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��� ���������� ,����� ��������������� /=���� F� �������&� 	DDD9� =���&� 	DD�4
� =���� F�
�������� ������������ ��� ����,��'� #����� ������� ��������$� �� �'� �� ���� �
� ������,�� #P$� J�
������,�� #�$�,����������������������� #�������� �������� 	$� ��� ���������������
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���������� ��,��,���� ������,��������
�������������� ������������������,������������� �
� ���
��,��,��� ��� ������ ���� ������,�� ,�������9� ���������� ��� ��� ������� �� ������,�� ����������
�
*������ 	
3� ������ ��� �8������ �
�K��������� ����������K� ��������� ������������ �'� ����

������������������������������
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�

"a person disappears" 
  (v1: +, v2: -) 
  category(v1) = person 
  category(v2) = person 
  name(v1)  = name(v2) 
  time(v2) - time(v1) = 1 

'�!���	�
7
�����8�������
�K�������������������K�����������������������'�=����
F���������#	DDD$
����������������������������������� 	&� �
���J�������������������
�������������������������	��������������������������	
�

���� ������������ �
� �� ��������� ��� ������ ��� ���� �,��������� �
� ���� ������������ ��
�����
������� ���� ��,��� �������������� ���� ������������� �
� ,�������� ������� ,�����
��� ����
����������������1����
���������������,�����������������������
����������������������,������



	D� � ��������	
��������
���������

�

��������� �������� �����
���
�=���� ����������������������� ��������������������� ��� ����
����1��������
��������������������������������������������������
��

�������� ������������������G�R,�� "�P&S&�,�� "�P&�,�P�� "��&S&�,�� "��T�F� $#�κ 
����������
��1���&�������������������"��

#�$ ���������� ���� �������� #���������� �� ������,�J������,�� ,��������$� ����� ���P��
��������� ���������� ���'�������,�� ,��������� #����� �������� ��� ����%� ������������
�����
�������%�������$"��

%D�"�R,��"�P&S&�,��"�PT�F� T&


&RJ$#
� �

���κ &��

%��"�R,��"�P&S&�,��"�P&�,�P��"�PT�F� T&&


&RJ$#
�� +��

����κ &�

S�

%���P��"�R,��"�P&S&�,��"�P&�,��"�PT�F� T&&


&RJ$#
� 
�

����κ &�

#	$ ������-� ���������� />����F�0��������&� �23)4� ��� ������ ���� ����������'��
� ����
�����
���������������
������������������������������
�����������������������������
���������������������������������1��&�

#($ �������������������
����������"���������������
�����
��������������D��
������������
�
%D������������������������������������
��D������
'����%�&S&�%���P�
�

������������������������������������������������,��������
������������!���
������
���� ��� ���������� �������&� ��������&� �'������������� ����������������
�0���,��&� ������
������������������������"� #�$� ������������������� ������� �������,�&�#	$���� �����

������ ���
������������������������������������#($��������������������������
������,��9������������
���������������������
��

����������������������������������'��

�������
������������������"����������
��������
�
������������������������C#�


	
$�#�"���������
���������������
����������������,��������&�


"� ������� �
� ��������� ������� ������� �
� �������&� �
� ��+����� �
� ���� �����,��� ��,�����
����� ���� �
� �������1��� ����������$
� 0���,��&� ��� ���� ���'� ���������"� #�$� ��� ����
�����������&���������������������������������������������9���������������������������
��� �� ������������ �
� ,�������� ,�����
� #	$� �
� ��������� ������� ���� ���� ����� ��
����&�
������������������������������
��������1��������������������������������������������
��� �������1�� ���� ������ ���������
�>����,��&� ���� ���������� ����� ��� ��� �������
� #($�
����������������������������������������������������������,��������������������������
��������������������������
�

�
4 ���/����	��������	����������	

��� ����� �������&���� �������� ���,����������� ��� ��������� ��������� =����������
� ��
�����������'�����,��,����#���������������$��
�����������������������������������������
�������"� ��������� ����������� �����
������� %������&� %���� =����������� ���� ;,����
��������
�����&�������������%�����:��������������������������,�����,�������
� ������
�������'�
������������������������������������������=����������&�������������������
=����������� ��� ,��'� ������ ��� ���� ��������� ������
�>����,��&� ���������� ������������
������!���� ���� ������������� ��� �������1������������,������ 
����������������������
������������
�*�����'&�����������������������������������������!���������������
�

�
4
� ��������	����������	�����
������	(��/���	

 �������� ��������������'�������������8������/*������	
24��
��������
����������������
�������������/A�������
	�����&��22�4
�



��������	
��������
��������� 	��

�

�

'�!���	�
8
���� �8������ �
� �������������
� �����
��������
� ��������� ������������
/A�������
	�����&��22�4
�

A�������
	�����#�22�$��������������������������������������
�������%�������#���%$�
������ ��� ��� �8�������� �
� ���� ���������� ����������� �����
������� %������� #��%$�
/ ����&��23)4
������%���,��,����������
�,���������,�G�RU�&S&�U�T������������
�����
���������-
�;���� ,�������� ��������� �� ����� ������ ���� ���� �� ����������� ������
�;����
����������������������������������
������,���"�

�

R��&S&���T�G�R/��&���4&S&�/��&���4T�

������'�����������������,��������U�� ���������� ����,������
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∀x(PastaDish(x) � 
(1)   Noodles(s1(x)) ∧  
(2)   Sauce(s2(x)) ∧  
(3)   Boil(s3(x)) ∧ 
(4)   agent(s1(x)) = agent(x) ∧ 
(5)  agent(s2(x)) = agent(x) ∧ 
(6)  agent(s3(x)) = agent(x) ∧ 
(7)  during(time(s1(x)), time(x)) ∧ 
(8)   before(time(s1(x)), time(s3(x)))) 
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HoldsAt(f,t) ← Initiallyp(f) ∧ ¬ Clipped(0,f,t) (EC1) 

