ st❛rts ❛❣❛✐♥✳
■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✜rst tr② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥

❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡t ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❢♦r❡ tr②✐♥❣ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡
■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇

✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✶✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❛✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

• ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ✭✐✳❡✳ QUZ 6= ∅✮✱ t❤❡♥ s❡♥s♦r✭s✮ ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ③♦♥❡✭s✮✳

• ■❢ (❩i.❩j) ∈ Qi ∧ ❩i ∈ Qa ∧ ❩j ∈ Qa✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ s❡♥✲
s♦r ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❞♦♦r s❡♥s♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❩i ❛♥❞ ❩j ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞
❡❛❝❤ ❜② ❛♥♦t❤❡r s❡♥s♦r✮✳

• ■❢ (❩i.❩j) ∈ Qi ∧ ❩i /∈ Qa✱ t❤❡♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ③♦♥❡s
❩i ❛♥❞ ❩j ✭t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✮ ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
❡①✐st✐♥❣ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❞❞ ♥❡✇ s❡♥s♦rs ✐♥ ③♦♥❡ ❩i✳

❜✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

• ■❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❧♦✇✱ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ ❣♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
③♦♥❡s✳

• ■❢ gmean(i, T ) ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ ❛❞❞ ❛ s❡♥s♦r ✐♥ ③♦♥❡ ❩i✳

✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❛✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

• ■❢ Nmax ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ s♣❧✐t ❡①✐st✐♥❣ ③♦♥❡s ✐♥t♦ ♠♦r❡ ③♦♥❡s✳ ❆❞❛♣t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♥❡✇ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ s❡♥s♦rs✳

❜✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

• ■❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❧♦✇✱ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ ❣♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧♦❝❛t✐♦♥s✳

• ■❢ gmean(i, T ) ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ ❛❞❞ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ Li ✳

✾✺



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡
③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✿ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛
✭✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✱ ❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✮
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡
③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❀ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ s♦♠❡ ③♦♥❡s ♠✉st ♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛t ❛❧❧ ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ③♦♥❡s✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r s♦♠❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱
t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦♥✲♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ③♦♥❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ♦♥❧② t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
❤❛❜✐t❛♥t✳ ■❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ✐❢
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♥♦ ♥❡✇ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✇✐❧❧ s✉r❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s❡♥s♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤✐s
③♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❡①♣❡rt ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✭✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s✱ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②

❋✐rst ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳
■ts ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡ ✇✐t❤♦✉t ✐ts
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✭❛✮✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❞✐♥✐♥❣ r♦♦♠ ✭❍✮✱ ❦✐t❝❤❡♥ ✭■✮ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ✭❏✮❀ ❛ ❝♦rr✐❞♦r ✭❇✮❀ t♦✐❧❡ts ✭●✮❀ ❛ s❤♦✇❡r ✭❋✮❀ t✇♦
❜❡❞r♦♦♠s ✭❆ ❛♥❞ ❈✮ ❛♥❞ ❛ ❜❛t❤r♦♦♠ ✭❉ ❛♥❞ ❊✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s t❤❛t t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ③♦♥❡s✱ t❤✐s ❤❛s ❛ r❡❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤t✉❜ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤✉s str♦♥❣❧② r❡q✉✐r❡❞✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ ✜rst t✐♠❡ ✺ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✭MD1 ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜❡❞✲
r♦♦♠✱ MD2 ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱ MD3 ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✱ MD4 ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠ ❛♥❞ MD5 ✐♥
t❤❡ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ t✇♦ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦rs ✭DB1 ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r
❛♥❞ t❤❡ t♦✐❧❡ts ❛♥❞ DB2 ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❞r♦♦♠ ✶✮ ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠❛② t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❤✐s ❝❤♦s❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❧♦♦♣ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
♦♥❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s
❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦♥❝❡ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❧♦♦♣ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✳

❚❤✐s ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥❛♠❡❞ (P 1, I(1,1))✳

✾✻



✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✬s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ P 1 ✭❜✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ I(1,1)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✿ ❋✐rst ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠✳ ✹✳✶ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❤❡ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ❛r❡ Q
(1,1)
UZ = {F ;Out} ❛♥❞ |Q(1,1)

UZ | = 2✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ③♦♥❡ F ♦r ✐♥ ③♦♥❡ Out✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧
❢♦r Out s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ ✐s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s
♥♦t ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦✉ts✐❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✏✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✑ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
(P 1, I(1,1)) ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ✐s ❡♠♣t②✳

▼♦r❡♦✈❡r ❢♦r t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P 1, I(1,1))✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t
❛r❡ Q

(1,1)
a1 = {A,B,C,D,H} ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t Q

(1,1)
i1

=

{(A,B,C,D,E, F,G,H, I, J,Out), (H, I, J), (B,G), (A,B), (D,E)}✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②✳ ❙tr♦♥❣ ✶✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Q

(1,1)
a1 ❛♥❞ Q

(1,1)
i1

✐♥ Est(DMA(1,1))

✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ δ1,1Est(B,DB2❴1) = (A,B)✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❡✈❡♥ts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛❢t❡r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts MD2❴1, DB2❴1 ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥s (A,B,C,D,E, F,G,H, I, J,Out), B, (A,B) ✇❤❡r❡ B ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞
❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ Q
(1,1)
a1 ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧♦♦♣ ♦♥ Q

(1,1)
a1 ✭❢♦r ✐♥✲

st❛♥❝❡ t❤❡ s❡❧❢✲❧♦♦♣ ♦♥ st❛t❡ A✱ ❢♦r♠❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ δ
(1,1)
Est (A,MD1❴1) = A✮✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ✶✲❛❝❝✉r❛t❡✲

❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❡①✐sts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
❜❡❝♦♠❡s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
DB2❴1,MD1❴1,MD1❴1⋆ ❧❡❛❞s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ (A,B,C,D,E, F,G,H, I,

J,Out) ✱ t❤❡♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ (A,B)✱ ✜♥❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ A ❛♥❞ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ A s✐♥❝❡
δ
(1,1)
Est (A,MD1❴1) = A✳

❙❡❝♦♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛
♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡s ③♦♥❡s ✭F ❛♥❞ Out✮✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P 1, I(2,1)) ✇✐t❤

✾✼



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❆ ♥❡✇ s❡♥s♦r MD6 ✭♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✮ ✐s ❛❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ s❤♦✇❡r ✭③♦♥❡ F ✮✳ ❚❤✐s s❡♥s♦r ✐s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ ③♦♥❡ F ✳ ❆ ♥❡✇ s❡♥s♦r DB3

✭❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r✮ ✐s ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐♥✐♥❣ r♦♦♠ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤✐s
s❡♥s♦r ✐s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ③♦♥❡s H ❛♥❞ Out✳

✭❛✮ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ P 1 ✭❜✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ I(2,1)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✿ ❙❡❝♦♥❞ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ (P 1, I(2,1)) ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡
③♦♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣t②s❡t Q

(2,1)
UZ = ∅✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐✲

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

(2,1)
a1 = {A,B,C,D, F,H} ❛♥❞ Q

(2,1)
i1

= {(A,B,C,D,E, F,G,H, I, J,Out), (H,Out),

(H, I, J), (B,G), (A,B), (D,E)}✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ✺ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ■♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♥♦ ❙tr♦♥❣ ✶✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t② ❜✉t ❲❡❛❦ ✶✲❛❝❝✉r❛t❡✲❧♦❝❛t✐♦♥✲❛❜✐❧✐t②✳
❆❞❞✐♥❣ t✇♦ s❡♥s♦rs ❧❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱ t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ P 2 ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❙✐♥❝❡
♥❡✐t❤❡r t❤❡ ③♦♥❡ I ♥♦r t❤❡ ③♦♥❡ J ❛r❡ ✐♥ Q

(2,1)
a1 ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❧✇❛②s t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡

✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ Q(2,1)
i1

✱ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❛♠❡❞ I✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ I(3,2) ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❚❤❡ s❡♥s♦r DB2 ✭❞♦♦r ❜❛rr✐❡r✮ ✐s r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭③♦♥❡ B✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠ ✭③♦♥❡ A✮ ❜❡❝❛✉s❡ A ∈ Q

