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,������ ���6��+��2�	������)���&��������'�����2��	���6�����%������)��&2���(�&���2��� �
&������� ��
&����� �� &�	(� 4����'�� ��)��&�����'����������� �4���� [1]�� %�2� ����������� �
�����&���2�� .����'��� 0������� �� ��������� ���������� ���������  ��!��"����� 2�� ��������6� 4��
�������6
���6� ���� ����%���� �����  ����2���'�� ��)��&�����'�� ��������� �� &���2�� ������ 6�
����1
�����������2��26�����%�	���6����������������)��&����� ��&�(��?�'�����2��	���6
����4�������&�
���6������2�������������������'��������������(���&��������%'��?�������.�
+�� ��
���
� � �
��(�3� �������2���(�� �����������(�� ��
&���31�(� )�������2���(� ��&������
������2���� �� �������2���� ������������ ��)��&������ �������� ��.� 2��2���'�� ����������6���/3��
�����������3���4���6��&���2�� �� �����2��3���6�����3�������&�'�3����)������'������2���'�
�������������)����� �� ���� 1������������4��� ��� ��� %2������ �� �&����&� ��� ����&�(� ���(����� ��
�����%��� -��2���(� ��)��&�����(� ���������� 3��  � 4��� &�?�3��� ������� )�������2���
��&�������� �&�2���'������ �����&�� ���.�� �� '����� �� �1�������� 6��� ��&3��� ����������
��'����������2��������������(�����6(������'������������1�������������&��������
������2���&�
%�������%#
��&��� +�� ������3��� %�������������� 6�� ������� ��%���� �� ���&��(�� �����2��
��������+�������
&����4.

,��%2�����3� ����������'�� )��&2���'�� ���(���� 
� ����%� ���&���23���� ��2���
)�������2������&�������� -�� ����2�������������+�� ������3���6��� -��� 6��%�������������� �
��������+��4����0�������������� �� ���3�1��'��&���233���6� 6���������� ��)��&�����'���%&���
&�	� �����&�� ���&�� ��������1���23���� �� �����&�����&�� ������&�� )�������2���&�
�����&&����&������&��� �������2���&�� 6�� ��.�'������ +�� &3��� ����������&�� ��26&�� �
�������2���������������.�������+���(������������(���2�������26�&���23���6�%����������������
����2���6� �� �&�(�  ����2���'�� ������������� ���'����� �%��3��� ��1��'�� ��?�����6� �
���2��	���6�������2��������$��%����2����������&���������������������6��3�&��������1
&�����
��2���&�� 	������ �����
�� +�� ��	�� �	��� &���23���� �(� %�2�?�&��?� ����1��&�� ���%&��
�����2��� ���&��� +�� �������3���6� �� ���&�� &���26(� ��2��� ��'�!(� 6�� ��������+��
�������&������)�5, ICRF 7������'&�����������6�'����������?����&�����������
���(�����
���'�� ������ ������� ����(� �������� ��%��� �� �����)������ ��2���� ����� ���(��� �����������

&��)���� ���&�1��(� �����2����� '�����1�� �26� ��'��� +�%� ��������������� ��+�� ���%�� �26
&���23���6� ������?����� ���&���� ����&������ ,%2����� 9��� ���(��� %2������� ��� ���(����
����������'�� �� ��������+�� �*� �+�� 9� �26� ��������� ��
&����� &�	� ��&��&�� '�������+�
�����26
� ����?����� �����6� ��� �����6��3� ��?���� �� ����2���6&� ��)��&��
3��  � �&�(
�����������'�����(����'�����
��1����&�������(�����1��(���.��6����������263�����������
����31�������2���������������� ����2�� ���2��3���6�&�	� ��%�3� ������&�'�3� ��� ����(� '������
������������� �,�-./� �"������� +�� ��3��� 6�� ���������� 2�� &3��� ��6��� �����?��� )������� �
���������?26(�� ��&���������  � ���3� 1��'��� ������������ )��&�3�����.� ������������� %�2�?
������'������6��-���	���&����������	����'�����1�������.������2��&�	��%�������?��������
������6������� ��.� �� ��
3� 	� �(��������3�� ,���2���� ��� &���2�� �����2��� �������263��
)�������2���������2���������������������%�2�������%2���� ����+�%� 0�&���0������������2�	��
�����6� ��������� ���'�� �����2��� ��� ���(� ������ �2�	��� �����6� ����&��6� ��)��&����
����'�������%&��������������������"�2��'������10�
�%�2�?�&��?�����1��������2����'����������
��������������%������&���(���%������2������������'�'��%��������������'�������&��33���6��
1��&�� 6�� �&��33���6� �(�����2����� ������� �� �%&�	���6�� �� 6��(� ��������33����0�2�?� ��'��
'��������&�(���.����&�1���)��&�3�����2������6�������3���6������2����&��'��������26
�������6� ��
�� 1�� ��?��� ��%����� ������������� ���(��� �����������
� �������1��� ��������+�

                                          
1 ;�ag_k�ijhp_kb jha]ey^Zxlvky� gZijbdeZ^� m -HQQLQJV HW DO 8 \ ijh_dl� $'(37 yd Kmki�evkl\h Z]_gl�\ � sh lhj]mxlvky�
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��.�10��&���2���������6������6������2�����&�'������11��"����%����������26���������1����
23����%��
���6�������������� ���12.

/�'��� %1�����+�� ���%2�&�&���23���6� �����2���'�� %�� ��2���'�� ������������� ���%&�
4���� �� 6��&�� &�?�3��� ��.�� &
� ��� �������� �� ����'�� %����� ��� ���%2�&� �2'��	���6
��&���1��(�� �����(�2�'�1��(���#6�����&�	��������6&��23���&���� �(�?��1��&����%2��&���
���	� &�	� '���&��� �� ���'�'�� %����� ��� ���%2�&� ����������� ���������%�2������� &�	
�����������&���������2���&����&������&�� ����%�����&��������� ���2�������%���� ������������
&�	� ��&�� �1����&��� ���%2�&� ���2��3
���6�� 6�+�� �����6��� ��� ��'�� ������ ���23���
?��1��(� ������� ���� �&��� 6�� ����������(� ��)��&�����(� ���������� �������2���(� �� �����(
&���26(����(��

9��� ����� ���'26�
� �����6� 6�� ���������(�� ��� �� ��&���1��(� �������� ��������2���6
����2�'���� ���������%�2�������� ���2���� ����������6� ����� ��+���� ,��������� ������
&���23���6�)�������2���(���&����������'26������������2�� ��� ����%2�&���
&����������&�	
�������6&�� �� '���&�� )��&2���� ����?�����6� �� �����2�� 	�� "����2� 
� ���'26�
� ����2��
&���23���6����(�(�������(��26� -��%���������������

�������3��26��������6������������������2��������%����
�����������12�����	��2	��333���
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1 �%&�%'(��'�&%)*+� %,�-�.�$��,"��)-�//0��#/(1!%/�-2/*+�%'�3(�!)
�,*/%4%��/�%� �1!./%4%��%"�%�#

�������������2���������
�)��&2��������(����+���&�2�&����
�)�������2�����%'
��������%���
��������+����������&���'���(���26�&���23���6������������)��&�����'���%&������4����&�
��)��&�����&������������4����1�����2���&�'���&���6��������33��������2������26�������&��
�������6������(�%���������������� 6��� 
�(�������&���26� ��+�'����12���'�� ��2��� � -��� �
�����2���'���������������� ���

������&%)!�$�*/1*$*� %,�-5)�//0��#/(1!%/�-2/*+�%''3(�!)�)���

 � �&�(� ����� ��%���� %�2�� ������������ $�2���%� ��������+�� �26� &���23���6� ��������
)�������2���(� ��
&����6����� &�	� �������2���&�� ��&������&�� �6��� 
� ����2����2���&�
'���&��� ���&�1���� %'��)�������2����� ��)��&������� �����&�� ������
&���� �� �����2��
���%2�����3�6��'��
�����)����+����������&�	����2&��������&��
���	������&�����&��33���6���
1��&�����(���������������������1��&����������� $�
%� ��&�����2�'��� $�%�&���&���23���6�
 ���������6������������
������2�'�������?���6��6��
� �������2���6�6����&��������������&������ �������&������2�&�� ������&�'�3�)�������2���
�����2�����(�� �%�
����(� �� ����+���(� &���2��� ���'�&��'�� �%����1���6� �����2����2���(
'����������(��&��&���26&������������������&����������������&���&���2���(����'�&�4

� ��231���6�����2�'�����
&����6�������&������������'2����&���&���2�4
� ��231���6������2��������&������������'2����&���&���2��

�����'�� ���'�� ��������+� ����� �#6�26
���6� &�	2������� ��6��� ��'2������ &���2�� �
�������2���3���&�����������(���&��������&�	���%�3����������&��������&��6��
����'����2�'�4�

'����&�	2����������3����������������&&��������&�'�3�%�2�?�������(�&���2�����&��������
���2�	��������(�������?��(����������2������4�
�&�	2��������������������'2�������(���������
�����)����� �� ��2��������� &�?�%����� ��1��� �&����� ��������6� ������� ��2���(��	������(
&���2��� ��� ��2���� ��#6���&�� ��&������&��� &����� �����26
� ��������� �� ��2����6&�
0�����&��(0�'�������6������&�1���)��&�3��������2������26��������6���'��1����?�'���������
��)��&�����'�� �%&���� ������6��� 9�� �&��?�
� ��2�������� ���
� ��(�� �� ��	�� ���(������ �26
&���23���6� %��������������� 6�� ��������� ��)��&�����'�� �%&����� ����2���� �������
� ���(��
�����2���6� �������� �� 1�������-%��� &���2��� �26� �������2���6� )�������2���(� ���2��� 4��
��231
��&���2����&��������)�������2����������&��10��&���2����������11����'2������&���2�
'����10.

�����������������+��
�����2����2���&��������2���&������+5!�!�15�����'�&��&��'���&��
 �	
���6��+�������6��6���������3��������������
��%��&����&���(���%������	��������
�'����� ������ �������� ��6��� ��&���� ��%���� ��� &��	���� �����2���(� ��&���(� ��%��
)�������2����� �����&��� 9�� ��������� )��&�3��� ��2�� ����������'�� '����� -����6� ��2��� +�
������������4���10��%2����������������+�������6�������'�7.