HoldsAt(f,t3) ←   (EC2) 
  Happens(a,t1,t2) ∧ Initiates(a,f,t1) ∧ 
  t2 < t3  ∧ ¬ Clipped(t1,f,t3) 
Clipped(t1,f,t4) ↔  (EC3) 
  ∃ a,t2,t3 [Happens(a,t2,t3) ∧ t1 < t3 ∧ t2 < t4 ∧ 
    [Terminates(a,f,t2) ∨ Releases(a,f,t2)]] 
¬ HoldsAt(t1,f,t4) ← InitiallyN(f) ∧ ¬ Declipped(0,f,t) (EC4) 

¬ HoldsAt(f,t3) ←  (EC5) 
  Happens(a,t1,t2) ∧ Terminates(a,f,t1) ∧ 
   t2 <t3 ∧ ¬ Declipped(t1,f,t3) 
Declipped(t1,f,t4) ↔  (EC6) 
  ∃ a,t2,t3 [Happens(a,t2.t3) ∧ t1 < t3 ∧ t2 < t4 ∧ 
   [Initiates(a,f,t2) ∨ Releases(a,f,t2)]] 
Happens(a,t1,t2) → t1 ≤ t2  (EC7) 
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chronicle IncreasingLoad 
{ 
 timepoint t1,t2,t3,t4,t5,t6; 
 //- forthcoming events and context assertion 
 event (LOAD:(Steady, Increasing),t1); 
 event (SHAFT:(Steady, Increasing),t2); 
 event (VALVE:(Steady, Increasing),t3); 
 event (EXHAUST:(Steady, Increasing),t4); 
 event (NOZZLE:(Steady, Increasing),t5); 
 event (NOZZLE:(Increasing, Decreasing),t6); 
 hold (ALARM: None, (t1, t4)); 
 //- temporal constraints 
 (t2-t1) in [1.00, 3.00]; 
 (t3-t2) in [0.00, 1.00]; 
 (t4-t3) in [0.00, 1.00]; 
 (t5-t2) in [0.00, 1.00]; 
 (t6-t5) in [0.00, 2.00]; 
 when recognized 
  report "Successful increasing load";  
} 
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Scenario(Name("two persons meet at the coffee machine"), 
 Events(occur(t1, moves close to (p1: Person, e1: Equipment)), 
    occur(t2, stops(p1: Person)), 
    occur(t3, enters(p2: Person, a1 : Area)), 
    occur(t4, moves close to (p1: Person, p2: Person))), 
 Constraints(t1 ≤ t2, t3 ≤ t4), 
 Conditions(name(e1, "coffee machine"), 
         name(a1, "coffee area") )  ) 
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primitive-state( inside_zone,  
 physical-objects( p :  Person,  z  :  Zone)  
 constraints( ( p in z ) )  )  
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primitive-state( close_to,  
 physical-object( p :  Person,  e :  Equipment)  
  constraints( ( distance( p,  e)  ≤≤≤≤ close_distance) )  )  
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primitive-event( changes_zone,  
 physical-objects( p :  Person,  z 1 :  Zone,  z 2 :  Zone)  
  components(  
   ( s 1 :  primitive-state inside_zone( p,  z 1) )   
   ( s 2 :  primitive-state inside_zone( p,  z 2) )  )  
 constraints( ( s 1 before s 2)  )   )  
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primitive-event( changes_zone,  
 physical-objects( p :  Person,  z 1 :  Zone,  z 2 :  Zone)  
  components(  
   ( s 1 :  primitive-state inside_zone( p,  z 1) )   
   ( s 2 :  primitive-state inside_zone( p,  z 2) )  )  
 constraints(   ( s 1 before s 2)   
        ( s 2

[  - s 1
]  ≤≤≤≤ max_delay)  

        ( duration of s 2 ≤≤≤≤ 2)  )   )  
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primitive-event( approaches_machine_3_times,  
 physical-objects( p :  Person,  m :  Equipment)  
  components( ( s  :  primitive-state close_to( p,  m) )  )  
 constraints(  ( CountOccurrences( s ,  3) )  )  
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Function IsOpenDoor( d :  Door)   
(   ( ( State of d)  = Open)    )  
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Function Sequence( l  :  List)  
(  ( ( NumberElements of l  ≤≤≤≤ 1)  ? TRUE :  
   ( ( First of l  before Second of l )  ? Sequence( Tail of l )  :  FALSE) ) )  
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Scenario( bank_attack,  
 physical-objects( emp :  Person,  r ob :  Person)  
  components(  
   ( emp_at _pos  :  primitive-state inside_zone( emp,  " back_counter") )   
   ( r ob_ent er s  :  primitive-event changes_zone( r ob, " entrance","counter") )  
  ( emp_at _saf e:  primitive-state inside_zone( emp,  " safe") )  
  ( r ob_at _saf e:  primitive-state inside_zone( r ob,  " safe") )  )  
  forbidden-scenarios(  
   ( any_i n_bank :  primitive-state inside_zone( anyP,  " bank") )  )  
 constraints(  
  ( emp_at _pos   before emp_at _saf e)  // (1): temporal 
   ( r ob_ent er s   before r ob_at _saf e)  // (2): temporal 
  ( r ob_ent er s   during emp_at _pos)  // (3): temporal 
  ( r ob_at _saf e finish emp_at _saf e)  // (4): temporal 
   ( anyP ≠≠≠≠ emp)    // (5): forbidden 
   ( anyP ≠≠≠≠ r ob)    // (6): forbidden 
   ( any_i n_bank [  ≤≤≤≤ r ob_ent er s [ )   // (7): forbidden 
   ( r ob_ent er s [  ≤≤≤≤ any_i n_bank ] )  )     // (8): forbidden 
  decisions( Alert( " Bank Attack!" ) )   )  
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1. Physical Objects in a Metro 
  Mobile Objects 
   Per son ( p) .  
   Gr oup of  per sons  ( g) .   
   Cr owd ( c ) .  
   Met r o Tr ai n ( m) .  
   Por t abl e Obj ec t s  ( o) .   
   Ot her  ( f i r e)  
  Contextual Objects 
   Zone ( z )  wi t h di f f er ent  r ol es :  Ent r ance_Zone,  Val i dat i on_Zone,   
    Ex i t _Zone, … 
   Equi pment  ( eq)  wi t h di f f er ent  sub- c l asses :   
    Ti cket _Vendi ng_Machi ne,  Escal at or ,  Wal l , … 