(2,1)
a1

❛♥❞ B ∈ Q
(2,1)
a1 ❛♥❞ (A,B) ∈ Q

(2,1)
a1 ✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s♦r DB1 ✭❞♦♦r ❜❛rr✐❡r✮ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✭③♦♥❡ B✮ ❛♥❞ t❤❡ t♦✐❧❡ts ✭③♦♥❡ G✮ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♠♦t✐♦♥
❞❡t❡❝t♦r MD7 ✐♥ t❤❡ t♦✐❧❡ts ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ③♦♥❡ G✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
s❡♥s♦r MD4 ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ③♦♥❡ D ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ s❡♥s♦r MD8 ✐s ❛❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ③♦♥❡ E✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s I ❛♥❞ J ✇❛s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡s
D ❛♥❞ E✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ③♦♥❡ D ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✱
t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s D ❛♥❞ E✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❊✐t❤❡r ♠❡r❣❡ t❤❡ t✇♦ ③♦♥❡s ✭❧✐❦❡ I ❛♥❞ J✮ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ③♦♥❡s ✐s ♥♦t str♦♥❣❧② r❡q✉✐r❡❞✱ ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✭❧✐❦❡ D ❛♥❞ E ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡♥s♦r MD4 ✐s
♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦r MD8 ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ③♦♥❡ E✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐♥ ③♦♥❡ D✮ ✐s str♦♥❣❧② r❡q✉✐r❡❞✳

✾✽



✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✬s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ P 2 ✭❜✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ I(3,2)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✿ ❚❤✐r❞ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P 2, I(3,2)) ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ Q
(3,2)
UZ ✐s st✐❧❧ t❤❡ ❡♠♣t② s❡t✳ ❚❤❡

s❡t ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐s ♥♦✇ Q
(3,2)
a1 = {A,B,C,D,E, F,G,H} ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡

❡st✐♠❛t✐♦♥s Q
(3,2)
i1

= {(A,B,C,D,E, F,G,H, I, J,Out), (H,Out), (H, I)} ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠
t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts (A,B)✱ (B,G) ❛♥❞ (D,E) ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ (H, I, J)

✐s ♥♦✇ r❡❞✉❝❡❞ t♦ (H, I)✳ ❙t✐❧❧ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❙tr♦♥❣ ✶✲❆❝❝✉r❛t❡✲▲♦❝❛t✐♦♥✲❆❜✐❧✐t② ❜✉t ♦♥❧② ❲❡❛❦
✶✲❆❝❝✉r❛t❡✲▲♦❝❛t✐♦♥✲❆❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤✐s ❧❛st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ②❡t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ t❤✐s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❢♦r t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❆ ✺✲♠✐♥✉t❡ ❧♦♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s
❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ✭❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛❧♦♥❣ t❤✐s t✐♠❡✳
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✭❛✮ ●r❛♣❤ ♦❢ accuracy(T ) ✭❜✮ ●r❛♣❤ ♦❢ gmean(i, T )

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ✭❛✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✺✪✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦♣ ♦♥ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤✐s ❧♦✇ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

✾✾



✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

t❤❡ ❣♠❡❛♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ✭❜✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ ✵ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ I ❛♥❞ ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡s G✱ C✱ Out ❛♥❞ H ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸✽✪ ❛♥❞ ✺✶✪✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♦r ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ tr✐❡❞ t♦ ❛❞❞
♥❡✇ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✳

❋♦✉rt❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋♦r t❤✐s ❢♦✉rt❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ P 2 ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ s❡♥s♦rs ❛r❡
❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ I(4,2)✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (P 2, I(4,2)) ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ✻ ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡♥s♦rs ✭FP1 ❥✉st ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ FP2 ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r✱
FP3 ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❡❞r♦♦♠✱ FP4 ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠✱ FP5

❛♥❞ FP6 ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✳

✭❛✮ ❩♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ P 2 ✭❜✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ I(4,2)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳✿ ❋♦✉rt❤ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡
✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡
s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❛s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✭❛✮✳ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♣❤✱
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✮ ✐s ❛❧s♦
s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ❛
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✺✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦♣ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❛♥❞ t♦ s❡❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣♠❡❛♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✭❜✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ❡q✉❛❧ t♦ ✹✵✪ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ I✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡♥s♦r FP2

✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ H ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞
✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ H✱ ✐❢ t❤❡ ♥❡①t ❡✈❡♥t t♦ ❝♦♠❡ ✐s t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ MD5✱ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✐♥ H ♦r ✐♥ I✱ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ I✳
❚❤✐s ♥❡✇ s❡♥s♦r FP2 ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡ H ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠
✸✽✪ t♦ ✻✺✪✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ③♦♥❡ C ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ♥❡✇ s❡♥s♦rs FP4 ❛♥❞
FP5 ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✹✽✪ t♦ ✼✺✪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ G ❛♥❞ Out

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛t ❛❧❧ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

✶✵✵



✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✬s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
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✭❛✮ ●r❛♣❤ ♦❢ accuracy(T ) ✭❜✮ ●r❛♣❤ ♦❢ gmean(i, T )

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T ) ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❧♦♦♣s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐✲

t✐♦♥ ✲✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡
t✇♦ s❛♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❧♦♦♣s s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✲
✐♥❣✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❛❧r❡❛❞② ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts s✐♥❝❡ Nmax ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✹ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐s ♥♦✇ ❡q✉❛❧ t♦ ✻ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✲
✐t❛♥ts ❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❛❜❧❡ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭✉♥❧♦❝❛t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❡st✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❝r✐t❡r✐❛ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧②✮ ❛♥❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛
✇❤♦❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❛✐❞❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ❢♦r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥

♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐s ❣✐✈❡♥✳

✶✵✶





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❆♠❜✐❡♥t
❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ t♦♦❧s ♦❢ t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡
❊✈❡♥t ❙②st❡♠s ❞♦♠❛✐♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛s ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞✐s❝r❡t❡
❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✮ ❛❧❧♦✇❡❞ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳
❚❤✐s ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡✮ ♦r ❛ ♣r✐♦r✐

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

❆ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

■♥ ❛ ✜rst t✐♠❡✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❛ ❙♠❛rt
❍♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥② ❞❡s✐❣♥❡r ✭✐✳❡✳ ♣♦ss✐❜❧② ✇✐t❤ ♥♦
❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ✐♥ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠ t❤❡♦r②✮ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts
✭N ∈ N∗✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢
✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ♦❢ ✐ts ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❝❛s❡
st✉❞✐❡s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s✲
❛❣❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲
❢r❡❡ s❡♥s♦rs✱ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❊①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❉❊❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❧❡❛❞s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❡♥s♦rs ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❆ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❝❤♦✐❝❡s

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rt✬s
❝❤♦✐❝❡s ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥
t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛❧❧♦✇s ❣✐✈✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦♥ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢

✶✵✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ❝r✐t❡r✐❛ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
❧♦♦♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤✐s
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❧♦♦♣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①♣❡rt t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦♥ ✐ts ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛
❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ❛ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭s❡❡ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❉❡t❡❝t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡s❡ t✇♦
♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❖✉t❧♦♦❦

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧
♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r ♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢
❆❆▲ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❢❛❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❊❙ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❙❤♦rt t❡r♠ ♦✉t❧♦♦❦

❆ ✜rst ♦✉t❧♦♦❦ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❆ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s❡♥s♦r✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭♣❡ts ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡
✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✱ ♦r ❥✉st ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❜✉t ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ s❡♥s♦rs ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
❆♥♦t❤❡r ♦✉t❧♦♦❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❡♥s♦r ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

■s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡
❛ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤✉s r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ s❡♥s♦r✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ s✉r❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❋❉■ ❣✉❛r❛♥t❡❡
✭❞✐❛❣♥♦s❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ❛ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❙✲✶ s❡♥s♦rs✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♦♥❡ s❡♥s♦r ♠✐ss✐♥❣✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❉❊❙ t❤❡♦r② ♠❛② ❜❡ ❢r✉✐t❢✉❧ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❆❉▲

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t❛ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❉▲ ❛♥❞ ❛ ❋✐♥✐t❡
❆✉t♦♠❛t♦♥ ♣❧❛②❡r ♠❛② ♣❡r❢♦r♠ ❆❉▲ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✐♥ q✉✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛ ❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t♦♥
♣❧❛②❡r ♣❡r❢♦r♠s ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