�����%,�-2��#/(1!%/�-2/%6�"*"�� *�(% $%/�/�*

-� ������ )�������2����� �����&�� %�2�� ���%2���� ��6��� %����� �����+���6� �26� ��'��� +�%
���������� ��������+�� �� ����� %	���� ������� ������������ '��������1������)�������2����
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�����&�� ��	3���6� 	������� ���
������&�� �� ��&����� ��%���� �� 01����� '��0�� ����?��
�������6� �����6� &
� %�2�?��� ���������� ��	� 2��2���� ��2�� ����&�(� '������� �'������ +�
���
���3���6���������2�������%&�	������&��+��&3��������������������2�����������6�+����
�����'��	�
���6����(�2��2���&����26&��

����2�� )�������2����� �����&��� � ���	� �� &���2�� )�������2���'�� ��&������� �����&�
%���
���6� �� ���6(� 0��'2�����60� �� 0%���%���0� ��&���(� ��%��� ��� &��	���� �����2���(� ��%��

,...},{ 21 wwW � � ��
�� )�������2����� �����&���  �	
���6�� +�� ���������� �(��� )�������2����

��&�������� i ����&
� �����6� WWi � ����6��1��������'�� �����6� ���&�����%��� p
iW  )

&�	�� %���� ������� �0%���%���0�� ���������3� ��&�������3�� � ��?�� 1������ �����6� %�

����263���6� ��?�&� ��&������&� �����&�� d
iW �� �� ��&�� �������� 6�+�� )�������2��

��&������� ��
� ��&�� �����2��� ��� ��%����� %�� ���(�26
���6� r
iW 8�������2����� ��&������

&�	����������������������%�����&���(���%��� g
iW �26�����?���6��������6���%���� p

iW ��9�

��%���� g
iW ������&���� d

iW ���2������263���6���?�&���&������&�

i
i

Oi WWFW
~

)( �� , (1.1)

����� },,{ r
i

d
i

p
ii WWWW � ,  },{

~ g
i

d
ii WWW � , )(WF i

O ���&���&���2������'�&�

 � �����2���&�� ������� ��&������� i� &�	�� ��������� ������ �%��� ��%��� g
iW �� ������ 6�+�

�(����'����2���� iW ���%�2�����%������&�������&�	��6���2����7����������������6�

i
i

O WWF
~

)( � , (1.2)

����� }{
~ g

ii WW � , )(WF i
O ���&���&���2������'�&�

��&��� �����6&� �26� ��	��'�� )�������2���'�� ��&�������&���2�� �����&�� 
� ����������
�������6� ������ �� ���	��� � -� ����� &�&���� �?� &���2�� �%&�	�
���6� ���&� ����2�&�� +�
����2����� �������6� ��	���� ��&����� ��%���� Ww j � �� ��� ������ ���&�	��� 1��� t' �� �2��

��1�����������%&�	���6����
���	����2���&���&�	��%������6�����&�%�����&��

�����%,�-2�$�%1�"#�)*(%/�//0��%'!�

8�������2��� �����&� �����1��� �26� �������6� ���������� ������� ���1�&�� 6�� �����
�������6� �����6��������� a� � ��1��
���6� ��� ��������6� ����'�� �����6� WWa � �� �����6

aW �� � ���	� ��������� �����6� aW
~

� ���#6���� ��� �������&� a� � �� ��&�1���� ����2���&

������)������&����'�������������&���������	
���6����������	����
����	 a� ���������2�����

��&�������&�	����������1�����������6� aW , aW
~

��%��&�	�������������%���� g
aW ���'�����+�

�������26
� ���� )�������2����� ��&�������� �������� ��� ��������� ��������� ����������
��������.

������� a� � ��	
���6� �������&�� 6�+�� ���� ��&�������� �������2�� %���%����� ��&���

��%�������(�����������#6���(����������&� a� �����	�����%��� z
a

W
3

�����%���%�����������&

a� ����&�1
���6�6���	�������
������������	��������������������������"��������
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����23���6� �������� a� ��

���2���&�� ��	�&��� ����������6� ��
���������6&� �(�&� ������ �� ���	�� ��
���(� ��&��������� �����&��� ��� ��(
�����6��������������������������

�2�	������ )(WF i
O � &���23
���6

���&�(���'2�������&���2��'���
10�� %�� �� ����&�'�3� %����6��'�
����%��'��&������� �&�'�3��26���
�
1������)�������2�������&�������

� �������� �������6� �(�&� ������
(1.2).

-� �������� %���� ����&��?�
�%&�	���� &��	���� �����2���(
��&���(� ��%���� +�� �(� ������

�����&�� � ���	� ��	���� +�� �6
&��	��� 
� ����1����3�

},...,,{ 21 1
wwwW � �� ����

&���23���6� ��%���
)�������2����������&������2�&����
�������3� �����6� ��'����
���6
6�� ������������ �������� +�
������
���6� ����������� �� ���������
���&�	���1���tn, tn+1 = tn + t' .

�%,�-2�)*(%/�//0�&�),�//0��-�(��� },...,,{ 21 1
wwwW � ����&��	�����������&�(���&���(

��%���)�������2����������&��

��� ��
��	�� ���
����	��� ������ ������
���6� �%����6� ������ ���(� ��&������� �� �%#
����
&���2��������&�����������������tn+ t' .

96��%#
����&���2��&
���'26��&������ )( ttn ��	 ����&�������� � �m
 ����� m � � �������2������

��&��������������&���� � ���������2���������&���(���%������������W ��.������&������	 ��"���

��	�� 
� ������&�� },...,,...,,{ 21 1ji kkkk�� ��+�� ����%�	3��� ����� ��&���������� ��� jk � ����� ���

��&������� i� ���� ��������� ��&����� ��%���� jw ��  � ��������?�(� �����(�� ��2�� ��&���

jk &�	��%�������3�

?�

i

��:)
L
2

J
L:

S
L:

G
L:

D
3

]
D

:3

D
�

. . . . . .

a

j

��:)
M
2

J
M:

S
M:

G
M:

D
3

t   . . . . . . . .   WWW QQ '� ��          QW      . . .  . . . . .    t0

"���������1 ����2���������.
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0�jk ����&�����������������
���&������%���� jw ;

0� lk j �����&�����������������
���&������%���� jw ���+�� �l����(��&�(���%���1��3����

1����4

0�� lk j �����&�������%����������2������������l���&���(���%�� jw ����%�����%���62��1��7��

�����6� ������ �����&�� )( ttn ��	 � )��&�
���6� '����&������������&� ��� &������ i7

����&�������� �m
 ���6����������263����������&����������������� i7 ������33���6���������&

&���&���2����� ���'�&� )(WF i
O � &���2�� ��&�������� �� ���'�&�� ����� &���23���6� ���� +�%

�%����1�����(����������26�)��&�2��

�
 

�	
n

i
i

1
K . (1.2)

8�������2�������&�������&�	����������������%�������1��%�2�?����%��� jw ���������6� iW

�26� �������6� �� ��������� &�&���� 1����  � ���&�� ������� ������� aD � ����&��� ��%���� ��

�������&� a� �����23
���6����

1][][ �� jDjD aa (1.3)

����
���	���������	���
�������	����&������������&���'����������3
� i7 ��9����&��������

6�� %�2�� ���1���� ��+��� &���233���6� ��2���� )(WF i
O ��� 2�� ���� +�%� �(���� ��)��&��6� �26

��&��������i�%�2������������ i� ��&����6� )( nt	 ���&����6� i7 �����1�����������������&�&���

1��� nt �� �����6� i7 %���
���6� �'����� �� ����2�&�� �����&� �� "���� ��
�� �� ��&�� ����%�	


������������&���������������2�1��� ],[ ttt nn �� ,  

��� ljk , il z :  1� � �� ��&������� i� ����
� ��%���� jw � ��&�������� l,

             0�������?�&��������4

ijk :     -1�����&�������%���%�
��%��������������������%���� jw ������&�	���1��

�

t   . . .  WWW QQ '� ��      QW          . . . . . .       t0

jh[hlb m q_ja�

\bdhgZggy

ijhklhc

�4 �� ���� NN           ...     
VPN

  ...
 '�: �� WWQ L4     = �� �� LL NN   ... �LMN   ... 

VPN

  ...

P4
�� �� PP NN        ...      

VPN

°
¯

°
®



�

!

�

�

�

O

O

"������ 1.2  .��������&����&�&���� tn+ W'

�Z �Z … V
Z

Dhfihg_gl �
��N ��N … V�N

Dhfihg_gl �
��N ��N … V�N

 L. …

Dhfihg_gl i
�LN �LN … VLN

…
Dhfihg_gl n

�PN �PN … VPN

"������ 1.3  ��	2����������&���
��&��������
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                    ],] ttt nn �� ,

              1�����&�������i�����
���%��� jw ���%��

             0�����&�������i ���&�	������������%���� jw ����������&�	���1���� ],] ttt nn �� .

��2��� ��1���� )( nt	 � &�	�� �%����1���� ���)������� ������� ����	������� ��&��������

�������2���6� 62��1�(7� ������ �� ��	���� ������2� 1��� ],] ttt nn �� �� �� ��&�� ���&���������� ���

���%(���������&����������������&�������� )(WF i
O ���&�%�����&��

��	��&�4�-2/�/�� %,�-2��4�/��

-� ������ '���� ��������+�� �%����1�
� �231���� (������������ '����� ���&�+�������
�����&�6�� �����2������� �� ������������ �'���� ����&
� �����?���� ��2���� �������6
�� 1�
��'��	�
���6� ���� ��2��� ��� ��223� '���� �� 1�� ��������
� ��'�� ����������� �� ������
� ���%(����
&���&���2�������'�&����������
�%�����(�26
���&������%�����8�����6�&���&���2����26'

���	��� ��&���+�%������2���� �)��&��������'����+��&�����������&�������2������"���2����
&�	�������������6��)�������������&�������(����'����2����

8��&2���� ��'2������� '���� 
� ��������&�� �����2���&�� ��2�
���6� ��� ��������'�
�����)������ +�� �����&
� �����?���� ��2���� �� ������ ��� ����(� ����1�����������(� &?��� �26
����)�������(����'����2�����2��2�����%����������%2�����������6�&���&���2�����'2������
'���� 
� ���������3� �%�2����3�� +�� �%����1�
� ����6�� %����6��'�� '���� ��������+�� �'����
�����2���3���6� �� %��� &��	��� &���&���2���(� ���'�&�� +�� ��������3��� �(��&� ��26&�
����&���2���� ���'�&�� ��	3���6� ��2����&�� '������ �� �%���'3���6� �� ��� 2��2���(� %�(
�����

���%2���������+���6��6����%'�����������6�����2�&���+�������������������2��
����'��������
��	����)�������2������2�&�����'��������
�����2���31�&����'2�����&��2'����&��

DO While .T.

A = Wait(Action) ��.��'��������(��������2��

�Y
~

Process(ActionEvent) //,%��%��� ����&��� ��2��

 IF (Requested)

SendResults(A,Y
~

) // ��������� �����3 � ��2��

END IF

LOOP

'��:

- 8!����������������1����6���������2����

- ,�-9������������������%��%�������&��'����2�����+��������
������������2��������������

����������� �����������	���6� ��1�� 
��������'�����������&���� ��2��� ),,( YXfa ��
����1��&�������si).

����������� �������������� ����&��(� ��&������ ),...,( 1 nxxX � � ��2������ f� �� '���1��&

�&��&������si.

�����������)��&2�����������������������������2����� ))(),...,(( 1 XyXyY m� ���2������f��

�����si.
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 ���������2�������f���)��&����������������2������ ))(~),...,(~(
~

1 XyXyY k� ���&���������

si � sj.

-  ��:����;�������������������������6�����������%��%2�������2���

.����������(�&� ����2����2���'��'�����+��&���23
�����������)�������2���'�� �2�&���
�����2�����������������"����������	�������%2�����1 - 3�6�26
���%�3�������������&������(��
6��'�����3���6�

- �26�%2���1���2��3	���<��&��2��=*��+�������
������?������2��4

- �26�%2���2���2��3	���<��&��2��=��+�������
��(�������&����������?���'����2���4

- �26� %2��� 3� �� 2��3	��� <��&��2��=��+�� �����
� �1������� ����2������+�� �%�
����+�� ��%���
��2������?�'���������(���
�����	���������2������������6�����������2������f.