2. States 
  primitive-state( LyingPerson,  
  physical-objects( p :  Person)  
  constraints(  ( Ly i ng( p)  i s  t r ue)  )  
  primitive-state( Groupwidthvariation,  
  physical-objects( g :  Group)  
  constraints(  ( Wi dt h( g)  > s i gni f i cant wi dt hvar i at i on)  )  

3. Composite Events 
  composite-event( Jumping,  
  physical-objects(  ( p:  Per son)  )  
  components(  ( c1 :  primitive-state Speed_increase( p) )  
         ( c2 :  primitive-state Legs_up( p) )  )  
  constraints(  ( c1,  c2) )  //Sequence 
  composite-event( Stays_inside_zone,  
  physical-objects(  ( e :  Person) ,  ( z  :  Zone)  )  
  components( ( c1 :  primitive-state Inside_zone( e, z ) )  )  
   forbidden_events(  ( c2 :  primitive-event Exit( e, z ) )  )  
  constraints(  ( c2 dur i ng c1)  )  

1������ ������ �
 
���� ����
�	�� 
�	���	
�� ����� 	�
� ��	���!�� ����  ������ �
	���
����	����!��������	�����

��4 ������� �@����=������


�
�������
���	���	��
������	���!�������
���
�����	�������:�	���
�����
�����
�	�����
	�� ����	�	
�  ��
�����	�� ����
�	� ������
��
���.��
�� ��� 	���� ��	���!�� �	���	��
$� 	�
�
#)�#%� �
�
����� 	
���*�#*)��� 
� �
�����
�� ��� ���
�� #� �� �
���
�� �
	� ��� ����
�	��
��
�� ���  ��
�� ��� 
������
� �������	������ '�!��
� ��C�� ������ �
 
���� ����
�	�� 
��
	���	
�� ����� 	�
� ��	���!�� ����  ������ �
	��� ����	����!� �������	���� �
��
�
�	
�� ���
���
��#��/ 
�������	��	� �	� �����������	� 	��
���
��	
�
�����	� 
���
 
�����	��	�����
��

������ 	�� �
�����
� 
 
�	�� ����� ����  ��
�� 
 
�� ��� �� ��
������ �������� '��� ���	���
$�
�����	���!����������
����������+:�4����+��!���!����������	
�5$�4������!���	
����+��5$�
4������!�	�
��������5��,
�����!��������
��������
���������	��	�
�����
����	�
�!�����
����	�� 2�
��	
�� 	�� ����
� ���� �	�� 
 ���	���3� ��� 	�
� �
�����	�����,
�����!� 	�
� ��
������
4������!� 	�
� �������5� �

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

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

�	�	
�����������	� 
�
 
�	�����	
��������
��#���
�!
�
����������
�!� 
���	��������
 
��
���!��������	�� �� �� ��!������
��		����	
����������������0
�	�� 2	�
����
���	� ��	
��
��
	���
�����
�����
�����
�	�
������
	���3��/ 
�	���	��
���
��	
���������
�	��2�	�	
������
�����	� 
� 
 
�	�3� �
��	� 
� 	������	�������
���		����	
�� �������	� ����
�	�� �
��	� 
� 	��



�1� ����	
�����

���������
�������
��
�
�	�	����

!������ ���
�����
� �		����	
��� %	� 	�
� ����
�
�	�	���� �
 
�$� 	�
� 
�	���	���� ��� 	�
�
�
�	�	
������
 
�	�� ����� ��
��������
����
���������������!��������!��������������
	�������
�� �		����	
��� '��� �����	��	���$��
� ����� 	��� 	�� !� 
� �
�� ����
�	�� 2�	�	
�� ����
�����	� 
�
 
�	�3��
��	� 
�	��	�
����������
�����
��		����	
���


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

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

�����	��
������������!��
��	����� '��� 
�����
$� 	�
� ����
�	� 4������!� ��� ��0
�	5� ��� �
��
� 
�� ����
�
�	��� �
�
�
����!����	�
����	��
���	���������	�
�����
�	�
�����	�
��
�����0
�	��7�����!���!������
�
��
�	����������
�
�	� �����������!��� ��!!�!
��
�
�������
�����������������
��

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

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

��
	����� 	�� ������	
��(
���	���!�:� 	�
��
��	�$�
�
�	�� �������	���
�
��
��	�� ������	
�� 	�
�����
�� ��� ����
�	�� ���� �
��	����� ��� 	�
�
��	���!���
�
� �
�	�� ������	
�� 	�
��������� �
 
�� �����
��������
�������!� ��	� �	�
���

�
����	�� ������	
�� 	�
��������� ����
�� ���  ����	����� ��� �� !� 
�� ��	� �	�� 2
�!�� 	�
�
 ����	����� ��� 	
������� �
��	����3�� 
�
�
� �
	����� ��
� 	��

� ������	
���	���� ��� �� ��
�
������ +����
�!
� ���
� ������ ���� �
�����
� �	�� �����
��� ���� !� 
� ������	���� ��� 	�
�
�����
��	��2����
����!�	��
3����	�
��
��!��	��������
����

��5 ����������������	
�����
����������
������������

/ 
� �� 
� ��
�
�	
�� ��� 	���� ����	
�� �
��  ��
�� 
 
�	� ��	���!�� ���� �� ��
����������
���
����� ��
������� ������	���	��� ��
�� ��	
���
	�	�����
�
��
�����
�� ���������
��
����� 
����	�:������������
��
�	��������
��
	$���������
����
� ������
��
	$����
�����
��
��
����
�  ������
� �
	$� �� �
��	����	� �
	� ���� �� �
����
�� �
	�� 
�
� ������
�� ��
������
���
��
����
��
��
�	��	���
��
�
�	���
����������������
�	����������	��������	�
�����
�
��������


�
�	��
� ��� �
��
�
�	
��2���������
���������
��3�	����!����	��	��
�����	������	��
�
��	
� ���� ���
�� ��� 	��
� �
��
�
�	�	�������� 2%��
�$�C91CQ�<�������P�-�����$� C9193��
�
 
���� �
�� ��
��	���� �
�
� ����� �
���
�� 	�� �
��
�
�	� �
��	����� �
	�

�� 	��
� 
�
�
�
�	���

.��
�����	�
��
����
���������
������	��
��
��
�
�	�	���$��
��� 
�������
���������
���!��!
�	���
�����
���
��������
�������!��!
��������
�	�����
������
��
�	� 
���	��

�
?����
��� ���0
�	�� ���� ��
� '�
���� ���0
�	� %,&#�*�$� �%-�#
$� %&#
�%�W� ����
�%��#*;??������
	����	�	������� 
������
$�	�������� 
������
$�����������	����!�����
���+� ����	����!�� 
�
� ���!��!
� 
����
�� 
��
�	�� 	�� �
��
�
�	� 
������ ���� ��	��	� 
���
	�
�����
��������/ 
��� 
��������	
!��	
�����	�������!��!
��� ���
���
�	��
��	��	�
��
���
�
��
�	��	���
���
�	�
�����������	����	�$���0
�	������
�������
���������		����	
���

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

/ 
��� 
��
 
���
��������
������	�
�������
�����!��!
������������	
!��	
���	� �������
%�	���	��� &��
�� #�	
���
	�	���� ���	
��� 
���� ����
�� 
����
�� ���� %�	���	��� &��
��
#�	
���
	�	���� ���	
�� ����
����!� ��
������ ���
��� �
���
�� ����!� 	�
� ������
�� ��
�
�������
�����	�������!��!
��

�



� ���

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

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

�
� ���������
��	

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

���� ��
�	

�������

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

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

�	� �
���
��
�������	

���������
�	�� ��� ���	����

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

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

������������

		���
����������


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

���������
������
��

����!
����

�
� ������
�
��	�������	

��
�	

�������

������������

		���	�����
�

��������� �
���"������
��
��
�

#����
��
	

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

�
�������
�	

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

������������	

�����	��	���	
��
�����
���������������������
	
	&�

!"������
�	�� "�

���
	
�	
�#&�'����
�	��	���
�
���

�����
�

�
�(���
�� ��
���������
	�
������� �
�	��	� "
���� ��
��� ��	������ ��� ��
� 	

�
�� ��
����
����#���
� 
���

�����
�
�

�
����

!"������
�	�� "�

�� 	����
�#&�'��� �
�	��	���
� 
���

���� ���
$
�(� ��
����� ���� 	�


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

)
� ��	������	�� ���� ���
	� ��� 	

�����	&� ���������"	 ���� ��������	 	

�����	� �	�
	��������
����
��*����
��

������������
�
��	

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

��������� ���

		����

�
����	���������� ����
�+�-�	���	����	����

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

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

��������	��

���

����!
�������
�	��
���	������)
���$
���
�
�
����������
�����	���	

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

���������
���
�����	

��������	���

�.���	��

���

����!
��"������������
	����	

�����	#��.��	�	���
��
����
��	
������

����!
����
��
����	
��	

�����	����
�	����������

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

������ ��	���

�./� ��� ��� �	� ��		���
�� ��� �����.� �	�



01� 2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

���������

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

����!
�� 	

�����	��	��
	
���
�� ���
	

�����+�����

�

�

#
����	�
�����
�	

�������

������������

		����
�
����	����&�",#��

����!
	�����

�
�
������	

���������
�	�������
��"-#��

����!
	�
����	
��	

���������
�	�
�����
�
�������
�	

������ ��	���

	����
�����

����!
�����
�
����	��������
��

�
��������� ��� 
����	
�� 	

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

�����+�+���

������
�
��	��	���������		������
�	$�����	%&�$'&�
5�'��
��������

����!
�����6.%	�

5�2�
��
���
����
����	���
�������������
��

����!
��6.%	�
5�%����������
�
�
��
��.�	�

5�2�
��
�����
������
�
���
	�������������
�
�
��
��.�	�

������
�
��	��	�����
��	������
�	$�����	%��$'&�
5�'��
��������

����!
�����2.%	�
������
�����
�
��
��	����
���

5�2�
��
���
����
����	���
�������������
��

����!
��2.%	�
5�%����������
�
�
��
��.�	�

5�2�
��
�����
������
�
���
	�������������
�
�
��
��.�	�

������
�	$������
��
��
���
������

��
�	��

�����(����	�)*�����
�����
���	
��
���

�������
���

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

������
+��	
������
���

,	��
��
	
-��������	



2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

��������� 0,�

�

#
����	 �
��� ��
� 	

������ �

��������� ���

		� ��� 
�
�� ��	����� "��� �� ����
����
��
�#&� ",#� �

����!
	����� 
�
�
������ 	

���������
�	� ��
�� "-#� �

����!
	�
���
��	
�� 	

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

��� 	

������ �	� �

���
��!
��� ��
��

������������

		�	���
	���
��
���

����!
��	

����������
��	
�����
�

����!
����
�� 
����	
�� 	

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

�
������������	
�
����
����	
��	

���������
�	��

�#�%
�����	

���������
�������

��#���������7%
8�

���#�������
+���%
�

��≠�∅�
�� 9�

����

��9�

%
��	��

����!
��
9� ��

��9�

��9�

 ���
�
��	

��������	���

�	
����%
&�
�#��������	
�

��#�������	���	��
����������


���
	�����������	
�

���#�� ������ ���∪����

�#�:�	����������
�	�� �����∅�

��#�����.
������
6�
�
������.