▲♦♥❣ t❡r♠ ♦✉t❧♦♦❦

■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱ t❤❡ s♠❛rt ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✳ ❆ ♣r♦✲
❛❝t✐✈❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s♦r②
❈♦♥tr♦❧ ❚❤❡♦r②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡✐r ❛✐♠ ✐s ♦❢

❝♦✉rs❡ t♦ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs ♠✉st ❜❡
❛❝❝❡♥t✉❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳
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❊①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥

❘és✉♠é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t ❞❡✈r❛✐t
❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐s♦♥s
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❡st ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞é✜s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ✈✐✈r❡ ♣❧✉s
❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t sûr ❡t ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳ ❘❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡
à ② ✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❡t ❛❣✐r s✉r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❙✳✶✮✳

Contrôleur 

Maison 

Actionneurs Capteurs 

Evénements actionneurs 

(sorties du contrôleur) 
Evénements capteurs 

(entrées du contrôleur) 

Habitants 

Maison intelligente 

Localisateur 

Lieu estimé = ����(�) Lieu réel= �����(�) ? 
= 

❋✐❣✉r❡ ❙✳✶✳✿ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s❡s ❤❛❜✐t❛♥ts

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥❢♦rt✱ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s❛♥té✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♠❛✐s♦♥✳ ▲♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à
❡st✐♠❡r ❧❡✉r ❧✐❡✉ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❙✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s✱ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡s ❙②stè♠❡s à ➱✈é♥❡♠❡♥ts ❉✐s❝r❡ts✳
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❊①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥

❯♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❙✳✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s à ét❛ts ✜♥✐s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡
❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
✭ét❛♣❡s ✶ ❡t ✷✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡✣❝❛❝❡ ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ♦♥t été ❞é✜♥✐s ✭ét❛♣❡ ✸✮✳ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✭ét❛♣❡ ✹ ❡t ✻✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❛
été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❜♦✉❝❧❡ ✷✱ ✹ ❡t ✺✱ ❜♦✉❝❧❡ ✷✱ ✻ ❡t ✼ ❡t ét❛♣❡ ✽✮✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s r❡❧❛t✐❢s à ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

Précision de la localisation 

SORTIE : 

Estimation 

du lieu des 

habitants 

Modèle pour 1 habitant 

Modèle pour 2 habitants 

Modèle pour … habitants 

Zones non localisables 

Garantie de localisation 

précise 

Nombre maximal 

d’habitants localisables 

Localisation 

basée sur le 

modèle 

Modification 
Evaluation 

analytique 

Evaluation 

basée sur la 

simulation 

Modification 

ENTREE :  

Maison à 

équiper de 

capteurs 

1 

4 5 

6 
7 

3 

Une fois la maison équipée 

de capteurs et les habitants 

vivant à l’intérieur 

Evénements capteurs 

Modélisation 

2 

Partition en zones 

et  

instrumentation 

Formalisation 
Installation 

des capteurs 

8 

❋✐❣✉r❡ ❙✳✷✳✿ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛♥t ❝❛r ✉♥ ❤❛❜✐t❛♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ♥✐
♠ê♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ✐❧ ❛❣✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐rr❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡ à t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❤❛❜✐t❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠♦❞è❧❡ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
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❘és✉♠é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ N ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❧✬❤❛❜✐t❛t✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❤❛❜✐t❛♥t s❡✉❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❆✉t♦♠❛t❡ ❞✉ ▼♦✉✈❡✲

♠❡♥t ❉ét❡❝t❛❜❧❡ ✭DMA✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s ♦ù ✿

• ❈❤❛q✉❡ ét❛t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s
✭s❛❧❧❡ ❞❡ ❜❛✐♥✱ ❝❤❛♠❜r❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✭❛✉t♦✉r ❞✉ ❢♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡✱ ❧❛
❜❛✐❣♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ❜❛✐♥✮✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧✬❤❛❜✐t❛t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✮ ❞♦✐t
êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ③♦♥❡s q✉✐ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt
s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

• ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ s♦♥t ❧❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣✲
t❡✉rs ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧✬❤❛❜✐t❛t✳ ❙❡✉❧s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ✭❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱
t❛♣✐s s❡♥s✐t✐❢s✱ ❝❛♣t❡✉rs ❜❛rr✐èr❡ s✉r ❧❡s ♣♦rt❡s✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✱ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛♥t ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✱ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t
s♦✉r❝❡ ❡t ét❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✳

• ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t s♦✉r❝❡
❡t ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s✮✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♦❜s❡r✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s✳

• ❊♥✜♥✱ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ s♦♥t ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♥♦♥✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤❛❜✐t❛♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ✭♠❛✐s ♥♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡s ✐❝✐✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱
❧❡ rés✉❧t❛t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ DMA r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ é♥♦♥❝é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st
❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✳ ❙✳✸✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✳ ❙✳✸ ✭❛✮✱ s♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ❋✐❣✳ ❙✳✸ ✭❜✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❋✐❣✳ ❙✳✸ ✭❝✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥
❤❛❜✐t❛♥t s❡✉❧ ❡♥ ❋✐❣✳ ❙✳✸ ✭❞✮✳
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ DMA✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ N ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❛♣♣❡❧é MIDMAred
N ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡

❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❀ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥t ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❀ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭♦✉ à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡✮ ❀ ❡♥✜♥ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛r ❧❡ ❧✐❡✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❤❛❜✐t❛♥ts ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s DMA ❡t MIDMAred
N ∀N ≥ 2✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r

❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ♦✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❤❛❜✐✲
t❛♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ❤❛❜✐t❛♥t s❡✉❧✮✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ✏❥♦✉❡r✑ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs
♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ▲❡ ♦✉ ❧❡s ét❛ts ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❛❧♦rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ i ❤❛❜✐t❛♥ts✱

✶✵✼
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Chambre 1 

Chambre 2 

Salle de bain 

Couloir 

Toilettes 

Douche 

Salon 

Cuisine 

Salle à manger 

MD
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DB
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MD
4 MD

3 

MD
2 

MD
5 

DB
2 

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭❜✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
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✭❝✮ P❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ✭❞✮ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ DMA

❋✐❣✉r❡ ❙✳✸✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡

♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s i+1 ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t
s✉♣♣♦sés ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛✉t✐❢ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡
i ❤❛❜✐t❛♥ts ♦✉ ♠♦✐♥s ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ t♦✉❥♦✉rs r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ i ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❙✬✐❧
♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ i ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❢❛✉t❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥❛tt❡♥❞✉ ♦✉ ♥♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉✮
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛✉t❡s ❛ été
♣r♦♣♦sé❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ rés✉♠é✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ P❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ✲ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❉❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ P❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ✲ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛
tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✏③♦♥❡s ♥♦♥ ❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡s✑ ❀ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✏❣❛r❛♥t✐❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✑ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
❝r✐tèr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ✏♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡s✑✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝r✐tèr❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❞❡
❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✶✵✽



❘és✉♠é ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦✲
s❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t t❡stés ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥s s❝é♥❛r✐♦s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❡st✐♠é ❞❡s
❤❛❜✐t❛♥ts ✭❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❧✐❡✉ ré❡❧ ✭s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✮✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✏♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✑✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣❡❧é ✏♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✑ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t
❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧✐❡✉ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✏♣ré❝✐s✐♦♥✑ ❡t ❞✉ ✏r❛♣♣❡❧✑✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧✐❡✉ ❡s✲
t✐♠é r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❧✐❡✉ ré❡❧ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧✐❡✉ ré❡❧ ❡st ❜✐❡♥
❡st✐♠é✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❝r✐tèr❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ P❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ✲ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❤❛❜✐t❛t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡s ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ q✉✬❡♥ ❞❡r♥✐❡r r❡❝♦✉rs ❝❛r ❡❧❧❡
❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
s❛♥té✱ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt✮ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡tt❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❛♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭③♦♥❡s ♥♦♥ ❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡s✮ q✉❡ ❜❛sés s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣ré❝✐s✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧ ❧♦❝❛✉①✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r s♦♥ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉❝❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✿

• ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts
❞❛♥s ✉♥ ❤❛❜✐t❛t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✱

• ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts✱

• ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥ é♠✉❧❛t❡✉r ❞❡
♠❛✐s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s s❝é♥❛r✐♦s
❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ ✐♠♠❡r❣❡❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❤❛❜✐t❛t é♠✉❧é ✈✐❛ ✉♥❡ ♠❛♥❡tt❡ ❞❡ ❥❡✉ ✈✐❞é♦✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s r❡st❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t s✉♣♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞é❛❧❡ ❡t s✉rt♦✉t s❛♥s ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s ❢❛✉t❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛ts ✜♥✐s r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ✭❆❉▲✮ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✮ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❙❈❚✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✵✾



❊①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥

❑✉r③❢❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ■♥❞✉str✐❡❧ä♥❞❡r♥ ✐st ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❡r✇❛rt✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞
❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣ ❢ü❤rt ③✉ ♥❡✉❡♥
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉t♦♥♦♠✐❡ ✉♥❞ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ä❧t❡r❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✳ ❉✐❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ❲❡❣ ❞✐❡s❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❣❡❣♥❡♥
✉♥❞ ❡s ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❧ä♥❣❡r ✐♥ ❡✐♥❡r s✐❝❤❡r❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣
③✉ ❧❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ st❛tt❡t ♠❛♥ s♦❧❝❤❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙❡♥s♦r❡♥✱ ❆❦t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r
❛✉s✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r✱ ❞✐❡ ❲♦❤♥✉♠❣❡❜✉♥❣ s♦
③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ●❡s✉♥❞❤❡✐t ✉♥❞ ❑♦♠❢♦rt ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ❙✳✹✮✳

Controller 

Home 

Actuators Sensors 

Actuator events 

(controller outputs) 
Sensor events 

(controller inputs) 

Inhabitants 

Smart Home 

Location Tracker  

estimated location = ����(�) real location = �����(�) ? 
= 

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❙✳✹✳✿ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊❝❤t③❡✐t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❇❡✇♦❤♥❡r♥

❆♥sät③❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡s ③✉♠ ❩✐❡❧ ❤❛❜❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥ ♠❡✐st❡♥s ❛✉❢ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥✲
s❝❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ❲♦❤♥✉♥❣ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ③✉ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ❙✳✹✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡r✲
t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❆♥s❛t③ ❢ür ❡✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥
❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡✱ ❞❡♥ P❛r❛❞✐❣♠❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡r❦③❡✉❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❡r❡✐❣♥✐s❞✐s❦r❡t❡♥ ❙②st❡♠❡✳

❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❆♥s❛t③ ✉♥❞ ❞❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐r❞
❛✉❢ ❆❜❜✳ ❙✳✺ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉t♦♠❛t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❡r✲
❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ s♦❧❝❤❡r
❆✉t♦♠❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭❙❝❤r✐tt❡ ✶ ✉♥❞ ✷✮✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❆❧✲
❣♦r✐t❤♠❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡r❡r ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ✇✐r❦s❛♠ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❙❝❤r✐tt
✸✮✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❙❡♥✲
s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✭❙❝❤r✐tt❡ ✹ ✉♥❞ ✻✮✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r
❇❡✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥✲

✶✶✵



❑✉r③❢❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡

s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✭❙❝❤❧❡✐❢❡ ✷✱ ✹ ✉♥❞ ✺✱ ❙❝❤❧❡✐❢❡
✷✱ ✻ ✉♥❞ ✼ ✉♥❞ ❙❝❤r✐tt ✽✮✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥tr✐❜✉t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜sät③❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt✳

OUTPUT: 

Estimated 

location  

of the 

inhabitants 

Model for 1 Inhabitant 

Model for 2 Inhabitants 

Model for … Inhabitants 

Unlocationable Zones 

Accurate-location-ability 

Maximal number  

of inhabitants 

Model-based 

Location Tracking 

Modification 
Analytical 

Evaluation 

Simulation-

based 

Evaluation 

Modification 

INPUT:  

Home to be 

instrumented 

with sensors 

1 

4 5 

6 
7 

3 

When the home is instrumented 

and inhabitants are living inside 

Sensor events 

Modeling 

2 

Zone Partition 

and 

Instrumentation 

Formalization 
Sensors 

implementation 

8 

Accuracy of Location Tracking 

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❙✳✺✳✿ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥

❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✇❡✲
❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥ ✐❤r❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t
s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❇❡✇♦❤♥❡r✈❡r❤❛❧t❡♥s s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s r♦❜✉st ❣❡❣❡♥
❥❡❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡✇♦❤♥❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❇❡✇♦❤♥✲
❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡❞❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤ ♥♦❝❤ st♦❝❤❛st✐s❝❤ ✐st✳ ❊s ✐st ❛r❜✐trär ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
✐rr❛t✐♦♥❛❧✳ ❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③✐❣❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡rs ❡r✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❇❛s✐s ❞✐❡♥❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥
❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ N ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳

❉❛s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③✐❣❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ❤❡✐ÿt ✏❆✉t♦♠❛t ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✲
✇❡❣✉♥❣❡♥✑ ✭DMA✮✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦♠❛t❡♥✱

• ❞❡ss❡♥ ❩✉stä♥❞❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❩♦♥❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❩♦♥❡ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡
❩✐♠♠❡r ✭❇❛❞❡③✐♠♠❡r✱ ❙❝❤❧❛❢③✐♠♠❡r✮ ♦❞❡r ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❡✐♥❡s ❩✐♠♠❡rs ✭❞✐❡ ❇❛❞❡✇❛♥♥❡ ✐♠
❇❛❞❡③✐♠♠❡r✱ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❇❛❝❦♦❢❡♥s ✐♥ ❞❡r ❑ü❝❤❡✮ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❣❛♥③❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✭❞✐❡
❲♦❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✮ s♦❧❧ ♠✐t ♥✐❝❤t✲ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❩♦♥❡♥ ❜❡✲

✶✶✶



❊①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥

❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡rt❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❩✐❡❧ ❞❡r ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❛✉❢✲
❣❛❜❡ ❜❡st✐♠♠t✳

• ❉✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❞❡s ❆✉t♦♠❛t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❋❧❛♥❦❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❜✐♥är❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✭❇❡✇❡❣✉♥❣s♠❡❧❞❡r✱
s❡♥s✐t✐✈❡♥ ▼❛tt❡♥✱ ❚ür ❇❛rr✐❡r❡ ❙❡♥s♦r❡♥✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

• ❏❡❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♠ ❆✉t♦♠❛t❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❇❡✇♦❤♥❡rs ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❩♦♥❡ ♥❛❝❤
❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❩♦♥❡ ❞❛r ✭♦❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❩♦♥❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❯rs♣r✉♥❣s③✉✲
st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧③✉st❛♥❞ ❞❡r ●❧❡✐❝❤❡ s✐♥❞✮✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s
♥✐❝❤t✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤ ✭❢ür ❡✐♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡s ❊r❡✐❣✲
♥✐s ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❩✐❡❧③✉stä♥❞❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✮✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❙❡♥s♦r ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ♠❡❤r ❛❧s ♥✉r ❡✐♥❡ ❩♦♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

• ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❩✉stä♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡♥♥ ❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❖rt ❞❡s ❇❡✇♦❤♥❡rs ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥✲
♥t✳

▼❡❤r❡r❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❥❡❞❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢
❡✐♥❡r ♠❡❤r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ❢♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣ ✐♥ ❩♦♥❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❙❡♥✲
s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♠♠❡r ❡✐♥
DMA✱ ❞❡r ❞✐❡ ♦❜❡♥ st❡❤❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t✳ ❊✐♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ❙✳✻ ❣❡❣❡❜❡♥✱
❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ❙✳✻ ✭❛✮ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✳ ❙✳✻ ✭❜✮✱ ❞✐❡
P❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❩♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ❙✳✻ ✭❝✮ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊✐♥③❡❧❜❡✇♦❤♥❡r ✐♥ ❆❜❜✳ ❙✳✻ ✭❞✮✳
❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r DMA ✇✐r❞ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥

❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◆ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ✐st MIDMAred
N ❜❡♥❛♥♥t✳ ❊s ❤❛♥✲

❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦♠❛t✳ ❏❡❞❡r ❩✉st❛♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ❩♦♥❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ s✐♥❞ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❋❧❛♥❦❡♥ ❞❡r
❙❡♥s♦r❡♥✳ ❏❡❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❩♦♥❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❩♦♥❡ ✭♦❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❩♦♥❡✮ ❞❛r✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s
❆✉t♦♠❛t❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡♥♥ ❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❖rt ❥❡❞❡s ❇❡✇♦❤♥❡rs ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳

❊❝❤t③❡✐t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r♥

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉t♦♠❛t❡♥ DMA ✉♥❞ MIDMAred
N ✇❡r❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱

❞✐❡ ❞✐❡ ❊❝❤t③❡✐t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ♦❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❜❡❦❛♥✲
♥t❡♥ ✉♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❉✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥
❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✭❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡s ❋❛❧❧s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥③❡❧❜❡✇♦❤♥❡r✮ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r✲
♠❛ÿ❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❆✉t♦♠❛t ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡r❡✐❣♥✐s✲
s❡♥ ✏❣❡s♣✐❡❧t✑✳ ❉❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ❆✉t♦♠❛t❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ♠❡❤r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r
♣rä③✐s❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❖rts ❥❡❞❡s ❇❡✇♦❤♥❡rs ❞❛r✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✲
✇♦❤♥❡r♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✈❛r✐❛❜❡❧ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❲❡♥♥ ❞❛s ✈♦♥
❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür i ❇❡✇♦❤♥❡r♥
✐st✱ ❞❛♥♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❡s✱ ❞❛ss ♠✐♥❞❡st❡♥s i ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❛♥✇❡s❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣ s✐♥❞✳ ❲❡♥♥
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✐♠♠❡r ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛r❜❡✐t❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ✈♦♥ i ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✐♠♠❡r r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür i ❇❡✇♦❤♥❡r♥
s❡✐♥✳ ❲❡♥♥ ❡s ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✐st✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❡s✱ ❞❛ss ♠❡❤r ❛❧s ✐ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❛♥✇❡s❡♥❞ s✐♥❞✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙❡♥s♦r❢❡❤❧❡r♥ ✭s❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡s
✉♥❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ♦❞❡r ♥✐❝❤t✲❙❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧s✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥ ❆♥s❛t③
❢ür ❋❡❤❧❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳

✶✶✷
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✭❝✮ P❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❩♦♥❡♥ ✭❞✮ ❆✉t♦♠❛t ❞❡r ❡r❢❛ss❜❛r❡♥
❇❡✇♦❤♥❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✭DMA✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❙✳✻✳✿ ❇❡✐s♣✐❡❧✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❡✈❛♥③ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣

✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ s❡❤r ❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✏P❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❩♦♥❡♥✑ ✲ ✏❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣✑✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜✲
♥✐s ❞❡s ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❩✇❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥
✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✏P❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❩♦♥❡♥✑ ✲ ✏❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥✲
t✐❡r✉♥❣✑ ❢ür ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳

❉❛s ❡rst❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ●❛r❛♥t✐❡♥ ❢ür ❞❛s ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❡r❣❡❜✲
♥✐s✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ✏❯♥❧♦❦❛❧✐s✐❡r❜❛r❡♥ ❩♦♥❡♥✑ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❑r✐t❡✲
r✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✏●❛r❛♥t✐❡ ❞❡r ♣rä③✐s❡♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣✑ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ st❛r❦❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●❛r❛♥t✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❧❡t③t❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❜❡st❡❤t ✐♥
❞❡r ✏♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❜❛r❡r ❇❡✇♦❤♥❡r✑✳ ❆❧❧❡ ❞✐❡s❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ r❡✐♥ ❛✉❢ ❞❡♥
▼♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆♥s❛t③ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠❡♥✲
s❝❤❧✐❝❤❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❢ü❤rt ③✉ ♥❡✉❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥
❇❡✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✐❞❡❡ ❞❛❢ür ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❦r✐t✐s❝❤❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❜❡st❡❤t
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❖rts ✭❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s✮ ♠✐t ❞❡♠ ✇✐r❦✲
❧✐❝❤❡♥ ❖rt ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✭❜❡❦❛♥♥t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r
s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ✏❲❛❤r❤❡✐ts♠❛tr✐①✑ ❣❡❧❡✐st❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ▼❛tr✐① ✇✐r❞ ❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞✐❡ ✏❣❧♦❜❛❧❡

✶✶✸



❊①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❛r✐❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✑ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❇❡✲
✇♦❤♥❡r❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❦ö♥♥❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür
❥❡❞❡ ❩♦♥❡ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t ✉♠ ❞✐❡ ✏●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✑ ✭♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✏❚r❡✛❡rq✉♦t❡✑
✭r❡❝❛❧❧✮✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐st ❞❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❩❡✐t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡ss❡♥ ❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❡ ❖rt ❦♦rr❡❦t ✐st✳
❉✐❡ ❚r❡✛❡rq✉♦t❡ ✐st ❞❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❩❡✐t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡ss❡♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❖rt ❦♦rr❡❦t ❣❡s❝❤ät③t
✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ③✇❡✐ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❡✐♥ ❊✐♥③❡❧❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❥❡❞❡ ❩♦♥❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡ ③✇❡✐ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❛♥sät③❡ s✐♥❞ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✏P❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❩♦♥❡♥✑ ✲ ✏❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣✑ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ③✉
✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉✐❡ P❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❩♦♥❡♥ s♦❧❧t❡ ♥✉r ❛❧s ❧❡t③t❡s ▼✐tt❡❧ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✐♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞ ✭❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts♣r♦❜❧❡♠❡♥✱
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❑♦♠❢♦rts✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭❯♥❧♦❦❛❧✐s✐❡r❜❛r❡
❩♦♥❡♥✱ ●❛r❛♥t✐❡ ❞❡r ♣rä③✐s❡♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❜❛r❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥✮
s♦✇✐❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭❣❧♦❜❛❧❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✱ ❧♦❦❛❧❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❚r❡✛❡r✲
q✉♦t❡✮ ❞❡♠ ❊①♣❡rt❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❡r ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❦❛♥♥✳
Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❜❡✈♦r
❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊❝❤t③❡✐t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❣❡❡✐❣♥❡t
s✐♥❞✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❆♥s❛t③ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡r❢❛ss❜❛r❡♥ ❇❡✲
✇♦❤♥❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉r
❊❝❤t③❡✐t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✉♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥
❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❊♠✉❧❛t♦r ❡✐♥❡r ✏✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣✑✱ ❡✐♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s✐♠✉❧❛t♦r ✉♥❞ ❡✐♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡✇❡rt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳
❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❡♥s♦r✐♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❦r✐t✐s❝❤❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ü❜❡r✲
♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❏♦②st✐❝❦ ✈♦r❣✐❜t✳
❊s ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ✈♦✲

r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙❡♥s♦r❢❡❤❧❡r
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉ r♦❜✉st✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❋♦r♠❛❧✐s♠✉s ❞❡r
❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦♠❛t❡♥ st❡❧❧t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❲❡❣ ❞❛r✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r
❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❆❧❧t❛❣s❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✭❆❉▲✮ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉❡r ❛✉t♦♠❛t❡♥✲
❜❛s✐❡rt❡ ❋♦r♠❛❧✐s♠✉s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r
❆❦t✉❛t♦r❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✐tt❡❧s ❞✐❡ ✏❙✉♣❡r✈✐s♦r②
❈♦♥tr♦❧ ❚❤❡♦r②✑✮✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❆▲ ❏P ✭✷✵✶✸✮✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❥♦✐♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❛❧✲
❡✉r♦♣❡✳❡✉✴❛❜♦✉t✴♦❜❥❡❝t✐✈❡s✴ ✭❛s ♦❢ ✷✻ ❙❡♣ ✷✵✶✸✮✳

❆❜❞✉❧ ▼❛❥✐❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐sr❡t❡

❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳

❆❜✐❞✐♥❡✱ ❇✳ ▼✳ ❛♥❞ ❋❡r❣❛♥✐✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❋♦✉r ❈❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❆❝t✐✈✐t②
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ Pr❡♠✐èr❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r

❧❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈◆❚✬✷✵✶✷✱ ❆t ●✉❡❧♠❛✱ ❆❧❣❡r✐❛✳

❆❧❧è❣r❡✱ ❲✳✱ ❇✉r❣❡r✱ ❚✳✱ ❇❡rr✉❡t✱ P✳✱ ❛♥❞ ❆♥t♦✐♥❡✱ ❏✳✲❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ ◆♦♥✲■♥tr✉s✐✈❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
❙②st❡♠ ❢♦r ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡❧✐✈❡r②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✱ ■❈❖❙❚✬✶✷✱ ❆rt✐♠✐♥♦✱ ■t❛❧②✱

▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✷✺✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✽✕✶✺✻✳

❆♥❧✐❦❡r✱ ❯✳✱ ❲❛r❞✱ ❏✳✱ ▲✉❦♦✇✐❝③✱ P✳✱ ❚röst❡r✱ ●✳✱ ❉♦❧✈❡❝❦✱ ❋✳✱ ❇❛❡r✱ ▼✳✱ ❑❡✐t❛✱ ❋✳✱ ❙❝❤❡♥❦❡r✱ ❊✳✱
❈❛t❛rs✐✱ ❋✳✱ ❈♦❧✉❝❝✐♥✐✱ ▲✳✱ ❇❡❧❛r❞✐♥❡❧❧✐✱ ❆✳✱ ❙❤❦❧❛rs❦✐✱ ❉✳✱ ❆❧♦♥✱ ▼✳✱ ❍✐rt✱ ❊✳✱ ❙❝❤♠✐❞✱ ❘✳✱
❛♥❞ ❱✉s❦♦✈✐❝✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆▼❖◆✿ ❆ ❲❡❛r❛❜❧❡ ▼✉❧t✐♣❛r❛♠❡t❡r ▼❡❞✐❝❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
❆❧❡rt ❙②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✽✭✹✮✿✹✶✺✕
✹✷✼✳

❆◆❙■✴■❊❊❊✶✵✵ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❚❡r♠s

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆◆❙■✴■❊❊❊ st❛♥❞❛r❞ ✶✵✵✲✶✾✽✽✳ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞s ❖✣❝❡✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❇❛❤❧✱ P✳ ❛♥❞ P❛❞♠❛♥❛❜❤❛♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❆❉❆❘✿ ❆♥ ■♥❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘❋✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■◆❋❖❈❖▼✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✼✼✺✕✼✽✹✳

❇❡r✐♥❣❡r✱ ❘✳✱ ❙✐①s♠✐t❤✱ ❆✳✱ ❈❛♠♣♦✱ ▼✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼❝❈❧♦s❦❡②✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✏❆❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡✑ ♦❢ ❆♠❜✐❡♥t ❆ss✐st❡❞ ▲✐✈✐♥❣✿ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❆❧t❡r♥❛t❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❚❤✐s ▲✐♠✐t❡❞
❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛♥❞

❍❡❛❧t❤ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✱ ■❈❖❙❚✬✶✶✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
✈♦❧✉♠❡ ✻✼✶✾✱ ♣❛❣❡s ✶✻✶✕✶✻✼✳

❇♦r❣❡s✱ ■✳✱ ❙✐♥❝❧❛✐r✱ ❉✳✱ ▼♦❧❧❡♥❦♦♣❢✱ ❍✳✱ ❘❛②♥❡r✱ P✳✱ ❇♦♥❞✱ ❘✳✱ ❛♥❞ P❛r❡♥t✱ ❆✳✲❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳
❖❧❞❡r ♣❡♦♣❧❡ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ ❆♥ ❊t❤✐❝❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣❡✲♣❧❛t❢♦r♠✳❡✉✴✐♠❛❣❡s✴st♦r✐❡s✴❊◆✴♣❞❢❴❆●❊✲❡t❤✐❝❴❆✹✲✜♥❛❧✲✷✳♣❞❢
✭❛s ♦❢ ✷✻ ❙❡♣ ✷✵✶✸✮✳

❇♦②❡r✱ ❏✳ P✳✱ ❚❛♥✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ●✉♥t❡r✱ ❈✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ Pr✐✈❛❝② ❙❡♥s✐t✐✈❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙②st❡♠s ✐♥ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■♥ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥

❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✾✸✹✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✶✻✹✳

❈❛r❞✐♥❛✉①✱ ❋✳✱ ❇❤♦✇♠✐❦✱ ❉✳✱ ❆❜❤❛②❛r❛t♥❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❍❛✇❧❡②✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❱✐❞❡♦ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❢♦r ❛♠❜✐❡♥t ❛ss✐st❡❞ ❧✐✈✐♥❣✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐tt❡r❛t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♠❜✐❡♥t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❛♥❞ ❙♠❛rt ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✸✭✸✮✿✷✺✸✕✷✻✾✳

✶✶✺
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❈❛ss❛♥❞r❛s✱ ❈✳ ❛♥❞ ▲❛❢♦rt✉♥❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲
✈❡r❧❛❣ ❡❞✐t✐♦♥✳

❈❤❡♥✱ ❈✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❉✳✱ ❙✉♥✱ ▲✳✱ ❍❛r✐③✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❨✉❛♥✱ ❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉♦❡s ▲♦❝❛t✐♦♥ ❍❡❧♣ ❉❛✐❧②
❆❝t✐✈✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s
❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✱ ■❈❖❙❚✬✶✷✱ ❆rt✐♠✐♥♦✱ ■t❛❧②✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
✈♦❧✉♠❡ ✼✷✺✶✱ ♣❛❣❡s ✽✸✕✾✵✳

❈❤✐❦❤❛♦✉✐✱ ❇✳✱ ❲❛♥❣✱ ❙✳✱ ❛♥❞ P✐❣♦t✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❙♠❛rt ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿
❆♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ Pr♦❜❧❡♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✱ ■❈❖❙❚✬✶✶✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥

❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✼✶✾✱ ♣❛❣❡s ✸✸✕✹✵✳

❈♦♦❦✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❆ss✐st❛♥❝❡ t♦ ❙✉♣♣♦rt ❆❣✐♥❣ ✐♥ P❧❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✭✶✮✿✶✺✕✷✾✳

❈♦♦❦✱ ❉✳ ❏✳ ❛♥❞ ❉❛s✱ ❙✳ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇ ❙♠❛rt ❛r❡ ♦✉r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts❄ ❆♥ ❯♣❞❛t❡❞ ▲♦♦❦ ❛t
t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡r✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✸✭✷✮✿✺✸✕✼✸✳

❉❛♥❛♥❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❘♦t❤✱ ▼✳✱ ▲❡s❛❣❡✱ ❏✳✲❏✳✱ ❛♥❞ ▲✐t③✱ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤r❡❡
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❋❉■ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❉✐s❝r❡t❡ ❙②st❡♠s✱ ❉❈❉❙✬✶✶✱ ❙❛❛r❜rü❝❦❡♥✱

●❡r♠❛♥②✱ ♣❛❣❡s ✷✾✕✸✹✳

❉❛♥❛♥❝❤❡r✱ ▼✳✱ ▲❡s❛❣❡✱ ❏✳✲❏✳✱ ❛♥❞ ▲✐t③✱ ▲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥❞♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛
❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ▼♦❞❡❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt

❍♦♠❡s ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✱ ■❈❖❙❚✬✶✷✱ ❆rt✐♠✐♥♦✱ ■t❛❧②✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✷✺✶✱ ♣❛❣❡s ✷✻✷✕✷✻✺✳

❉❛♥❛♥❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❋❛r❛✉t✱ ●✳✱ ▲❡s❛❣❡✱ ❏✳✲❏✳✱ ❛♥❞ ▲✐t③✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❆ ❉❊❙ ❙✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ❊❯❘❖❙■▼ ❈♦♥❣r❡ss

♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❈❛r❞✐✛✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ♣❛❣❡s ✸✸✵✕✸✸✺✳

❉❛♥❛♥❝❤❡r✱ ▼✳✱ ▲❡s❛❣❡✱ ❏✳✲❏✳✱ ▲✐t③✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❋❛r❛✉t✱ ●✳ ✭✷✵✶✸❜✮✳ ❆ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ▼♦❞❡❧ ❢♦r
▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈❆❙❊✬✶✸✱ ▼❛❞✐s♦♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱
♣❛❣❡s ✾✷✷✕✾✷✼✳

❉❛♥❛♥❝❤❡r✱ ▼✳✱ ▲❡s❛❣❡✱ ❏✳✲❏✳✱ ▲✐t③✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❋❛r❛✉t✱ ●✳ ✭✷✵✶✸❝✮✳ ❖♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛
❙✐♥❣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❙t❛t❡ ❊st✐♠❛t♦r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ❙▼❈✬✶✸✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ♣❛❣❡s ✸✾✶✕✸✾✻✳