�� �2�	������ ���� ��'��� �� 6��� ��� ������ ����(������ ��	���� ��� �������(� ���&���� �� ����2����
���%���� �(����'�� 2��3	��� '����&� ����&
���6� �� %�� ��?� �����'�6� ����������� ��� ���
����(��������&� �����&���� ��
������+�����(�26
��(������2��3	����)��&�
���6�����2�����+�
'�������� ���� ����+�� ����� '����A� �� ���&�� ����� si ���&�	�� �������� ��2������ f ��� ������ ��
�������(����1���

- '�����������&�������si�����������������26��������6���2������f��������%2����+��)!,+*-03
-- 1;

- �(����� ��&����� ),...,( 1 nxxX � � ��� ��������3��� �����&��&� ��&���&� '���� ��� %�� ��

��������3����%&�	���6&��������&�����&�����'�������+����2�
���6�����&�si ��� ����
%2����+��)!,+*-03�

��;

                                          
*
� i�^ ©kbf\hehfª fb [m^_fh jhamf�lb _e_f_gl \o�^gh]h ZenZ\�lm � \�^ih\�^gh]h d�gp_\h]h Z\lhfZlZ

"�����������8��&2�����'2������(�&�'�����+���%��%23
���2���

X(f,si)

<bdhgZlb ihe�lbdm

\�^o�e_ggy j_amevlZl�\

���� <;ID

����������� � ;\;\< P 

������� � Q[[;  

I_j_\�j� iZjZf_ljb

<bdhgZlb ihe�lbdm ^��

Y(f,si)

I_j_\�j� j_amevlZlb

FA(a,si)

:\lhj�aZp�y Si

Sj

Y�f(si,X)

Y

~

~

1

2

3

4

5

Y� �f(si,X)
~

�

�

�
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- �������1������(�����2������ ))(),...,(( 1 XyXyY m� �����������3�����&�����2���&��+��&�	�

����	��� '������ ������31�� ��2������ f ������2��� )(1 Xy �&������� �&�6�)�2�� � )(~
1 Xy � �

����2������������6���2������f ����	������1���6��+���������26
���%�3���������2��2�	���2���
2�>��������������%2����+��)!,+*-03�

���

02��� 4� 6�26
� ��%�3� ����������� �� )�����3� 6��'�� �(������ �������6� ��2������ f�� �������
�����?��&���2���&��������(�&����������������"�����������2��
��+������%2���%��������������6
��2������������2����	��������������(����&����1 - 3�������2������2��������(��(����(�2��3	���
�����������������+�������26
�������6&�%2�� 4�
��������6���2������f���)��&����6�����2����

))(~),...,(~(
~

1 XyXyY k� �����������'������������������%����������si�������sj.

02���5�
���
3�1�����3�&���2���+��)��&�
� ����(�2631�������3�'����������	�����������6
'�����+�����(�26
���2�����2�	��������������	
������������������2���&������� si, ��������
�
X,��?����2���������	���3���(�*8/%�/�4��*)/%5.

 �(��61�� �� ��+����2����'��� )��&2��� &���2�� '���� &�	�� %���� ����� �� ����� �����%�

� �OAYXa FFXSFFFA ,,,,,,�  , (1.4)

��� � �nA ssS ,...,1� ���&��	���������'������

� �pA xxX ,...,1� ���&��	��������&��(���&������'������

� �)(,),(,),,( iaaiaaiaa s�ssFaFF ����� � �� ��������� ���&��� +�� ������3
� ��������3

 ��2������ �����?���'�� ��2���� �� �� ����� Ssi � ��  (���� ���2���������� � �����
���6� �

 <��&��2(=��(����'��2)����� a� . ���	����������������'�����&�� a� �
�)�����6����

 ���� si� '������ �� �2�&�����&��	���� ������ �2�	��� ���� ����� si� '���� ��� ����	��
 ������ �� +�� a� � �����263���� ��2�
���6� �� ����'�� �2�&���� �� ������ +�� ����1����

 ��"���������&��2�&�� ��8�����6�����(����� / ���	��2�	�������������si '������

� �),(,),,(,),,( iAXXiAXXiAXX sX�sXsXXFF ����� � �� ��������� ���&��� +�� ������3


 ���������� �������������� ��&������ X� ����&��'�� ��2���� � �� �������������� &��	���
 �����&��(���&������ AX ����%&�	���6&������si.

� �),(),(),,(),(),,( iYYiYYiYY sf�fsffsfYFF ����� � �� ��������� ���&��� +�� ������3


 �������������������������������1������(�����2������Y���&�����2���&��+��&�	����%���
 ����&����������������'����&����������si���2������ I .

� �mi fffF ,...,,...,1� �����2��'������&��	�����2���������������(�'����&���

OF ������'�&����&��������+��������
���2������f.

Ff � � �� ��2����� ���� �� �%��� ��&���(� ������������ ������
 ����'26������'�&���+��&����������'2�	���6������%������'�&���������������2����$�1%�
.����������2��������������?�&���6�2���3���'26�
�������������%�

DO CASE
       CASE State = s1
   StartThread(<Id1>)

BEGIN

       Execute <Instruction> on � �iX
~

 results to � �iY
~

       Broadcast <Action> with � �ii YX
~

,
~

 and wait for � �iY
~

 from each party
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OptimiseResults()

       Require Aj  with � �ii YXAction
~

,
~

,�  and wait for � �iY
~

       Invoke Aj  with � �ii YXAction
~

,
~

,�
ChangeState(s1)

END
   CommitThread(<Id1>)

.....
   StartThread(<Idk>)

BEGIN
       .....

END
   CommitThread(<Idk>)

..........
       CASE State = sn

..........
       OTHERWISE

..........

END CASE

����<Idi> - ������)�����������

<Instruction>� �� ���������6�� +�� ������
� ��&���� ��3� �� &�	(� ����� ��2�����
 %����2�1���6���?�(�'�����

<Action>� �� ������)������ ��2����� +�� ����1
� 1������ ��2������ ����� +�
 ��� &�	�� %���� ������� ���&� '����&�� �26� ��2���� <Action>� &�	�� %���� ��1���� ����
 ����������(�&��������������6�

Broadcast <Action>��26�����������2���������������26�<Action>�'�����������&���
 �����&�����������2���<Action>���%����6�������12�����������������

Require Aj  with � �
LL
<;$FWLRQ
a

�
a

�!� ��26�����������2���������������26�<Action>�'���
 ����&���� 9��� �����%� &���23
� ������� ���(������� ��
&����� �� '����&� Aj.

 "���2������ ���������� '����&� Aj�� ��2����� 1������ ����2������ ����������
           ��2������

Invoke Aj  with � �
LL
<;$FWLRQ
a

�
a

�!� ��26�����������2���������������26�<Action>�'���
 ����&������&�����	2�����'�������6�����2���<Action>�������&���������������
 ��1����� +�� ������3���6�� ����'�����?�� ����'�� %���� ����	��&�� �����)���
 ���&�����Invoke ������ �&���������&���� iY

~
���������������6�+����&�%�����&�

 %������2��������&�(���&����6&�������2���������������������Am.

 �
a

�
L

L
;;    �

L

L
<<
a

 

������2������2���3���6�������&�'�3�&�(���&����&��������'�������)��&2���&���2�
 6��'�����������6��������2��	����'��������

�����*"/%)(*

"����%�� &���2��� )�������2���(� �%�
����� �� &������� �(����� ��
&����� ����2��� �� ������
���������6��������1��'�����(�����26�&��&��1��'��&���23���6�
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������������ ��+�� &��&��1��� &���2�� '������ �� ������� 6��� ����� ������3���� �����263��
��'�������� ������� &���23���6� �����1��� ����2����� )�������2����� �����&��� ����� 6���
&�	2����������3���������&��(�<�����6=��<��%��=�������
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���%&�%'(���%� �-2/*+�$�*/1*$!)�!� %,�-�.�)&�3 %,!6
�#/(1!%/�-2/*+��%'�3(�!)���

8�������2��� �������6� @� � ���2��� ��.�� +�� �������263��� )�������2���� �����&�� �
��&�������� �� �����(� ����6(�� �'����� �� �1������ ���&�1��� )��&�3��� ���%2�&������
������
�����2������26��������6�����������&��6� ��)��&����� ����'������������������� ���%&�����+�
�#6�263���6����&�(���.�������&��1����?�&��������

 � ��2���&�� 	����� ���� �����6� �����263���6� �� ������3���6� '���&�� )�������2���(
��&���������� ���������� &���2�� ��������� ��)��&�����'�� �%&���� 1���� %��3���6� �
������������(��%��(�	������(������?����&�	�)�������2���&�����2&�������&���23������
����������6&� %�2�?����� ��������+� ��+������� �����6� �������� ��%���� � �������263��� 6�
�2��� �� ������� ����� ���
������� '�)��� &���	�� ������ 17� �� ���� ���� ���(���� 1���� 
� ����
����1��&��� -����2��� ���'26��&�� ������� �%'����3���6� ����2������ 2%�������(� ��%��� ��
������ (�&����� ����� ������� ��� ��	��� &�	�� ���&���23���� �� ��'26��� �
��(��� 	������
���&�+���(� �������� /3��� 1���� �����������3��� %�2�?� &�6��� ����������� &�������� ?���&�
��)��&2����������6����+������'�������������(����(������������+��	�������&���2�������?���
��� 
�&�?�%����&��� �2��� �����'�&���2�� �������6� �2��� 11��+�� ���������� �� �?�&�
��������+������������������������1��(������������(������)������������

�����6�� �� �&�(� �?�'�� ���(����� 6���2��3���67� '����&������������&� �� ������3���6
'���&�� ��������'�� ����62�� �'����� ��������'�� ����6� ���&�1��� )��&�3��� �����2����� �26
�������6� �6���(� ������� �'���� ���
���
���6� ��� �����2����� ����� �� ��2���� ������ ��2�� ���
�����&
� �(����� ����� +�� &���6��� �����&��	���� ��&���(� ��%��� �1������ �����6�� �26
�������6���2�� �������6� �����6� ���1�3
���6� �� �����%��6(� ���� 1�� �������� ���������'�
�������6� �����6��������� ������	�
���6� ��&���3� '�������1�������� ��31�(� �� ���������
����� ������&���'���������������������
�)������������������������&����'������ ������%�	

��62������� ��	���� ��&����� �'����� �� �1������ �����2����� ��3��� 6�� &���2�� )�������2���(
��&�������������������(��%#
�������2���'��������

�231���&�����%2�&&������'���������
&�����'�������6�������&��(���+��������
���2����6
���%��� �����1�� ��2����� �� ���%+����� ���&���������� � ���	� ��'��	���6� ���2���(� ��%��
�������������&�	� '���&��+����3��� ���2�����26� ����?���6� ���2��������%2�&��� %�� �������6
���2���'�������6�

�����*/1*$*�!� ��%,*�%�4�/!&�1!6�)&�3 %,!6��4�/�!)

 �
&���6� ������ �����	2���?�(�(�����������'��������'�������
&���3����26���'���+�%
���2���������������������)��&��3�����������������6�����6'������2���(���2���

*�������������1��2�$�3%�������	�3����+�������������#6������6���&������
&�����'���������)�
�� 
���� (������������ 6�� �������6
� '������ ���� ��?�'�����'�&��'�� �%����1���6����(���&�
��#6���� ��2�3��� ��������� �%&�	���6� �� ������?�3� ���������� '������ 6�� ������� �(
�)�����������������������$�3%�

 �$	2%�����2
���6������������
&������6���&�	�������������������6�����.�

� -���6&�����%&���������&2���6&�����:���9��(���!"��A!����"�4

                                          
2 :]_glb k_j_^gvh]h j�\gy \ jZfdZo ^Zgh]h i�^ah^m jhamf�xlvky yd lZd�� sh ijbcfZxlv mqZklv m \bdhgZgg� aZ\^Zgv ak_j_^bgb F:K \�^^�em � g_

fZxlv ijyfh]h a\¶yadm �a ah\g�rg�f k\�lhf� <bdhjbklZgZ ghlZp�y [ebavdZ ^h ghlZp��� ijbcgylh� m k_j_^b\bs� RETSINA 18.
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� ��6&���
&���6���������������6&��,��%����(-���,�-9�:�����!;;���,��4
�  ���������6��'2��������������&#6���������2�����?����'�2�?����

 ���� ������	�3����+�� ��
&���6� '������ �� ����&�'�3� �%&���� ������&2���6&�� %���� %�2�?
'��1��3����	��'2������������&#6����������%2�&&����2�2���'��������������&)��&������,�
�6�����%&�	�
�'��1����������1���������6�����&��+�����������26
�'���&���2������#6������6��
%�����������2���&������&���'�������������
&������%����1�
�'��1������2�������#6����

��������"%'*�(% #/!(�1!6��4�/�!)