������%��
�	�

� ��≠�∅�
�� ��

��9�

��9�

�#�%
������
��
������
�������

��#�������
+���%
�

�#�3��
�	�� ��)"	���	
�����
��		

�����
������	

���������
�	�

��#��������	�������
������ ��

���#�� ������ �����7�8�

��
%
��	��

����!
��

��

��9�

��9�

 ���
�
��	

��������	���

�	
����%
&�
�#��������	
�

��#�������	���	��
��������.��


���
	�����������	
�
���#�� ������ ���∪���/�

/�����	

2��������	�;�
<

�	���	�

��	$	�

6=<�

<
	�������



0-� 2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

���������

��
��

��������������
����	
��	

�������	������
�
����
����	

��������	���

������	�
��	�� 	���	

���������
����	��

�� �

����!
�� "��
�	���	

�����	������
����	
��	

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

�����+�+#����
��

������������
����	
��	

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

���

��
��

������������

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

����!
��
�
�
������	

������ ��	���

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

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

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

���������
�	#��	�	�������� ����
�+�*��)
�
��$
����������� ��
�	

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

��
��� ��
���������
����	

������ ��	���

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

�� �

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

�����	�
>	���	?��	��
?!��
>�� >
�	���
�?��?��
�
�>�� >
����
	?!��
>� ����
>���$?����
$?��
?
���
�
���?;?��
?����
�>�� ��
� ��	�� 	���	

������ ��� ��
	
� 	

�
�����	� 
���
	����	� �����	

������ ��	���

����>��	��
?!��
>�����	����
�������	��

��
�

����!
������ �����
�	���
��

��������������
	
�	

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

�����	� ">
����
	?!��
>� ���� >
�	���
�?��?��
�
�>#� ��
�
�

����!
��� ��
� ���
�� 
����	
�� 	

������ ���
�	� ">	���	?��	��
?!��
>� ����
>���$?����
$?��
?
���
�
���?;?��
?����
�>#� ��
� �����
�
�� ���� ��
�� ��
� ���� �

�
����!
���

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

�

�

#
����	 �
0�� '�� 
�����
� ��� ��
� ������������ ����� 	

������ ��	���

� ��� ��
�>���
	��
?!��
>� 	

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

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

		� �����
�	� ��
��

������������ �����
����	
��	

���������
�	�

������ ����� 	

������ ��	���

� ���>��	��
?!��
>��  ��	��� ��
� 
�
�
������ 	

������
���
��@��	��
?!��
A��	��

����!
�����
���������������
����	
��	

����������

�	���
� �

����!
�� "*�� +#�� �������� ��
� �������
�� 
����	
��	

���������
�	� "-��
�#���
������

����!
����

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

/�����	

4

����!
��
�
�
��
�����	

������

4

����!
��
���
��	
��	

������

=����

����!
��
���
��	
��	

������

<

����	�����������
	���	

�����	�

4

��������������
��
����

4

������������
��

�

�

�

,�

��	��
?!��
�

,�

	���	?�
��	��
�
?!��
�

-�


�	���
�?���
?��
�
��

+�


����
	
?!��
�

*�

���$?����
$?�
��
?
���
�
����
?;?��
?����
��

��



2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

��������� 0*�

�

�
0 ������
�	������
�
��	���)���	

��
������
������

����!������	

���������
��%�
����
���
�
���	���2.B�"2��	�������
.���	��
�����B����
�#&�

�"%#�C�7������ 
�8�

)�
�
&�

��� �
���
������"�"%##�� �	�������
�
��	
������������
	�
���
	�������� ���
��
��������
	��
���
���������%����C�ϕ"%#�∪�σ"%#�∪�σ "%#��

����
���
��κ"�"%##���	���
�	
�����
��	������	��
���
���������%���
��C�κ"%#�����	���
���
��������
�������������
�������������	������
����
��
��	������	��

 
��C��
�"D#���
���
���
�"�"%##���	���
�	
������������
�������	�
���
�
	��������������� ��
���		���
�����
	��������	�
������

�	����	

������
��	���

	�E
����
��*F��

'��������
���∈�����"�"%##�
����
��������
��������������
�"��
�����	�
������

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

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

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

�� �������
� ��� ���
� B
�	���� ��� ��
� 	
�� ��� 	

������ ��	���

	� ��� >���
	��
?!��
>�������	���	���	

�������������
���

��
�.

������4

���������B����
���	�������
�
���	���2.B�����	��
�
������	

������
��	���

��

����!
��������������
����
��������
��	�
�������
�2.B��"%#��)�
���"%#�
��	���	�������� "�

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

���������
��%� �	� �

����!
���3��
���	
��%� �	� ���� �

����!
���)
��
���
� �
��!
	�
��"�"%##���
�	
���������	�������	�����"%#��

'��
�
�
������	

������%
���
	�����
�����������	���	

������"	

�
����
��*#�����	��
��	������������"%
#� �	���	
��������	�
������

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

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

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

������ ���
	���

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

:
���������� �
� ��
�	
��������� 	������
�	

������ �

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

���������
��%�∈��� 
��� �
� �

����!
�� ������� ����� ����"%#�∈��	�������	���
�
���
&�

%�∈�����"%#�∉��	��� � �� �
��	�
��"�"%##�C�∅��

)
����
��������%��1	��'������
��
��
�
���
		�������������	������������
��B-��
��

��
��	����������������
��B,��

 ���%,��%-�∈���� ���$�	 ⊂⊂⊂⊂	$����
� ���
�����%$�'	 ⊂⊂⊂⊂	����%$�'�� ��� ���	� 
�	
���"%,#� �	�

���
������"!��
"�
����������
���"%-#��

2��
�
�
��	�
�&� ���� 	

���������
�	�%�����%G���
�
H�����
�����
���
��%�≈�%G�� ���
��������������
�����
���
�	��
��

��������������
���

� � � � %�≈�%G��
�
�

≅ �� �"%#�C��"%G#�



0+� 2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

���������

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

�
� ��
�����	

'������
���	���	�

����	���
���
��	
�����
���������
��

������������
����	
��	

�����	�
���� 
��	�	� �
����������������� �������
� ���
� ��	����� 5���
�� ����
5� "���� �����
�	���
�
�
�
�
�����
�� ��
� �

���������������� 	

�����	����
�
�� ��	����#��'� �����
����� 
������	�
",#��� ��
����
��
�
��� �
���
��µ"��#�� ����
� �

����!
������ "-#��� ��
����
� ���	���
��
�
���
��ξ"��#�� �������	��

�� �

����!
���ξ"��#������ �
� ��
� ��	�� 	

������ ��	���

����
����	

��������	���

	����µ"��#������������
��

����!
���	��������

2����
��*���	�	����������
��%
���� ��
�>
����
	?!��
>�	

������
����	
����� ����
	���	

�����	�������	� ��	��	���	

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

���������
��>��	��
?!��
>�����	�� ����� 	

������ ��	���

�������
>��	��
?!��
>� �	� �

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

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

��������� ���>
����
	?!��
>� 	

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

��������	���

�������>
����
	?!��
>�	

�������	�
�

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

��������	���

�
����	��������

2����
��*���	���	��	����������
�������
�>I��$?'���
$>�	

������
����	
����������
	���	

�����	� ���� ��	� ��	�� 	���	

������ �	� �� 	

������ ��	���

� ��� ��
�>��	��
?!��
>�
	

���������
������	����
�� ��� �	� �

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

��������������
�>I��$?'���
$>�	

���������
���

�

#
����	�
���'������
���	�
�
��
��������
��

������������>
����
	?!��
>�	

������
��
�����>��	��
?!��
>�	

��������	��

���

����!
���

����H�
	����	� ��� �
��	$
���
�
���
�>���� 
����
� 
�
��
��� �����
�� ������� 	

������
��	���

��������	��

���

����!
�JA�����@��������������
�	��

������
�
�
��
��������
	

��������	���

��������	��

���

����!
�J>�������	�
����
	
�H�
	����	���
������	
�
����	$����
�����
���
��
���
��	

���������
�	����������
�	�"����
�
��	

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

�����	� 
������������� 	

������ ��	���

� ���%����
�

4

������������
>��	��
?!��
>�

.

�������
��	���

����
�

2�
��
���
�����
��

�����
����&��
�#����

��#�>
����
�
	?!��
>�

4

������������
>
����
	?!��
>�



2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

��������� 0��

�

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

��������	���

	����%���

�����
�	���
��	
���	��
�����������

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

������������ 
����	
�� 	

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

��������������	�
������
��	

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

����!
��	

��������	���

	����
��

������������

		�
�
��
	����

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

������ ��	���

	� �

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

����������	�������
���������������

�
3 ����
��	 ������
+��	 ������
��	 ���	 ��������
��	 ���	 ������
�
��		
�������		

.

����� +�-���	� 	�������� ��
���
�� ��� ��
� �

��������� ���

		���� 
�
�� ��	������)
�
��	�� 
������
�� ����� ���� ���������� �	� ��� .������� ���� �������� 4

����!
�� .

�����	�

��		�����	����
��

������������

		�	���
	��������
�����

����!
��	

��������	���

	�
��� �
� �	
�� ��� �

����!
� ��
� ���
�� 
����	
�� 	

�����	��)
� ��
	
��� ��� ���	� 	

������
�������	���
���
��

����!
��	

��������	���

	������������
���������
��

������������

����	
��	

�����	��

�
3
� ����
��	������
+��	������
�	

��
�����������
��

������������

		��	�����

����!
�
���

��������	

�������

���
�

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

������ ��	���

� ��� ��
�
���

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

������ ��	���

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

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

�

#
����	�
3�� "�#�'��
�����
�����
������ ����	

������ ��	���

	�
(�����
)���� ��
�
	��
����
��������
�	

��������	���

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

�
��������	���

	�����"�#�����	

��������	���

	�
������
+������
�������
��
��
���

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

��������	���

	��������'�"����'
F
�

K��
F
#�
��	���
�����������
��
��������	�	

��������	���

����
���	$�����
�������������'�


����
�
��	��
�
���	�
��
������τ"�'#��������F�����	���
�
����
��
���
�����",#��������'�
��
�	

��������	���

	������
�	��
����
�"��≈��'#�����"-#���
�
��	�����
����������
��
�
��

��τ"�#�����τ"�'#�"��
�� ��
�
���������
���	��������τ"�#� �	�
H���������
�	�����������
�
��	��������τ"�'##����
�
��	��������
�����
�
�

��
��

���������'�
��

��������
������
�
���
����	���

� � *�

� 
(� 
)� 
�� 
+�

�� ,1� -1� -,� ��
�� � "�#�

��	��
?!��
"����
���
>
�����

>#�

�� ,1� ,+� -1� -,� ��
�� � "�#�

��	��
?!��
"����
���
>
�����

>#�



00� 2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

���������

 ����
� +��"�#� 	���	� ��� 
�����
� ��� �
������ ���� 	

������ ��	���

	� ���
	��
?!��
"����
���>
�����

>#��

����!
����������������
����
����	�E,1��-1F�����E-,��
-,F��������
�	

��������	���

��������������
�����
����
�����E,1��-,F�������
�"�#�
�	
��
��
� ���� 	

������ ��	���

	� 
������ �
��
��
�� �

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

����
	
�����	

��������	���

	��

#
����	�
4��'����������� ��
	�����.

��������	���

	����	���
�	

��������	���

	�
���>��	��
?!��
>�����>
����
	?!��
>�	

���������
�	��

���
�	
� ��
�	����������

		�
�������
��
������������	

������ ��	���

��'���
����	���
�

����!
����� �	����
�� �����#�����	��	������
�	�����������'� ��
	�����.