❉❛s✱ ❇✳✱ ❈❤❡♥✱ ❈✳✱ ❙❡❡❧②❡✱ ❆✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ Pr♦♠♣t✐♥❣ ❙②st❡♠
❢♦r ❙♠❛rt ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt

❍♦♠❡s ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✱ ■❈❖❙❚✬✶✶✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✼✶✾✱ ♣❛❣❡s ✾✕✶✻✳

❉❛s✱ ❙✳ ❑✳✱ ❘♦②✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❘♦②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♠✉❧t✐✲
✐♥❤❛❜✐t❛♥t s♠❛rt ❤♦♠❡s✿ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❛s❤ ❍✲❧❡❛r♥✐♥❣✳ P❡r✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡

❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✿✸✼✷✕✹✵✹✳

❊✉r♦st❛t ✭✷✵✶✵✮✳ ❊✉r♦st❛t P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ✷✵✶✵✲❜❛s❡❞ ✭❊✉r♦♣♦♣✷✵✶✵✮✳

✶✶✻
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❋❧❡✉r②✱ ❆✳✱ ❱❛❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ◆♦✉r②✱ ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❈▼✲❇❛s❡❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝t✐✈✐✲
t✐❡s ♦❢ ❉❛✐❧② ▲✐✈✐♥❣ ✐♥ ❍❡❛❧t❤ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s✿ ❙❡♥s♦rs✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ❋✐rst ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✹✭✷✮✿✷✼✹✕✷✽✸✳

❋❧♦❡❝❦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❝t✐✈✐t② ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❆❧❛r♠ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❆▲✲❡♥❛❜❧❡❞

❍♦♠❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥✳

❋❧♦❡❝❦✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲✐t③✱ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥❛❝t✐✈✐t② P❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❆❧❛r♠ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡♥✐♦r ❈✐t✐③❡♥s✬
❍♦✉s❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❊❈❈✬✵✾✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✱
♣❛❣❡s ✸✼✷✺✕✸✼✸✵✳

❋❧♦❡❝❦✱ ▼✳✱ ▲✐t③✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❘♦❞♥❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥ ❆♠❜✐❡♥t ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❊♠❡r❣❡♥❝② ❉❡t❡❝t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt
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♠❛♥② ❛♥♦♥②♠♦✉s✱ ❜✐♥❛r② s❡♥s♦rs✳ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✻✷✕✼✾✳

❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ●♦♦❞ ❤❡❛❧t❤ ❛❞❞s ❧✐❢❡
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■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ ✐♥ ✭❉❛♥❛♥❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞
♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✲♣r♦❣r❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱
❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ❛♥❞ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡rt ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥② ❙♠❛rt ❍♦♠❡
t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t♦ t❡st ✐t q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥ ✷✳✼ ✶ ❛♥❞ ✐ts ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐s ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ t♦ q✉✐❝❦❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣②❣❛♠❡✷ ✇❛s
✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ tr❛❝❦❡r ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ❆✳✶✳ ■t ✐s ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ r♦♦♠s ✭❛♥ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐✈✐♥❣
r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥✱ t❤❡ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✮✳ ❚❤✐s ❤♦✉s❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✹ ③♦♥❡s✱ ♦♥❡
❢♦r ❡❛❝❤ r♦♦♠ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✹ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❖♥❡ ♠♦t✐♦♥
❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ✭MD1✱ MD2 ❛♥❞ MD3✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r
✭DB✮✳

DB
 

MD
1 

MD
2 

MD
3 

Living room 

Bedroom 

Bathroom 

Kitchen 

Out 

Zone A 
Zone B 

Zone C 

Zone 

Out 

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳✿ ❈❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣②❣❛♠❡✳♦r❣

✶✷✶



❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r

❚❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛❧❧♦✇s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭t♦♣ ✈✐❡✇✮✱
t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ❆✳✷✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦❜❧❡♠✳
■♥ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s
❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❛② ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♦rs ✐♥ ♣❛❧❡ ❣r❛②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♦♥❡
✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✐❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♦r ✐♥ r❡❞ ✐❢ ♥♦t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥②
♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦rs ✭r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✮ ❤♦❧❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ s❡♥s♦rs ✭✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs✱
❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦rs✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❧♦rs ❛❧❧♦✇ ❤❛✈✐♥❣ ❛ q✉✐❝❦ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❋✐❣✳ ❆✳✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦r ♦♥
t❤❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✭♥♦t s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞♦♦r ✐♥ ❝❧♦s❡❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣❛rt♠❡♥t✱ ✐ts t♦♣♦❧♦❣② ✭✇❛❧❧s✱ ❞♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s✮ ❛♥❞ ✐ts ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✭s❡♥s♦rs✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❳▼▲✲✜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤✐s ❳▼▲✲✜❧❡ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✇❛❧❧✱ ❞♦♦r✱ ✇✐♥❞♦✇ ♦r s❡♥s♦r✮ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❳ ❛♥❞
❨ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮ ❛♥❞ ❛ s✐③❡ ✭❛❧♦♥❣ ❳ ❛♥❞ ❨✮✳ ❉♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❤❛✈❡ ❛♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥
✏♦♣❡♥❡❞ ✑ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✏❝❧♦s❡❞ ✑✳ ▼♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❢♦r♠❛t✱ ❧♦ts ♦❢
❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❢♦r♠❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r ♥♦t s♦
s✐♠♣❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳
❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r

✇❤✐❝❤ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✭✇❛❧❧s✱ ❞♦♦rs✱ ✳✳✳✮ ❜② ✐♠♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❳▼▲✲✜❧❡
✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s str♦♥❣❧② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯▼▲ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✹✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

• ❚❤❡ ❝❧❛ss ❖❜st❛❝❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡
❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ✇❛❧❧s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❲❛❧❧✱ ❉♦♦r ❛♥❞ ❲✐♥❞♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

✶✷✷



■ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳✿ ❳▼▲✲✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✷✮

✐♥❤❡r✐t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❖❜st❛❝❧❡✳

• ❚❤❡ ❝❧❛ss ❙❡♥s♦r ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt
❍♦♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❡♥s♦rs✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ✐♥❤❡r✐t✐♥❣ ❢r♦♠ ❙❡♥s♦r

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❋❧♦♦r ❙❡♥s♦r✱ ❉♦♦r ❙❡♥s♦r ♦r ▼♦t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡✐r
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

• ❚❤❡ ❝❧❛ss ■♥❤❛❜✐t❛♥t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❍✉♠❛♥ ♦r P❡t t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥❤❡r✐t
❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ■♥❤❛❜✐t❛♥t

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss ❖❝❝✉♣✐❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❖❜st❛❝❧❡✱ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❝❧❛ss ❙❡♥s♦r ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ■♥❤❛❜✐t❛♥t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ q✉❡✉❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts ✭❋■❋❖ t②♣❡✮ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞
✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳
■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜st❛❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ t❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❧❛ss❡s ■♥❤❛❜✐t❛♥t ❛♥❞ ❖❜st❛❝❧❡✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts❀ t❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❙❡♥s♦r
❛♥❞ ■♥❤❛❜✐t❛♥t✳ ❊❛❝❤ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❡✳❣✳ ❞♦♦rs ♦r ✇✐♥❞♦✇s
❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ♦♥❧② ❜② ❤✉♠❛♥s ✭♥♦t ❜② ♣❡ts✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss
❍✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss ❉♦♦r ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss ❲✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
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❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

Occupied Smart Home 

Name 

XML-filename 

… 

Sensor 

Name 

Position (x,y) 

Value 

… 

Inhabitant 

Name 

Position (x,y) 

Image 

… 

Obstacle 

Name 

Position (x,y) 

… 

Floor 

Sensor 

Area 

Motion 

Detector 

Range 

OpeningAngle 

DirectionAngle 

Human Pet Wall Door 

OpenedPosition 

0..* 0..* 0..* 

0..* 0..* 

detects 

is detected by 

0..* 0..* 

is blocked by 

blocks 

Window 

OpenedPosition 
Door Sensor 

0..* 

Sensor events 

Queue 

instrumentation topology 

1 

opens 

is opened by 

1 1 

opens 

is opened by 

1 

1 

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✳✿ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r