������%�����
&�����'������������6���&������
&�����'�������'�,����)��BC&)��

������
&�����'�������%����1�
��%&�������6&�� �� ��)��&��
3�&�	�'���&���'�,����)���
���&���� ���� ���(� ���%��� 6�� �,��� �&��� ������� +�� �%����1�3��� �%&��� ��)��&��
3� &�	
����2���&�� ��1&���&
�%�2�?� ��2���� ��&������ $	�%�����&� ��'��� ��)�&
� ���������'�� �
������6������������$		%�
� '�,����)�����26
����	���6&�������2&�����6&���������&���1��������#6���&���%#
��&��
� ������&2���6�'�,����)������
��1���������������������������%��&�����

,���� ��)� ��� �(��23
� �����'�� �������� �%�
������ 6��&�� &�'2�� %� �%&��3����6� '�����
�����2���2������2����������������'���

-� ��(��1��&������������� ������������ ��)�� '����� ���������3���������&2���6����&���	��
�����������31���������2����	1�'������6�������2�� &�,����,��,��,�,
��%��D��,�

������
&�����'������ ���)��������������26������������ ��)��&��3�%����6��'�������&�	
�����&��'���&���4�������(�����������������6�&�����
&�����'������
� �
�����
����� ��231
� �%&��� ����������&�� ��������&����&��&��� 9�� &�	�� %���
��2�������������&�'�3����(�&�������'�&����6�6��E!F!�%���9;�

�  ����
��������� ��� ���6���� ��������� �� ���2������(� ���������6(�� ����� ����1����
�����+�����������������

<����� �%&�	���6� �� ����������� ���(���� ������2��� ���� �������� �	��� ������������
�%�
���������%�2����������������2�������&�����26���������6�&�����
&�����'�������,���&���
��%�2�?�����26���(����2������(�&���
�BC&)�$	
%��������&����2���&����'�,����)�$�3%�

���������%,*�(%%�,*/�1!6�)��	�

7����&�1
���.����$3%�����1���6�&�2���'�����(������&��������	�
���6��������&(����6��(
%'�������2����2���(�'��������
&���3���������������&���'������6����	
���6��
������&��&�
�%#
��&��� ����� ���'�&� %�� ��%������ @(� ��
&���6� &�	���� %���� %�� �����������&��� %�
�'�����1��&�����%����'�����&�	�������&����6'�������
��&���� �6������2�����&��?�����%������
&�	���� �����2������� �2���� ��������� �6�� �� ��2����� ��������� �����&������ ��&�� ���%(����
��2��������� ��	��'��&��?� �� ��2����� ����+�%����&������ �(� ���&����������� �	����%�2�?
�)�������&� �����%�&�� %�� ���������� ���� ����2� ��
&������ +�%� '���� �'�����1��(� '�����
���3�2����&��26��������6����������'�������6�

���&�1���&�����������6��������2������%2�&�����.������&�������������2���&��?��1��&�
����2�������������'2���� 2�����	�1������������6�������������6��&��'�����%�������1�����+�%
�%����1���������2��������������12�������'��	�������2���������������9�����1
��+������'�����
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��2����������+�������������)2����3�������� ������&�� ����� �����2���������������6� 6�� 
����
��2���4�����2������1������������&���.��������%����������������$	
%�
� �����
���� ����
�� ���� ������� ���������6� ���%(���� %�� � %	��� ��&�� +�� �
�������2��������&� �&�	��2�'�������������6����(�64

� ������	����	���	���������������	�������3���'2�%2�����%&�	���6��+����.�������
�����2�������+�%�����?����������������64

�  �����
	�
��������������� 
!�����
��������1�����	�������.�
������������%�����6��&�
��&'
�����������4

� �2�	������&�	���6&��'���������2��'������1������
&��2�	���

"!�����
����� ������ ��2�� '����� &�	���� ���3���� ���2�	���� ���������6� �����26

��+����� 1��� ����
� %'��� ���(����� �%����1���6� ����������� ����.�� ���� ��� ���(���� &�	�
�����2������1���������'�����$	%�
� ��'���������������������64
� ��2���6���������4
� �2�����6���62�������&� 4

� ����'������

��4�/!&�1!./�� "��#(�#�#)�//0� 9�� ��������?��� &����� ������������ +�� ��2�
���6� ��
����1���(� �� ���'���������(� �����?���� &�	� '���&�� ������ �'26�� $	%�� �� ���� ���&�� 1���
�����������3����
��(�1�������������master-slave %��client-server��96�&������������������
���6
�����(������(�
� *�2������ '���� �2��
� �� �������26
� �����6� ���%����� &�	� ������6������&�� '���&��
������6������� '������ �� ��?�����?��� �������� ������&���� '�2����&�� '����� ���� ����2����
�(����� ��%����� ���&� ��'��� �� ���&���� ���� '�2����'�� '����� ������6������� '����� &3��
1������������&������

�  ���������6� �2��1���� ��?��� �'�2�?���� �� �'2���'�� ��)��&�����'�� ��26� �� �26
�%����1���6��������������������(�&��'����������������3�����?����26��%&������)��&��
3�
*�2������'������2���2�����������1
�'���&���������1����6�����������?��3��96��(�&
�����������
���6�  ���&��&� �� ��'�� �'�� �����&�� ������ �'26�� $	%��� 9��� ���(��� &�	�
���������������6�� ��2�� �����6� �������2����� 
� �����2����� '���� �2�����6� %�� ��2�
�����6��	��%�2�������1��������
�����'���&�� G!�A�&�;����"����B����;�� &�B���������'26�
$	%����	������������
��3������'�3�

,������������������
��+�����������6�����'��������&���������������������	������6��
�� �
��(�
3��-����2����� �����&���@&�� �������'26�� $	
%���+�� �����������
� ��(��2�'�3���?��
�'�2�?���������������6����(�����������������(�'������

 �����&�&����&��������&(���������(�����(��2�'�����?���%�����6&�����
&�����'�������&�	�
%���� ��2��� ��2������� '������ �� �����2������� ������ �� ������� ��?���� �����2����� �� �����������&
��'�������'�������������&����'2�����6�2���6�������?������&��%�2�?����������&���������(��
������(��2�'���������������3�������2���(�'�&�'����(�'�������6��������2���@&���

���)���������'26��$	%����	
��+�����������2�����������2���6��6�����
��(�1����&��������
������1�����������&������+���6&����������������&�������������%1
���6��+��������&��������
'����&
�'2�%2�����������2���6�����'�������2�������������%'���(��%2��6(���������2����
7�+�����������6�&�����������������������������
���6����������2�������������'��������
+�� ���� ������6������� '����� &3��� ����&2����� �������� ���2������+�%� 1��� ����1����� �
����&������3� �'2���'�� �����6� �� %�2�?� ���%���� ��� ������+�2�� 1��� ��� �������6� ����&
'����&�

�(-�,�//0� (%/���(�#� �� ���&�� ���(�����+�� �������
� �������2������� ����������� '����
����&3���������2��
� &����	����+������26
��(����������6��������1����?��
��������6��+�%����������(4
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� �����������+��������
������1��� ���������&�	������������������&����	���&������%���
�(����������1����+��%�2�?����%��������6�������1�����(���?�&�'���&�

��?����������6���'26�
�������������%��'�,���+,�$�3%��

�����	���������&26
������6��������(����'�������64

 ������������33�����������6�����'26���&�	2�����������������4

�����	�������	�
��%2��3����������4

,���3
�����&�����������������%��
��������6�������1
�����������&�������64

<��
�����2�������������6������6�

9����2��&��������2����(�&����6������	����'����&�	��%����6��&����	���&���������������&�
9������(�����������
���6���%'���(�����2���(���1(�

>�(��� ��.��'(� �������'26�� $	%�� �����3�����'���� ����+���6�&���2�� ����������� �%����1�

�������2� �'2���'�� �����6�� �� ���%���26��&���'������� '�����'������� ������+�� ��������
��2��
� ����2���������6�&
�1�������
��(�1����(���������������4
� ����2���������6���2��������2���������1�4
� 
�&���&2�������
&����6���������������1�

�����'�����'�����(���������������
����&������&�1�����������2������6����6�����?���
����&2���'�� �������64� �%2������� ����	���6� '������ ����6��� '����� &�	���� ��� %���
�1���� �� ��������� �'2���'�� �����6�4� �� �������� &�(���&� �26� �������2���'�� �������6� �
������2���6�����2�����������%���

�'����� �� ����� �����&�� ������� ������� �� ��� ���������� �26� %'���(� ����2���(� ������
-��?�������������2������'������������� ����������������������
�&���	��+��&�	�������������
��'�������'��

-�/#)�//0�,!0-2/%"�!��	�� 4����������2�����6���62�������&�.�
� �����2��������2�����6���62�������&�.4
� �������2�����2�����6���62�������&�.�

�� �����2������&�� �2������� ��62������� ��.� ���1���� 
� �������������� '����� +��
����&�?�� ���� ��������2���� �2��� ���� ��?�(� '������� �2���
� �(�� +�%� ��6����� ����������
�������116� �����)2���������
&�����'������ ������2������)2����&�	�'���&���������������3
�'2���'����������������&� �������������� '�����&'
���6� �&��������� ��������2�����2����
�%�
���
��(����2��&�.����6��&��������12������
&������������������231��&���2���&�.�������
��&�������6�����+�%����(������������
&�����'�������������������&�	2���(����)2���(�

���������2���&���2���������62�������&�.�� ���6���26'
��� ��&���+�%� �%����1���� ��	��'�
'����&���223��2���� ��?�(�'��������'�������
&���3����+�%������3���� ��&���)������� �(��
��������2�����2����+��������)2����3������2�&����?�(�'������

���������6� �� �������2���&�� �2������� ��62������� &�.� �� �%'��� ��2���?��� 1�&� �
�����2��������)��&�����&��+���&���� ����
�'�������+����2���3���'2�%2���&��������2���6&
������3��������2���������&��

���4%)%�*� 9�� ����� ��� �&�(� ��2���(�&������� ������������0����6��)��&� ��
&�����&�	
23��&�� ��&'
� ��6��3�&���3� 6���(� %�� ��6���(� ����'�������� ��&��� ��� ��	
� ���� )����+�
%'��� ���2�������� ����'������� 6�� &������ ����������� ��������3��� �&�� 23������ �����'��
������6�����'�����������&���'������������������'��������&����(���&�1���������������3��������
&������;;��2�'���������������������'��&�������6�����6&����'���%&�	���6&���?�����������
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��&��������������&� -�����4����8�������2����������6�4����6���	�����12��6�����2�����.�
+�� �������263��� )�������2���� �����&�� �� ��&�������� �� �����(� ����6(�� �'����� �� �1�����
���&�1��� )��&�3��� ���%2�&������
������� �����2����� �26� �������6� ������ ����	��6
��)��&����� ����'������ ������������� �� �%&����� +�� �#6�263���6� �� �&�(���.� �� ����&� %�
���'�&��������

 �2��������'�&���2���������6��2���11��������������?�&����������+������������������
����1��(������������(������)������������

�����6�� �� �&�(� �?�'�� ���(����� 6���2��3���67� '����&������������&� �� ������3���6
'���&�� ��������'�� ����63�� �'����� ��������'�� ����6� ���&�1��� )��&�3��� �����2����� �26
�������6����������'�������
���
���6���������2��������������2������������2�����������&
��(����
����� +�� &���6��� �����&��	���� ��&���(� ��%��� �1����� �����6�� �26� �������6�� �'����
�%&��33���6� ��2��&�� ������6&��� 6�� �����%1���� &���223� ��&�������� ������ ��� 	�	�����2�
�������6������6����1�3
���6��������%��6(�����1�������������������'���������6������6�
�������������	�
���6���&���3�'�������1��������+����3��������������������������&���'����
����������� ������
� )������� ����������� ���� ��&���� '������ �� ����%�	
� ��62������� ��	���
��&���������2���������������������������	�
���'��������1�����������2�������3���6��&���2�
)�������2���(���&�������������������(��%�
�������2���'��������

2.2 ��%,�-2�(% #/!(�1!6��4�/�!)��9%� %,�-55�2��#/(1!%/�-2/!�(% $%/�/�*���

-� ������ ��&�������� ��	
���6�� +�� '������ 6��� ����&3��� �1���� �� �������� �������6
�����6�����2��3���6�������&�'�3����(���������2�����6�
� ������������%���&������������6�����������6������&�'����&��"����	����
� ������
����#�������
��������
����$������
�$�������231��������&2���6�'����(�1���+�
%���&���������2����6�������2������"����	�	��
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�� �����
���
�$� ����	������ �� ���26� ����	��6� ����2������ ������
'���������������������6&�����2�����������������(����1��������&��������"����	�
��

� �������
����#������� 
�������
���
�$�����	�������������������
���6����2�����2�'������
����&���'��������	��1�������&2���6�����26���'��6��������&2���6�%�������2������&�'���&
���������� �����&�� �� ����&��� ���� ��	��'�� ���'�� '���� ����2������ %���� �%���� ��+�'�
'�������������6��"����	���

7�+�� ����������� �����?���� ��2��� �� �����2������ �� �����3� '���� �� ���� ��2��� �� ��'26��

�������'�����������?���6�

),,(
~

YXfaY �  (2.1)

��� ),,( YXfa ����2��� � ����2������ ),...,( 1 nxxX � ����&�����

 ))(),...(( 1 XyXyY m� ����������������(�����2������

 ))(~),...,(~(
~

1 XyXyY k� ��������6������2�����

������&���'�����
&���6�'�������������������������������������

),,(
~ ***** YXfaY �  (2.2)

���

                                          
3 :]_glb k_j_^gvh]h j�\gy \ jZfdZo ^Zgh]h i�^ah^m jhamf�xlvky yd lZd�� sh ijbcfZxlv mqZklv m \bdhgZgg� aZ\^Zgv ak_j_^bgb F:K \�^^�em � g_

fZxlv ijyfh]h a\¶yadm �a ah\g�rg�f k\�lhf� <bdhjbklZgZ ghlZp�y [ebavdZ ^h ghlZp��� ijbcgylh� m k_j_^b\bs� RETSINA 18.
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�26���2���������<��������=�%����������2����

XX �*  ,   �� ** ~
YY Ø, ff �* ; (2.3)

�26���2���������<�����&���������������������&������3������
3=�%����������

�� �  ,    �
�� � , �� � ; (2.4)

�26���2���������<�����&��������������������&����
3�����2����=�%����������

�� �  ,    �
�� � , �� � ; (2.5)

�26���2���������<�������&�������������������&����
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�� �  ,    �
�� � , �� � ; (2.6)

-������� ����6��6� �����263��� ������� %����6���� ��2��� �� ���'�&��'�� '���� �
&�2���'������������&���+��������
������6�����������2����

�����%,�-2�(%%�,*/�1!6�)*(%/�//0� /%:*/���% ��/*+��%'!�

 ����������31������2��������?�'�������2����������1�������(������&���23���6������2����
'�������+�� �������� �� $�2���%�� ��%���
&�� &���2�� ����������� '������� �������� �� �������
��?����'�2�?����

 ���������6� �������� ��?��� �'�2�?���� �������6
���6� ���� �2��1��'�� ���(���� ����������
2�?����&��+��������������1����6������� �� �'2���&���2�&��&�6�����%������2���������'���� �
�������������� '����� +��� ��� ������ ������23
� �� �&�&�� ��%�� ��?��� �'�2�?����� �� �%����1�

&������ ��%���� �� ��3�� ��?�� '������ ���� ���%(�������� ���1����� %�� ������� �� ��?��� ��6��
��)��&��3�� �������� ��
&���6��� �� ������������&� '����&� �� ����&�'�3� ��)�BC&)

������&2����

A�%�%�2�?����2�����������&���2�����������������2��������������'���������
&���3�'�����
�����2�������������������&�'����&���������&��6��������2������������2�
����$	�%�

�26�������������'26��&��2�?����������������6�'����&�PM ��%���� �Z
�������"����	����

"�%���
�Z
���(���������'����PM���&�&����1��� 1t ��,�����������&�	��%�������������1�

],] 11 ttt �� ����&��+���26�����������6����%(����������2������%���� �� �'����&�DBA, +�������%��

��������� �� ������������'�� '���� �� COA�� ����&���2�� )( 2wF PM
O � �������6� ��%���� 2w

'����&�PM &�	��%����������������&�2'����&�&�
...

Avail := Require("COA" with ("ProvideResults", )(
~

6wY ))
 IF .NOT. Avail THEN

Redirect 2w  TO PM // �� ��������������	
���PM���

�����	����������	������ tt ��1 .
     ELSE

Execute( 2w  ) ������������� �� �����	���PM �������������
   END IF

...

������	��&�&����1��� 1t ����'����DBA ��(��������%��� 6w ���'����DBA�������
���%���� 6w ��

������2�� 1��� ���
��

��� �� � �� �����2
� ����2���� )(
~

6wY � ������������&�� '������ 9�� &�	�� %���

�������������������%�

...

Y�  := Execute( ��  ) ���������������	� ��  

Invoke("COA"  with  ("AcceptResults",Y�  )) ��������������

//Y� �����	���	

...
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"����6�������������'��'����COA�������&������� '��� DBA ��2��� �����AcceptResults
&
����������

...

Execute("AcceptResults", DBA, Y� )
...

"����6� COA �� ���������� �� ����� PM� ����2������ ��%���� �� �� &�	�� %���� ������ �� ����

�������'��2'����&��

...

Avail := Execute("ProvideResults", )(
~

6wY ))
 IF .NOT. Avail THEN

Reply("PM"  with  ("AcceptResults", "DUMMY"))

      ELSE

Reply("PM"  with  ("AcceptResults", )(
~

6wY ))

END IF
...

���&�1���&����&�&����1��� �� �����6�COA %�������(�2������&��+������2��������%���� ��

+���������&�&����1��� �� �������'��� PM�%���������2�����

-��%(����������1�����+������2������������(���%����+�������3���6�&�	�'���&����������
%���� ������ �� ��6��&�� �������2���&�� )��&���� <�����&�2�&�=� ���&� '���&�� ���&� )��&��&
&�	��%����B�'��B�-5;�:"�������9G!�"��'-�(!���$	1%���)��&���%&��������6&�������)��&2���&��
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�26� �%&���� ����6&�� &�	� ����&����&�� ��&��3�����&�� ���'�&&��� ������&�� �����&�
���'�&���&������������1����������(�&��(�������

������31�����������2����$	�%�����?�&����&����BC&)$	
%�������&2���6��+���%����1�3��
��
&���3���������������&�'����&�

BC&)�������&2���6� �26� �����2��6� ����2������ ��������� ��%���� ������������&�� '����
&�	��&������������

(ask-one

:sender "DBA"

:receiver "COA"

:in-reply-to Null

:reply-with Null

:language KIF

:ontology COA ontology

:contents ("AcceptResults", )(
~

6wY  )  )

BC&)�������&2���6��26�����������2��������%������������������'��'����

(ask-one

:sender "PM"

:receiver "COA"

:in-reply-to Null

:reply-with ��
�

�
��

:language KIF

:ontology COA ontology

:contents ("ProvideResults", ��
�

�
��  )  )
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SIMS [30], HERMES [28], InfoSleuth [31], TSIMMIS [34], Information Manifold [40],
OBSERVER[42].
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SIMS (http://www.isi.edu/sims)

����2�� ����&������ �%2���� �!AA;�9!��-�� :-(!���� �����3
���6� ��� ����������6&� �����&�
�������2���6� ������26� ��'���+�%� �%����1����)��������� �2��������������%#
���������&�����
�%2����� ���%����� �� ��������� &�	� �%#
��&��� ��	��&�� ��)��&�����&�� �������� �������6� �
��������������&���2�����6�����������������������������&����������&���2�����(��&����������
����?����6���&���	������%2��������&����� �� ������ � ���	� �&������2������'���������� �� ���&��(
&���2������&�������%2������������� �& �)��&�233���6��'2���3�&���3�������'������6����	
�����&��(�&���2������&�������%2����� �& �����1
������%�����)��&��������������������&�'�3
������ ��2����(� �� &���2�� ����&������ �%2���� �� �� &���26(� ��)��&�����(� ��������� �����&��
�����%�����)��&������������������13���6�����1���������6�������

HERMES (http://www.cs.umd.edu/projects/hermes)
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INFOSLEUTH (http://www.mcc.com:80/projects/infosleuth)
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TSIMMIS (http://www-db.stanford.edu/tsimmis)
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Information Manifold (http://www.research.att.com/~luy/imhome.html)
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Knowledge Sharing Effort (http://www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing)

Intelligent Integration of Information (http://mole.dc.isx.com/i3)

Digital Library Initiative (http://www.cise.nsf.gov/iis/dli_home.html)
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OBSERVER (http://siul02.si.ehu.es/~jirgbdat/OBSERVER)
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����2�'����26�%�2�?���1���������������������

OntoSeek [36]
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96� �����&� �����%2��� �26� ����������'�� ����&��6� ��)��&���� �� ���2�����(� 6	����(
��������7� �� ��2�'��� ����������� .����&� &�	�� ���3���� 6�� �� ���������&��� ��� �� �
�����������&�� ��2�'&�� ����������� �26� ��1���� )������� ���������� &�	�� %���� ����������
������������� ���(���� ��2�� ��������1� ���������� ���1�3
� �&���� �231���(� �2���� �� ����&�'�3
2��'�����1���� %��� ���(� 8-�:+��� �http://www.let.uva.nl/~ewn)�� 8-�:+��� �� ��� 2��'�����1�� %�
���(�� +�� ��2�
���6� ��� ����������/������� �� '���� �2���� �����2�����(� �� �&����&�� 8-�:+��� 

�����1�� ��2����1��&��2������&� ���������&��26�����2���(�
����������(�&����� ������2�'�
3��+�
�������26
� ��#6���� &�	� �2��&�� �� �2��������,���� �������� ��2���
���6� �� ��'26��� 2����1��'�
��������2���'�� '�)$1%�� ��� ���?���� ��������3��� �2��&�� � �&������� ��'�� �� ��&���1��&
��������&� &�	� �2��&�� ������2��� ���������� ���� 61����7�� %�� 6����2�7�� %�� ������ ����
���?��� �� ��'� ���	� %������ ��� 8-�:+���� ���� 1�� ��������6� ��������2���'�� '�)� ���������'�
��������� ��(��	���6� ���������� ����������(� ��� ������ ��������1�� %��
���6� �� ������6���
����2�'��� �2����1��(� ��������2���(� '�)���� ��(� ���������� �� �&��� ���� ���%���� ���������
����������(������������������1�����- ��N�������
�������6��6� ���������2���'��'�)������
�������31�&����������2���&��'�)&�����������%����1����&����(�'�)���

���- ��N� &
� �����2�������� �������� �� 6��&�� ��(������6� %�� ���(� 2����1��(
��������2���(�'�)�������&�(������&������������2����������6����(�'�)���������
���6���%���
�2�
���

���(���������������������- ��N���������6
���6��������(�����6������������
���6���&���2��8
�

Resource Description Framework (W3C RDF, http://www.w3c.org)�� �� ��'� ����� ���������� ���(
���%���� �(�&� ���(� �� ��'26��� Q��JK�9��� A��:�9!���� -JK�9�R��� ���
���6� ��6&�� �� D�&)�I&)

����&����� � ��� �%���'
���6� ����&��� -�6��(� ��������(� �&��� +���� ��&���1���� ��'��	������
���(���'������&'
�

!,"# (*�� �� ���&�� �������&�� �'26��� %�2� ���%2��� ����%� ������������� ����� ��1���(
�����&�����'����������������(�%�����(����%�������������(����������������(�����(������&(�

-� ���'������ ��1� ����'����� �����������(� ��������� &
� %'��� ��?����� ,����� �����
��'2��331�(�)�������������?������������1������2�&������

���?���)�����������������6�����2�'���6�������)����������&����(��%2��������1��&������
��?���6���1�

���'���)���������������������������(��2�'����+�������263������%�����������������)��&�����
��������<%2�	1�������������1=�

������� )����� �� ���������6� �����&� ����2����2���(� '������ �26� ��2������ �(��������
&������������������(��������2���(���)��&�����(����������

 ��&����������&�&��������2�������?�����������������������(�)������������3�&���3�

2.6 ��*"/%)(*

7�� �����12��6� ��+��� �231���&�����%2�&&�� ����'������� ��
&����� '������� 6�� �����&��(
��+��������
���2����6� ���%��������1����2����� �����%+����� ���&��������������	���'��	���6
���2���(���%��� �������������&�	� '���&��+����3��� ���2�����26�����?���6� ���2��������%2�&��
%���������6����2���'�������6�

"��'26����� ��������� ��&������ ��'������� ��
&����� '������� �����2�2�� �����%����)��&2���
&���2�� ��&��������� ����������� �� ���23���� �%�
����� )�������2����� �����&��� "��'26����
���(�����������?���6����%2�&���&���1�������������%�2������������2�2���)��&�23������&�'�
�������������(������)���������������'26�������2�'�����&�����������?���6����%2�&�
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���*(-�,*� %,�-5)�//0�$�%1�"!)�#���

 ����&����������2�����'26���������2���&���23���6� ������(����������� 6���&3���&����� �
 ��������?�������2����
�����2��&���23���6����������2�����6������������(��1�������%���
[25]�� ���'��� �� 
� ����2��� ���'6����� ��� ������&�� ����������'�� ��1��6� � �� �����2���&�
�������������$	>%�

�����%,�-5)�//0�$�%1�"#�$-�/#)�//0�$�%�(�#

,���� ��� ���������� ���'�� ��������+�&���23���6� �� �2�����6� %���������������� *�2���
���6�%2���������������������������������������*,��$�
%��&���23����%��������������6����2�����
�����&��(�'�������+������?�3������%2�&�����������(����2������6��26�&���23���6��������6
%��������������� ������������2��%��������������&�	��%�������&��1����������������&�

"��'26��&��� 6�� �?�� ��������+�� &�	�� ����������� �26� �2�����6� �������� �����%��
��)��&������� �����&��� 0���&�� ��	���� +�� ��'�������� ���������� 6�� &�	�� �������� ���
�������
�����6�����������"����
������ ����2��.�����%�&�����	����������+���6�

 ����2��.�����������"����
����
�����&����������������������6����'���������������1�������
�&'��6�������2��.������	���?���1��������	3���6�'���&�����1����&���+���������263��
)�������2������&�������������2�����%�2�?�������'������6�

.����2������ '������ �����2�� �.� ��2�
���6� �� ���(� )�������2���(� ��&���������� &����	��

"�������
�������2����&��������)�������2����������&���'�����$	�%�
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�������� �'���� PM� ��� '���� �&���������� %�� ���(� �'���� DBA��� '���� ���'�&������ �'���
PROG���'������������6�����&������� �'����DOC���'������������� �'����TST��� '���� ��#6���� ��
��������1&���'����LIA)

7�+�� �� ��6��&�� ����� �����
� �����%� ���'26����� ����� ��� )�������2���(� ��&��������
���2���?��� ���� ��&������� &�	�� ���&���23���� 6�� )�������2���� �����&�� �� �� ��'26��
�����2�����'������

������� ��1��
���6� �� &�&���� 1��� 0t � ��� �����?���'�� ��2���

},,'___'{ 000 YXPlantDevelopmenISoposePrwWa   

�����&����&���&���������&�����2�����

,{0 ! � figureX budget ,! � figureduration ,_ ! � namefileemplateProposal_T

        }_ ! � namefileescrProposal_D ;

)}(),,({0 emplateProposal_Tdurationbudget ProposalyPossibilitY  

+����(�����������������'���(����'�����PM. PM ������
�6����&��?���������

1. ���)!�(��)+!,/%4%�)$-*)#��-����&�������&�),�//0�������������������1����'��	�
���6
�(������ ��2���� ��'�� ��&����� �� ����� ����2������ ��� ��223 PM �� ��'�� ����1��&� ����&���2�
��������� PM ���%���� ��'�� &���&���2��� ���'�&��� &�	�� %���� ���� �� ���(�� �(������ ��2��
����&
���6�� %�� ���(�26
���6�� � -�� %���&�� ���'26���� ������3�� ��2�� �����?���� ��2��
���(�26
���6��0���&����2����	����+�������(�������2��������&3���6���������3���6�����������
&���&���2�������'�&��

2.  �*(%/�//0��%'%�*� !� & !/�� "��/#� �4�/���� �-� ���&�� �����&���&���2��PM )( a
PM

O WF

������������ ��� ����2�'�
3� �2�����6� ���'�&��'�� ��������� ������� ��� 6��3� �%����1�
� '���
����2�'���� ����2�
� �(����� ��%����� ��%��� '�����
� &��	���� ��%���� +�� ��������3��� ���&
����������'������������2�&�����������

},,'___'{ 000 YXPlantDevelopmenISoposePrwW p
PM   , ��d

PMW , ��r
PMW ,

g
PMW = { �1w ('Assemble Project Proposal', X1, Y1),

  �2w ('Choose best DB Schemata Plan Bid', X2, Y2),

  �3w ('Choose best Software Model Plan Bid', X3, Y3),

  �4w ('Choose best REQ Analyses Plan Bid', X4, Y4),

  �5w ('Analyse requirements', X5, Y5),

  �6w ('Design database schemata', X6, Y6),

  �7w ('Design software model', X7, Y7),

  �8w ('Program the software', X8, Y8),

...........
  �15w ('Perform customers training ', X15, Y15)}.

-� ���&�� ����� �������6� &���&���2����� ���'�&�� �&��� ����� '���� PM� ���� 0s � ��� � 1s

?26(�&� �����6� ��������(� �%&�	���� &�	�� %���� ���%2���� 6�+�� ��� ��������
� ����2�
�����������6����������������������������2�'����2���%���������&���&���2�������'�&��

3. *������6� ��&��������� &������ )( 0tPMK �� -� ���&�� ����� &���&���2�� PM� '�����


)( 0tPMK ��6�����������"����
���
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�����3� )( 0tPMK �&�	�� �������������� �������������&�� �����&���23���6� �� ��&�&���

1��� tt '�0 ��%���� � 1w , 2w , 3w , 4w � ������3���64� ��%���� 5w , 6w , 7w � ��������263���6

����2���&�)�������2���&���&������&�� 5w � ��'���&�DBA� ��LIA, 6w � ��'���&�DBA, PROG� �

LIA, 7w � ��'���&�DBA, PROG� ��LIA�� �9�223����'����������2���6�&�	��%���������2�����

+��'��� PM����1��������
����1�&����26'3��%��#6����DBA, PROG, LIA����(�1������&�����6���
������� �����&�� �26� ����������6� ��&�%�����&���,�����&�� ��� ��	
&���+�� '����PM� �&�	�
������������ ��%���� ����2���&� �������6&� ��2�2����� +�%� ��	���� ��� ���������� ������
1������ ��%����� ��&�� +�� ��� ������1���� ��������� ��&������� ��%����� "�%���� 5w , 15w � %�2�

���1����6����'���&�PROG���LIA.

�����6� ������ �����&�� )( 0 tta '�: �� ���#6��� ��� �������&

},,'{' YXnt_Plan_DevelopmePropose_ISWa  � %���� ��'26���� 6�� �� "���
�
��� ����2���� ���� '�����

���&�PM�����%��3�����<2��1�&�=��������&�&����1��� tt '�0 .

"��'26��&����62�������'������PM, DBA, LIA�������� ttt '� 01 .

PM�����&
�&��	������%���
�PMW { �1w ('Assemble project proposal', X1, Y1),

   �2w ('Choose best DB Schemata Plan Bid', X2, Y2),},

   �3w ('Choose best Software Model Plan Bid', X3, Y3),

   �4w ('Choose best REQ Analyses Plan Bid', X4, Y4)}

�����&���&���������&�����2�������26���%���� 1w :

      ,{1 ��� figureX budget ,! � figureduration

     ,_ ! � namefileemplateProposal_T

     ,_ ! � namefileescrProposal_D

     158432
~

,...,
~

,
~

,
~

,
~

YYYYY },

        )}(),,({1 emplateProposal_Tdurationbudget ProposalyPossibilitY �

,���2������&�&��� 1t ���&����� 158432
~

,...,
~

,
~

,
~

,
~

YYYYY �+�����&���6�����������(���1���������1����

������ &?��� XF � '���� PM� ����(������ �� ���� ���(�2���6� �� �2��)���
� ��%���� 1w � � 6�

����2�	��� ���&��	���� ��%��� d
PMW ��+�� ��������263���6�����&� 1���&�� ��%��� 1w � ��2���

����2�
���6�6��&���&�&���������� t' �&���&���2��PM����
�������2�&����� 1d ������������&��

�Z �Z �Z �Z �Z �Z �Z �Z … ��Z

DBA 0 0 0 0 1 1 1 0 0
PROG 0 0 0 0 0 1 1 1 0

 30. PM 1 1 1 1 0 0 0 0 ... 0
DOC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TST 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIA 0 0 0 0 1 1 1 0 1

"������ 3.2 -&������&�	2�������PM ��
�����6� },,'{' YXdevelopISWa � � ],] 00 ttt ��

'%$4 0 0 0 0 1 1 1 0 0
352*4 0 0 0 0 0 1 1 0 0

 :D 304 1 1 1 1 0 0 0 0 … 0
'2&4 0 0 0 0 0 0 0 1 0
7674 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/,$4 0 0 0 0 1 1 1 0 1

"������ 3.3�.��������&� (����������� aW )

������������������������&�&����1��� tt ��0 .
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�������� aD �� "�%��� 1w � ������ ���1
���6� '������� PM� �26� �������6� �� �������&�� ����

&���23���6� 2t ��9���&��������3
���6��26���%��� 2w , 3w , 4w .

DBA�����&
��%�����%��� �DBAW { �5w ('Analyse requirements', X5, Y5), �6w ('Design database

schemata', X6, Y6), �7w ('Design software model', X7, Y7�S�� ����������&�� ��&���&�� �� �����&

����2������

5X ={ 1
5x =(budget=<b>), 2

5x =(duration=<d>),

           3
5x =(Plan_Template=<file_name>), 4

5x =(Step_Descr=<file_name>)  },

5Y ={ 1
5y =(Possibility(budget, duration)), 2

5y =(Plan_File_Name(Plan_Template))  };

6X ={ 1
6x =(budget=<b>), 2

6x =(duration=<d>),

           3
6x =(Plan_Template=<file_name>), 4

6x =(Step_Descr=<file_name>)  },

6Y ={ 1
6y =(Possibility(budget, duration)),

2
6y =(Plan_File_Name(Plan_Template))  };

7X ={ 1
7x =(budget=<b>), 2

7x =(duration=<d>),

           3
7x =(Plan_Template=<file_name>),

4
7x =(Step_Descr=<file_name>)  },

7Y ={ 1
7y =(Possibility(budget, duration)),

2
7y =(Plan_File_Name(Plan_Template))   };

����Possibility(budget, duration�� �����������2����� ��%�	����
�� "���� 
��4� Plan_File_Name (Plan_Template�� &�	�� %���� %�
����1��3� <DUMMY� =�� 6�+�� �2�� ��� %�2�� �����%2����� %�� &�	�� %���� ����1��3�� +�� &������
����������&#6�)�2������������'��������Plan_Template.