���������
	���

	��	��	
�����	�

�������
����

		��


		�������	���
��	

��������	���

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

	����.

��������	���

	���

��	��
���
��
�	�������&�

��

�C�"���������	�
������

�����
	�����
��������
	����
	#�

)�
�
&�

�������
���
���"��

#���	���
����
�
���
	�������������	

���������
���

��"�
��� �)*���	 ������� �
���
�� �"��

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

�	� ������
����� ��
�	

������
��	���

	�	���
�������

��


�������	��������
���
��	"��

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

������ ��	���

	� 	���
�� �����

����� 	�

��
��� ��
� 	
��
�� ��� ���	� ��

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

������ �
���
��
"��

#�� �	� ��
� 	
�� ��� ��
	� ��� ��

��  ��� ���� ���	�
���
���

�� ���
	� 
(�� 
)�∈��"��

#�� ��
�
� �	������
� �����
(� ���
)� �������
����������
�
��	���	

��������	���

���������������
	
��������	�
������

��	��
?!��
�

�,� �-�

!,� !-� !,� !-�

E,1�-1

F�
EL1�M1

F�

E*1�+1

F�

E-1��1

F�

!*�

E�1�01

F�

EL1�M1

F�
EM���1

F�


����
	?!��
�

�,� �-�

!,� !-� !,�

E*1�*,

F�

EL1�L,

F�

!*�

E�1��,

F�

EL1�L,

F�

!-� !*� !,� !-�

EM��M0

F�

!*�

��	��
?!��
� &�	

���������
�� &����	�
������

�� &����
����
������,� EM���1

F�



2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

��������� 0L�

�

�

�	����� ��
����	�
������

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

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

'������ �����

� 	�������� ������"��

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

��������	���

�	���
�������

�� ���
�����
����� ����
�+�0����
������">��	��
?!��
>��
�,�� !,�� E,1�� -1F#� 
���
	����	� ����� 	

������ ��	���

� ���>��	��
?!��
>� ���������� ����
���	�
������

�	��,��!,������

����!
�����������
����
����
�����E,1��-1F�� ��������
��
	

������ ��	���

���� ��
����

		� ��� ������� ����� ��
	�����.

��������	���

	� �	� ���",#�
�������
���

����.

��������	���

	�
���
	��������������	����µ"�#�����"-#����������
�
�����
����	
�����ϕ"�#�����τ"�#���

I���	������ ��
	�����.

��������	���

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

������ ��	���

	���
�
����


		������	

��������	���

������������������
�����
����	
�����Nϕ"�#N�9�-����
	�"��
�	

���������
�����
�9�Nϕ"�#N����	�
������

��
���
	�9���
����
����
��������
#������
����
�� ��
	�����.

��������	���

	�����	���
�

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

����!
��	

��������	���

���

��	
�Nϕ"�#N�
�	�	������	�	�����������$�����������������
����	���
�����

������
�����	�"	

�
����
�
��L#��

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

������	�	

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

������������
����	
��	

������
���
�	����
�
�� ��	������)
�	�����������
�����
�	����� ��� ����
�+�L�����	�
�����
�
	���	���������
�
���
�	
	�����

������������
����	
��	

�����	�������
����	��
�	
�"�#�
����	

�������

���
�

	���
�
���

�����

����!
�����
�
�	������
�	

����
�	
�"�#���
�
	

���������
��%


-
��	������

����!
�&�����

����!
�%


-
���
��

����	

��������	���

�

���%

,
�����
�
���%


,
��	������
���

����!
������	����
����
������

����!����
����	
��

	

�����	����
�
����	������	������������

)
����	��	�������
��


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

��������������
�
�
���
��	

���������
�	���

/����	�
�&�%,��%-�∈���� %,�⊂�%-� �� �

�
�"�"%,#���"%-##��

'�	�����������������	��
�����	&�%,�⊂�%-�����	�����
����
�����������

����!
�%-����
�
�

������������

		��

�	���	

��������	���

����%,�"��
���

�
�"�"%,#���"%-###���

/����	�
�&�%�∈��
���
"∀%/�∈�σ"%#���"%/#�∈��	��#�∧�"κ"%#��	�
��
�
��#� �� �"%#�∈��	����

�������

κ"%#��	�
��
�
�����κ"%#�
����
�	���	��
���%��
��
���"∀%/�∈�σ"%#���"%/#�
∈��	��#�� ���	�� �������� 
��	�� 	

������ ��	���

	� ������� 	

���������
�	�%/�∈�
σ"%#� ���� ��
� �

��������� ���%�����	��%� 
��� �
� �

����!
�� "��
���"%#�∈�
�	��#��

 ����:
����+�-���
����
&�
∀%
�∈��
��%
�∈���
�����"%
#�∈���
������"O#�
�

��	
��σ"%
#�C�∅�����κ"%
#��	�
��
�
����

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

"O#�� ��
� &���
�	
���������
��
�
���	

���������
�	�E
����
��*F�



0M� 2����
��+��3�
���
������
�������.