❚❤❡ ✉s❡r ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❥♦②st✐❝❦ ♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❦❡②❜♦❛r❞ ✐♥ t❤✐s ❡♠✉❧❛t❡❞ ✈✐rt✉❛❧
s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤
✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐s ❡♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧ ✉s❡r✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥
t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡
t♦ ❛ r❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❙♠❛rt ❍♦♠❡✳

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛❧❧♦✇s ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❢r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s str♦♥❣❧② r❡q✉✐r✐♥❣ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛✉❧t② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✭s♣♦r❛❞✐❝ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ s♣✉r✐♦✉s s✐❣♥❛❧s✱
s✇✐t❝❤ ♦✛ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✮✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✉s✐♥❣
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧ts ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
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■■ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

■■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣

❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✭s✮ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❛♠♦♥❣ DMA✱
MIDMAred

2 ✱ ✳✳✳✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
❛❝t✐✈❡ st❛t❡✭s✮ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞
♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✭r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷
❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✺✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐♥❞♦✇s✳ ❇♦t❤ ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳

■■■✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r
✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❛tr✐① ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❚❤✐s ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❣♠❡❛♥✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ ❛ t❤✐r❞
❝♦♠♣✉t❡r ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✳✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r

■♥ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ r❡❞ ♥✉♠❜❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦r ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❣r❡❡♥ ♥✉♠❜❡rs ✭✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❣♠❡❛♥✮✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡✲

✶✷✺



❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞ 1✱ ❢♦r ❛ q✉✐❝❦ ♦✉t❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡② ❛r❡✱ t❤❡ ❣r❡❡♥❡r t❤❡② ❛r❡
❝♦❧♦r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡② ❛r❡✱ t❤❡ r❡❞❞❡r t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞✳

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✿ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥
❚r❛❝❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ❣✐✈❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛
s❡♣❛r❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ✜❣✉r❡s✿ ❋✐❣✳ ❆✳✷ r❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭✐♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✮✱ ❋✐❣✳ ❆✳✺ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡✭s✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡
✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡✿ C✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✻ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✇✐♥❞♦✇s ✐s
✉♣❞❛t❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡
♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦❣✲✜❧❡✳

■❱✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✱ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ❆✳✺✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❛❧♦♥❣ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✼ ✭❛✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✼ ✭❜✮ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ●r❛♣❤ ♦❢ accuracy(T ) ✭❜✮ ●r❛♣❤ ♦❢ gmean(i, T )

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ❆✳✼ ✭❛✮✮ s❤♦✇s ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧t
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞
✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❣♦ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❡♠♣♦r❛❧
✇✐♥❞♦✇✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♥s♦r ♦✉ts✐❞❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ gmean(i, T ) ✭❋✐❣✳ ❆✳✼ ✭❜✮✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥
gmean s❤♦✇s ❣r❡❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡s B ❛♥❞ C ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤r♦♦♠✮
❜✉t ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡s Out ❛♥❞ A ✭✐✳❡✳ ♦✉ts✐❞❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✮✳ ❚❤❡s❡

✶✷✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

r❡s✉❧ts r❡✢❡❝t ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s ♦r ❛ ❜❛❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡♥s♦rs✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♥s♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦✉ts✐❞❡ ✭❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡
s❡♥s♦r ✭DB✮ ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t✇♦ ③♦♥❡s ✭A ❛♥❞ Out✮✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❛ ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ♦✉ts✐❞❡✱ ❥✉st ✐♥ ❢r♦♥t
♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❞♦♦r✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s
✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✱ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✽ ✭❛✮ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳❆✳✽ ✭❜✮
❢♦r t❤❡ gmean✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 75% t♦ 90% ✭❋✐❣✳ ❆✳✽ ✭❛✮✮
❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣♠❡❛♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ③♦♥❡sA ❛♥❞Out ✭❋✐❣✳ ❆✳✽ ✭❜✮✮✳
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✭❛✮ ●r❛♣❤ ♦❢ accuracy(T ) ✭❜✮ ●r❛♣❤ ♦❢ gmean(i, T )

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ gmean(i, T )

❛❧♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ T ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r✮✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✱ ✐✳❡✳ ♥♦ ✉♥❧♦❝❛✲

t✐♦♥❛❜❧❡ ③♦♥❡s ❛♥❞ ❲❡❛❦ 1✲❆❝❝✉r❛t❡✲▲♦❝❛t✐♦♥✲❆❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛
❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❣♠❡❛♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❤♦✇ ❣♦♦❞ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ✇❤♦❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛rt ❍♦♠❡s ❢♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❆ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r
t♦ ✐♠♠❡rs❡ ❤✐♠s❡❧❢ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r
❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❡✈❡♥ts✳ ❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✱
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

❆s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ s❡♥s♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♥♦t ②❡t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s❡♥s♦rs✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ♦♥❧② ❞♦♦r ❜❛rr✐❡r s❡♥s♦rs✱ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ✢♦♦r ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❛r❡

✶✷✼



❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❙♠❛rt ❍♦♠❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡♥s♦r ❢❛✉❧ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
♠♦❞❡❧s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✭❛✉t♦♠❛t✐❝
❞♦♦r✱ ❧✐❣❤ts✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ✐ts r❡❛❧✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱
♠❛②❜❡ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❡♠✉❧❛t♦r ✐♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✈✐❞❡♦❣❛♠❡
❡♥❣✐♥❡✳

✶✷✽


	Contents
	List of Figures
	List of Tables
	List of Algorithms
	Frequently used abbreviations
	Introduction
	Motivation
	Contributions of the thesis
	Organization of the manuscript

	Ambient Assisted Living, Smart Home and indoor Location Tracking
	Introduction
	Ambient Assisted Living and Smart Home
	Definitions
	Acceptance of home automation by the inhabitants

	Different applications
	Comfort monitoring
	Safety ensuring
	Health problems detection

	Different approaches
	Activities of Daily Living recognition
	Activity monitoring
	Inactivity monitoring
	Location Tracking

	Different sensors
	Wearable sensors
	Ambient sensors

	Problem statement of explicit-model-based Location Tracking
	Conclusion

	Modeling of the detectable motion of inhabitants in a Smart Home
	Introduction
	Detectable motion of a single inhabitant
	Overview of different approaches for modeling
	Presentation of the case study
	Manual construction of a model by expert knowledge
	Systematic generation of a model
	Granularity of the model
	Conclusion on the modeling for a single inhabitant

	Detectable motion of N inhabitants
	Simplified case study
	Extended models of single inhabitant's detectable motion
	Composition of the single models and considerations on sensor events
	Model reduction considering non distinguishable inhabitants
	Conclusion on the modeling for multiple inhabitants

	Conclusion

	Online Location Tracking of the inhabitants
	Introduction
	Single Inhabitant Location Tracking
	Construction of a state estimator
	Algorithms for model-based Location Tracking
	Illustration on the case study

	N-Inhabitants Location Tracking
	Construction of a state estimator
	Algorithms for model-based Location Tracking
	Illustration on the case study

	Location Tracking of an a priori unknown number of inhabitants
	Illustration of the concept on the case study
	Algorithm for model-based number of inhabitants estimation and Location Tracking

	Influence of sensor faults on the Location Tracking procedure
	General considerations on faults
	Fault Detection and Isolation
	Illustration on a case study
	Discussion on fault-tolerant Location Tracking

	Conclusion

	Performance evaluation for Location Tracking
	Introduction
	Analytical evaluation
	Unlocationable zones
	Accurate-location-ability
	Maximal number of trackable inhabitants

	Iterative procedure for model-building and analytical evaluation
	Simulation-based evaluation
	Time-based confusion matrix and derived criteria
	Event-driven confusion matrix and derived criteria
	Illustration on a case study

	Evaluation-aided improvement of Smart Home's instrumentations
	Overview of the proposed approach
	Illustration on a case study

	Conclusion

	Conclusion
	Summary
	Outlook

	Extended summaries in French and German
	Résumé en langue française
	Kurzfassung in deutscher Sprache

	Bibliography
	Appendix: Software implementation of the emulated Smart Home
	Introduction
	Implementation of the Smart Home emulator
	Implementation of the online Location Tracking
	Implementation of the online performance evaluator
	Illustration on a simulated scenario
	Conclusion