,%��%����2������'Analyse requirements'�����1�����������3�&?���3 AF �'�����DBA���������
���(�2���6� ��
�� ��2������� ����2���� �� �?�&�� ����2��� %�2�� �����6���� +�� �6� ��2����� ��
������
���6� '����&� DBA��  ��������� ��2������ ���(�2���6� '�����
� ������� ����2�����

}"",{
~
5 DUMMYY O �� �� 	�� �&� �����6� %���� ��������� ���� �%��%��� ��%���� 'Design software

model': }"",{
~

7 DUMMYY O �� ��� �� �� &����6�� �������� �'����� ����2���+�� ���� �� "���� 
���� �

&������� ��2����� ��1���6� &�	2��������� 5,...,1,5,..,1,0    jiijO �� "�%��� 'Design database

schemata' ������
���6�'����&�DBA��������&�������������2����

,    (3.1)

�'���� LIA� � ����&
� ����� �&��� 6�� �� DBA� �%��� ��%��� �LIAW �LIAW { �5w ('Analyse

requirements', X5, Y5), �6w ('Design database schemata', X6, Y6), �7w ('Design software model', X7,

Y7�S�� �����
���6�'����&�)����������&�������������2����

0.
5d

0.
8d

1.
0d

1.
5d

1.
8d

0.5b p p p p p
0.8b p p p p p
1.0b p p p p p
1.5b p p p p p
1.8b p p p p p
Possibility: ��1���6 � �����S

"������ 3.4 ����2�������
                      ����2�����.
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35.08.00.10.13.0

35.08.04.035.03.0

35.06.04.01.01.0
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,  (3.2)

� ��%���� 3w , 4w � ���(�263���6� 6�� ���2�	��� �� ����2���&�� }"",{
~

3 DUMMYY O ,

}"",{
~

4 DUMMYY O �� �����6� ������ �����&� )( 1 tta '�: � �� &����6� ���(�2���(� ��%��

)( 1 ttW z
a

'�
3

&3�����'26��������6����"����
���

 �&�&����1��� 2t �'����PM ����&�
������6�

�PMW { �1w ('Assemble project proposal', X1, Y1),

  �2w ('Choose best DB Schemata Plan Bid', X2, Y2),},

  �3w ('Choose best Software Model Plan Bid', X3, Y3),

  �4w ('Choose best REQ Analyses Plan Bid', X4, Y4)}

�

}
~

,
~

{ 552
LIADBA YYX � ,

�2Y { 1
2y =(Possibility(budget, duration)), 2

2y =(Plan_File_Name(Plan_Template))};

}
~

,
~

,
~

{ 6663
LIAPROGDBA YYYX � ,

�3Y { 1
3y =(Possibility(budget, duration)),

           2
3y =(Plan_File_Name(Plan_Template))};

'%$4 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
352*4 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

 :D 304 1 0 0 0 0 0 0 0 … 0
'2&4 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
7674 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/,$4 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1

"������ 3.6 ���������&� (�����������
                      aW ���� tt ��2 .

'%$4 0 0 0 0 0 -2 0 0 0
352*4 0 0 0 0 0 0 -2 0 0

 :D 304 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 … 0
'2&4 0 0 0 0 0 0 0 -2 0
7674 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/,$4 0 0 0 0 -2 0 0 0 -2

"������ 3.7 .��������&� (����������� aW )

������������������������ tt ��3 .

'%$4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 DBA 0 0 0 0 1 0 1 0 0
352*4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 PROG 0 0 0 0 1 1 0 0 0

 :D 304 1 1 1 1 0 0 0 0 … 0 PM 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0
'2&4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 DOC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7674 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TST 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/,$4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LIA 0 0 0 0 0 1 1 0 0

"������ 3.5. .��������&������������� ��%����(����������� aW ���� tt ��1 .
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75.0

75.0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

4.0

35.0
70.00.10.19.02.0

65.00.14.055.01.0

55.06.04.015.01.0
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}
~

,
~

,
~

{ 7774
LIAPROGDBA YYYX � ,

�4Y { 1
4y =(Possibility(budget, duration)),

           2
4y =(Plan_File_Name(Plan_Template))};

���� �&��������������%��� 2w , 3w , 4w ��"�%��� 1w � ������ ����&�� �� ��2���������������

&�&���� &���23���6�� ������ �����6� �26� &���&���2��� '���� PM 2w , 3w , 4w � �� ��%���

����&2�����2��� ��������6��(� �6����� �'����� ��� ��2�����&�����'��&��Possibility�� ��?�&�
������� �����6�����+������&��+����	���'����������
���2�����������%����� )���������
� 2w ,

DBA�������
� 3w �����PROG�������
� 4w ��"���2��������'���������������"����
�1�������������'�

������+��)�������2������&��������DBA, PROG, LIA�
�<2��1�&�=��� ������2�1��� ],] 22 ttt �� ,
(�1��������������������+����6�����%����

����%�� ����&����6� ��%���� 1w � ������
���6� &���&���223� '���� PM� �� ������2� 1��

],] 33 ttt '� �� 96� ��%��� ��26'
� �� ��&��� +�%� �%#
����� �� ����� �2�� ���� �2���� �����������

�1����&�� �����2���� 158432
~

,...,
~

,
~

,
~

,
~

YYYYY �� .��� �����&�� �������2���� �� "���� 
�>�� "���2���� �

��1���6�Possibility�� ��'��?�&���������%��������

>�1������6� aW ���&�&����1��� 4t ��	��%�2����������������%���+�����������&���23���6�

+�%�������������1������'������������2��%���%������(�������%�����"���2�����)��2���'������
���������"����
�H�

��2���31������2�����&���23���6����������2�����6����&���&������

'%$4 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 DBA 0 0 0 0 1 0 1 0 0
352*4 0 0 0 0 0 0 -3 0 0 PROG 0 0 0 0 1 1 0 0 0

 :D 304 -1 -2 -2 -2 0 0 0 0 … 0 PM 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0
'2&4 0 0 0 0 0 0 0 -3 0 DOC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7674 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TST 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/,$4 0 0 0 0 -3 0 0 0 -3 LIA 0 0 0 0 0 1 1 0 0

KlZg kbkl_fb �\�^ghkgh ^h D: � \ WW '�� � G_\bdhgZgb jh[hlb �\�^ghkgh ^h D: ) \ WW '�� .

�Z �Z �Z �Z �Z �Z �Z �Z ��Z

D' = 2 1 1 1 0 0 0 0 ... 0
AZljbfdb jh[hl

"������ 3.8 .��������&���������������%��� ������&�����%�� (����������� aW )

                           ���26���'���6�� aW  ������.
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35.0

35.0

85.0

8.0

0.1

0.1

0.1

9.0

35.0

3.0
35.08.00.175.02.0

35.075.04.05.01.0

3.06.04.015.01.0

)~,...,~,~,~,~min(~ 1
15

1
8

1
4

1
3

1
2

1
1 yyyyyy (3.3)
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1. ��� ���*8/!� )!,4#(*� ,-0�  %,�-5)�//0
(%%�,*/�1!6� !� �%�4!)-!�� "���2���31�� ��1���6
Possibility��
�
������1������������+��������������
���'�&�����������&�	��%����%���&������������
�������+���&�%3�	���&����Hb��������?���?�����	
���%� �� 2�H:�� �� �������� 6�+�� %3�	��� �������
�����+����� ��� &�	��� ������� &�	�� %���
�������� �� �����%���� 1��� �� %3�	���&�� 6���
��1��
���6� �� ��2b�� �'2�� �	�1�����&����1��
���'����� 6��� �%����1�3���6� �?�&� ��������+�&�
��%26��� ��	�� ������&�� &���23���6� �������2��
����������� ������� 6�� �+,� %�� %���������� $�3%��
%����������1��������������%���

��� ��)8�//0� !� �)%-51!0� $%)�,!/(*�� ��2��
z

a
W 3

� ������� +�� ��%���� 5w , 6w , 7w � %�2�

���(�2������6��&��'���&���(�1����?�����?������

��%���� %�2�� ���������.2������� ����� z
a

W 3
&�	�

%���� ����������� 6�� ����2�� �26� %�2�?� ������'�� �����1���6� ��%��� ��&���23����� �������
�2�����6���'����PM��	�����1���&�	2��������1������������2���������#6���(� ����������6&
�'2���'�������6�������������3��������������&��&��%���&����	�����%���� iw ���3��+����

������
���6� �����2�����&� '������� ���#6���(� ��� �������� a3 � ��2���� ������ ��2�� �����1��� i� � �
z

a
W 3

���&���������2����(���1�����,�����������&����1�'���������������������2������6�+������

'����� �� �1������ �� ����&�� �������6&�� ������2��� +�� 1������� ��������3��� ��%����

���&�+���� �� � z
a

W 3
�� ���
���3���6� ��

��&����� ����� +�� &�� ��	
&��� +�� �
&�&����� ��1���� �������� �� ��� &�&����
��'�� �������6� ������'���
)�������2���(� ��&��������� ��
�&��3
���6�

��� �1!/(�� &�)�/��:�/%"�!� �4�/�!)�
,���������	�������'����������#6���(
��� �������&� a3 � �� �'����� �� ��'�&�3�

�������2���3���"����
��2���������
��+�
������6�����	�������'���������
>���T�

4. -�/#)�//0�  ��%,% � "* #-01!6�
,���������������(�����2�������6����&�	�
%���� ����&��� ����&���23���6� �������
�2�����6� �� ����&�'�3� ��&�26����� 

1�������� �2�� ��������6� �������� �����
"����
�3���

���	(�*�(% #/!(�1!6�0(�$%"-!,%)/%"�!
�%'!����������&��������&�	�'���&���+�
������3��� �������� &���233���6� 6�
���2���������� ���������(� ��%���� +�
������3���6� �� ������ &�&����� 1����  
�?�&�� ����2���� �������6� ��%���� 3w

D
B

A

P
R

O
G

P
M

D
O

C

T
ST L
IA

W'

2

4

����������� 1)],[(min
0],[
�	�

�: jia
j a

ji

- ���&�� a�

3

1

0

"������ 3.10 -���	���6�'����� � a� .

         Task/Work t1 t2 t3 t4

Tasks Specification PM

REQ Analyses Planning LIA

DB Schemata Design Planning DBA

Software Model Design Planning PROG

Programming Planning PROG

    ....... ...

Customers' Training Planning LIA

REQ Analyses Plan Optimisation PM

Software Modelling Plan Optimisation PM

DB Schemata Design Plan Optimisation PM

Project Plan Assembly PM

"������ 3.9 ����&��1����'�����������2�
�������������������������������'������6
��������������������������������+�����������.
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 w
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s 1,': 36 LifeTimeReject' intAddConstra

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

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


���������� 6w � ��� '������ DBA, PROG� �

LIA��"�����!�������2�������2������������

'���� PM�� -?� ����2�� ������� +�
����2���� ���������� ��%���� 3w �� 6w � �

��������&�����6�����+�%���6������%(�������
���(����������(����'����2�����������������3
�����
3�� 7�� ������ ��� "����J�� ��� ��%���� �
%�2�� �������� �� <��������&�� ���6���=�
���	��2������&������&�(���&�������2���6
���%(����(� ����&��� �26� �2�&������� +�
��(��6���6� �� <�����=� ��%����  � �?�&�
�������� ��������+�� �����������

���������� XF � ����)������ �(����(
��&������ �26� ����&��� �������6
��%��� 3w ��96���%������%����������������

�� LIAPROGDBA YYY 666
~

,
~

,
~

� ��� %������ ���&�+���

��������� ��1���6�� ��%��� ����� '�����DBA,
PROG� �� LIA� ��� ����?��� �������6
��%��� 6w �� 6��� ����&2�� ���� '���� PM� �

&�&���� 1��� tt ��1 � ������ "���� 
���J��� � �� �������� 6�+�� ��%���� ��� &3��� ��&������� �?�
��������+�� � �%����1�
� 2������������&�(���&� �26� ��������6� ���2���������� �� �%&�	���6� �
�����'������ ������"���� 
������������� �&�������������� ���������������6���6��(��%&�	�����+�
&3�������1�������������	���6����&3����������'26��

                        , (3.4)

6�+�����2����6�������������%���� 6w �%�2����&���������&����&��������
������.

����&4%,:�/!"�2� !&� ����������2�� ���2���������� ��%���� ��%�	��� �� "���� 
������ �� �����
3
����%�� ����������2������	������������ '�,�� $�3%�������+���6� %�2�� �����+��� ������?���&�
&�	�&��&���23������&��������������'�,����)�������&�'�3��?�'�����(������������'����&�
&�	�&�� ����������� ��)� 6�� ����������� &���� �26� ��&�������� &�	� '���&��� �� �&�(
�����2������+��%������&���23����6����?�&����������+��

���!,4%�%)(���%'%�*� ��#8/* �"$%"%'% ���-����� ������'26����'��������'������2���&�	�
��&�������+�� �� �������� ���%� �������� %'��� <��1���=� � ��%����� ��� ��'��� 6�� )�������2��
�����&�� %���� '����� ��� ��%���������&���2��� ����2�'���� �%&�	���6� �� ����� ������ ��&������
����2������� ��2��� �������� %���� ���'����2���� ���2�'���� �� �%���	���� �� %��� ����� '���� �
�����2������A�������%�2�?��1������������%���� ���%������������������ ������2����&�	�
����&� %���� ������������ ��?�&�� '���&�� ������2����&�� ��26� �����(� �������� ���%� ���	
��&�������+����� ���� ��&���� ��%����&�	�� �������� �� ����&�'�3�&���&���2��������'�&��
�'������� +�� �����������3���6� 6�� ������2���� ���������� �%����1�3��� ��&����� ����&�'�� �
������������������1��������%�����-����2����������6���%���� 6w ���&'
��1����23����� �

�����2������26��������6���)��&2�����1��������%����������'��������2���

"������� 3.11 ����23���6��������&������'�
����������������������������������2���&�����2�����

           t1                                                                      t2

3w

DBA

PROG

LIA

PM PM

Analyse

DBAY6
~

PROGY6
~

LIAY6
~

6w

6s

1s
6s

3s

Analyse

DBA

PROG

LIA

PM 6w3w

a� ^�Z]jZfZ dhfmg�dZlb\gbo Zdl�\

b) fh^_ev \bdhgZggy ihke�^h\ghkl� jh[�l
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 �����%,�-5)�//0�$�%1�"#�(%/(#�"/%4%�)!,'%�#��"$!��/�!)

�26� �2���� ��������&����� ����������6� !��� �� �&�2�&������� ��������� ����������'�
��1��6� �� ��������6� ����2���'������������������'26��&������� ��� ������(�)������� ���������
���������'�� ���%���� ��������� $	>%�� *�2����3� ���1���3� ��%���� �&�� ���'�� ����2��� %�2�
�����6��6���'��)�����+�� �����������&���'�23����6��26���'���+�%�%��������?��&���������
����2���6� �������%�3����2�������'����������������������������'����1��6������2���6�
�26� ��'���+�%� �������� ��&�'�� ����������� �� ���'�'�� %����� ���������� �������� ������� �� ��?�(
����&�������������&�������%�3�����������'����#6�������%2��&���������6� ���-%�����������
&�	�� ���'26����� 6�� ����2������
���������� ������2��� 6�� �%��
������%���������� -�	1�� %���� �������� +�
���� ������� �%����1���� ����� ����&����� ���
�������6������%(������������

0���&�� ��	���� +�� ��?��1�� ����� +�
%	3��� ����� ������&��� &�	���
���3���� �� !���� �������31�� ��
)��2����&��� 6��� ����� �%��3���� 1����
'������ �� �������������� �� ���	��� ���3
�����%��%�����������&�

�!��#�-2/�� (���,���� ���2�'���
���1�&��� +��  ����2��� �)���� �� ��
��.�� +�� ��2�
���6� �����&��� �� ���(
��������"����
��	��

- .����������'����������������PA)

- ���)������ �PRA��� ���������� �AA),
�����%23�1����������CMA���0�%2������
(LA����'�������������'������6

��.�)��2������ ���	�&������� ��������
%2����� +�� �%����1�3��� &�?�%��������
���������3������2��������������6�����
&�	�)�������2���&������&����������'���
�2������6��CA����'����������������COA)
�� ��'�� ��������&� .��2���(� ����� � � �� �
�'����,���2�'����OA).

"�2�� CA� � �� ����� ��1�� � �� �2������
�'������  ��2�1��� �TA���	���� ���� ��2�
'���������������6�����3
7�����������6��
����3�������������'����?��1�

�1�/��!.�$�*.% #��"$!��/����.������
�����&����?��1�������������%�2�����(�
���������+�%� �������2���� �����'��� 6��
&�	�� ����&���� �����������31�� ���(���
������� �� ������� 	�� 0�2�� ���%2���� ���
�����+���6�������1�������������������&�
����?��1������)��������� �����(��6���6��
��2�����&�� ��#6���� ���� 1�� �������6

"������� 
��	� .�������� ��.� �����2����
������������������������������)����

:]_gl

i�^jha^�em

:]_glb ijhn_khjb�

Zk�kl_glb� mijZ\eyxq�c

dmjkZfb� [�[e�hl_dZj

Kmki�evkl\Z ^ey

\bdhgZggy aZ\^Zgv

<ieb\b
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���6�������(�������

- ��?��1�����2
����
����3&������������	�
����
�%	��6���1���6������������

- "��3&�� �2���
���6� �� ��(������6� ���)������ 6���� %�2�?� �� ��?�(� ���(������ ���&�
��?��1���

- ��?��1���2�
�����������'����2�����%���&����)�����&

- 9��� ��?��1�� +�� ����?��� ��2�� ������� ���(������ ������#3� �� ����&
���6� ��� ��%���� ��
���2��������&��������&
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2����������+����&�����%(��������1�����

��62�������'�����������&����������&�	����%�������&��

���$���� �����������������
����#�������$���:

PA�����&
������?������2��� ��'�����
�����������6�����?����&������%�������&�(����'�
�����6� ����� CA� �� �2������� �'����  ��2�14� PA� �� ������������ ��#6���� ��?��1� ��
)��2�����&� �� ��#6���� ��� ���������&� TA, TA� �� ��������� ���3&�� �� ����2���� ���� ���
��2�)����3���?��1

���$��� ��	
�����$���
���%����#���&����'��!�����������
����:

TA� ����
� ���� ���� ��2�)����3� ��?��1�������(#-2���#. PRA� ��������3����)��&�31�
��&����1���� ���'���� �'����� ����&���&�� ��2�)�������TA� ��(����������+�������2����� �
��&�� �������� 6�+����&����� ��������������)������� ��(��6���6� ��&�	(� ���%(����(�� � ��&�
�������� 6�+�� ������� ������� ��� ���(������� TA� '�����
� �����6� �26� �'��������������
�������������?��1����������&����������&����������������&����%������ ��?�&��)��2������� 
��&����������6�+����������������
����������������&�����������2�)���3�����TA����2��

������������������������6�

���$��� (��������

TA� �����
� �����6� �26� ������� �� PRA. PRA� �
� ���� �����6�� TA� �������
� ��?��1���
������������������6������� �������
�����2������������PRA. PRA�����3
������6� ����������
�
���261�����&������TA������������2���������� �����%�����������	�� ��%����2�)���
���?��1� �
�����3
�����������#3��%����������PA �������&������?��1���������1��

���$�	� )�����$�

TA�'�����
������6��26�PRA����������������#3�����?��1�&��TA���������26
���?��1���
PRA. PRA� ������23
� ��2������� ��#6���� &�	� ����&� '�������&� ����)�����&� �� 23����3�� �
��?��1�&�� PRA� ��&'
� ���� ���'�� '������6� �� ���)����� ��������� )��&�� �����&�� �
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�%,�-5)�//0����$#���"�#)�//0��-�(����&�&���� ntt �  TA������2���
�������������6� ntt � .

"��'26��&����62�������'������TA, PRA���PA������&�������

 �&�&���� ntt � �������"����
��
��TA�����&
�����&��	������%��

�TAW { �1w ('Require the test', X1, Y1)}
�����&����&���&��������2���&����%���� 1w :

,_,{1 !  � RatingEdustructureX ontologyEdu_Rating
,__, !  � RatingExpQualifstructure ontologyQ_E_Rating

,_, !  � RatingnPublicatiostructure ontologyPub_Rating
}_, !  � NameAgentId ontologyProfessor ,

��1Y .

���&��� ��%��� 1w � ����&
���6� �� ������
���6�� ����2���� ���� ��&����� 1X �����&��� 6�

����2����� �������6� ��%��� �� ���������(� ���(�� 
� ��������&�� 1�����  � � �4�/��� �����  

���������������6���%���� 1w '����TA�'�����
������6� },{
~ g

TA
d

TATA WWW � �����

��d
TAW ���&��+����%��� 1w �	�������
���6�����6��(���?�(���%�������2�?�2��6��26������1�

�(���?�&�'���&4

{�g
TAW ),,,'_(' 222 YXTestProvidew �

),,,'(' 333 YXTestw �

),,,'Re_(' 444 YXsultsEvaluatew �

"�������
��
����������6��)����������������������������� [54]).

"�������
������������6��)��	���������2���6�������������������� [54]).
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)},,'_(' 555 YXMarksAnalysew � .

"�%���� 42,ww � �)��&�3��� �����6� PRAW � �� � ��%���� 53, ww � �)��&�3��� �����6� TAW � �

���������&�&����1��� 1�� ntt .

 �&�&���� 1�� ntt �������"����
�����PRA�����&


�PRAW { �2w ('Provide_test', X2, Y2),

    �4w ('Evaluate_Results', X4, Y4)}.

"�%��� 2w �������
���6�������2����

}_{
~
2 ��� FILENAMEFormTestY

�����3���6�COA��26����2�?�'������������6����&�1��&����%��� 4w �������26
���6�PRA��
��������� &�&���� 1��� �� ����2����� ��%���� 3w �� 6��� )��&�3��� ��&����� ��%���� 4w �� +�� ��

�������2��6�����COA����&�1��&��TA�����&


�TAW { ),,,'(' 333 YXTestw �

 )},,'_(' 555 YXMarksAnalysew �

����������26
��%�������%���� ��%���������������&�	��� 1���� 1��31���� ����2����� ��%��

42 , ww �� �&�&���� 2�� ntt �������"����
�����TA�������
� 3w �� �&�&���� � 3�� ntt  PRA�������
� 4w ��

�����
� ������� ����2����� ,(~{
~

1
1
4 myYPRA ��  )},...,,(~),,..., 21

2
42 kk sssymm � '����� COA. k� � �� ��

��2������� ���������� 6��&�� ����
� '������� '���� PRA�� ��� �����%��� ��������� im � � �� ��� �����

"�������
�������������6��)��
���������6�������������������� [54]).
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��?��1��6�+��������������
�����%��������������&� i���� is ����%�	
�����	1�� �����&��3

���)����������������%(����'������6���?��1�

 �&�&���� 4�� ntt �������"����
��1��TA�����&


)},,'_('{ 555 YXMarksAnalysewWTA �� ,

��

,,~{ 1
45 !  � rojectMark_per_PyX ontologyMarks

}_,~2
4 !  � rojectMark_per_PPositivey ontologyScale

������?�
��1��&�	���������?��1�����&���&���������&��1����?�&�����������7�+�����&�	2����
g

TAW �%������2����6������%��� )},,{,'__(' 65166 YXXXInterviewtheRequirew �� ,

����?�(������(�TA�'�����
���%���

3.3 �*"/%)(*

"��'26����� ��+�� ����2��� &���23���6� ��2���(� )�������2���(� �����&� �����3��
����2�����������������'�����(�������&���23���6���2���(�)�������2���(������&�

"�������
��1����������6��)�����������6���2�����&���������(�������
������������� [54]).
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���%2�&� &���23���6� ��2���(� )�������2���(� �����&� ������� ���2���� ,������3
���%2�����3�&���23���6�����%��(�)�������2���(������&�
����%(�������������%��� ����%�����
&���2�������&���� ���&��(� ��)��&���������
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�������� �����)�1����&�'������%���
��	�&��(� ��&������ ����&�(� ��&������ �����&��� �� �'2���&�� �������� ��	���� ��&������
�����&���������������������
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�26���?���6������1���(����%2�&��+�������3�������2�����%2��������&���23���6���2���(
��)��&�����(������&������2�������������6��������1����'�����(��������'����������������&�'�
6�����������&���&���23���6�

,������&� ����2����&� ��%���� 
� ��&�������6� &�	2������� ���������6� ��������
&���&���23���6� �26� ��'������� &��&��1���� &���2�� ��2����� )�������2����� �����&�� �
���&��(���)��&���������
&�������&���������)�����������6������&������2�&��

�� ����2��������������'�� ���2��	���6� ��2��6� �����2���� ����&���������� ������� ��2���
��1��� ����2���� ����2���� �26� ��)��&������� &���2�� ��	�&��� ��&������ �����%���� )��&2���
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