������4

���������

�

#
����	�
5����������
�
������
�	�����

��������&�"�#�����	

�������

���
�

	���
�
�

����!
������ "�#�%


-
� �	� ���� �

����!
���)�
��%


-
���	��

�� �

����!
��� ��
�

�

��������� ���

		� �
�
���
	��� �
�� 	

������ ��	���

� 	

-
����� �����
�	� ��
� �

�

������������%

,
�����%


-
�������
�"�#�
�	
����
��

������������%


,
��	������
�
���
�

���
���
��

������������%

-
���������������
����
��

����!
��������
�"�#�
�	
����
�

�

������������%

-
��	������
�
���
���
���
��

������������%


,
�����%


-
��	������

�

����!
��� �

��	
� ��
� �

��������� ���

		� �

�	� �� 	

������ ��	���

� ��� %

,
� ���

�

����!
�%

-
��������
��

������������%


,
��	������
�������
�
���

�

�������	�
�&�%,��%-�∈����%,�⊂�%-�
�"%,#�∉��	��� �� �"%-#�∉��	����

�������

%,�⊂�%-� �� �

�
�"�"%,#���"%-##� ":
����+�,#�",#�

�"%,#�∉�	��� �� �
��	�
��"�"%,##�C�∅� "-#�

",#�;�"-#� �� �"%-#�∉��	����

�

Suppose that we have: 
(1) Me

1, Me
2 and Me

3 are three elementary scenario models, 
    Mc

1, Mc
2 and Mc

3 are three composed scenario models and: 
   Mc

1 is defined as a sequence {Me
1 before Me

2}  
   Mc

2 is defined as a sequence {Mc
1 before Me

2}  
   Mc

3 is defined as a sequence {Me
2 before Me

3}  

(2) At an instant t, three scenario instances se
1, se

2 and se
3 are 

recognized corresponding to the three scenario models Me
1, Me

2 
and Me

3. 

�  the propagation of recognized scenario 
instances can be in two fowllowing 
orders: 
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Scenario( Working_at_Machine,  
  physical-objects( p :  Person,  e :  Machine,  z  :  Zone)  
  constraints(  
( 1)      ( height of  p ≤≤≤≤ 170)  
( 2)      ( ( p in z )  & ( name of  z  = “ Machine zone” ) )  
( 3)      ( distance( p,  e)  ≤≤≤≤ close_distance)  )  )  
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ES_Recognition( Me :  Model; l v  :  List; l d :  List; i  :  Int;  n :  Int)  
  for each o ∈∈∈∈ ld[i]     
   l v [ i ]  ← o 
   if Satisfied( κ( l v [ i ] ) )  
    if ( i < n)  ES_Recognition( Me,  l v ,  l d,  i+1,  n)  // next var. 
    else se ← CreateInstance( Me,  val ue( l v ) )   // recognized 
      Execute( δ( Me) ,  s e)  
      Store( s e)  
      CreateTrigers( Me,  s e)  
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CS_Recogni t i onWi t hout For bi ddenCons t r ai nt ( T :  t r i gger )  
  Mc   ← µ( T)  / /  Scenar i o model  t o be r ecogni zed 
  l t v  ← σ( Mc)   / /  Li s t  of  t empor al  var i abl es  
  n  ← | l t v |  / /  Number  of  t empor al  var i abl es  
  l t v [ n]  ← ξ( T)   / /  Las t  sub- scenar i o i ns t ance 
  CS_Recogni t i on_1( Mc ,  l t v ,  dom( l t v ) ,  1,  n- 1)  

CS_Recogni t i on_1( Mc  :  Model ;  l t v  :  Li s t ;  l d :  Li s t ;  i :  I nt ;  n :  I nt )  
  f or  each o ∈∈∈∈ l d[ i ]  
   l t v [ i ]  ← o 
  i f  ( i  < n)  CS_Recogni t i on_1( Mc ,  l t v ,  l d,  i +1,  n)  / /  Nex t  var .  
  el se  
    i f  Sat i s f i ed( κκκκT( Mc) )  / /  ver i f y  t he t empor al  cons t r ai nt s  
     ϕ( Mc)  ← val ue( ϕs ub( Mc) )  / /  i ns t anc i at e phys i cal  obj .  var .  
     i f  Sat i s f i ed( κκκκN( Mc) )  / / ver i f y  t he nont empor al  cons t r ai nt s  
     / /  t he gi ven scenar i o model  i s  r ecogni zed 
      s c  ← Cr eat eI ns t ance( Mc ,  val ue( ϕ( Mc) ) ,  val ue( l t v ) )   
      Execut e( δ( Mc) ,  s c)  
      St or e( s c)  
      Cr eat eTr i ger s ( Mc ,  s c)  
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Semi _Connec t ed_Ver i f i cat i on( G :  gr aph)  :  Bool ean 
  v  ← a ver t ex  of  V( G)  
  mar k ( v )  
  L ←  { v }  
  whi l e L ≠≠≠≠ ∅∅∅∅ 
   v  ← t he f i r s t  el ement  of  L 
   f or  al l  v ’  ∈ v + ∪ v -   
    i f  v ’ i s  not  mar ked  
     mar k ( v ’ )  
     L ← L ∪ { v ’ }  
  i f  al l  ver t i ces  of  V( G)  ar e mar ked  
   exit TRUE 
  el se exit FALSE 
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Pr opagat e( G :  gr aph)  
  V ← V+( G)   
  f or  al l  v 1 ∈∈∈∈ V 
   f or  al l  v ’  ∈∈∈∈ succ ( v 1)   

    e ← �
!��� F	

$�&

$&$�&

	
∈

 

    i f  ( E( v 2,  v 1)  ≠≠≠≠ ∅∅∅∅)   e ← e ∩ �
!��� F	

&�$

&$&�$

	
∈

 

    i f  ( e = ∅∅∅∅)   ex i t  G i s  not  pat h- cons i s t ent  
    el se 
     E( v 1,  v ’ )  ← { e}   / /  r epl ace t he ol d edges  bet ween t wo  
     E( v ’ ,  v 1)  ← ∅  / /  ver t i ces  by  t hei r  conj unc t i on 
     L ← { e}     / /  t he f i r s t  edge t o f ol l ow 
     f or  al l  e1 ∈∈∈∈ L  
      v 2 ← e1

+    / /  endi ng ver t ex  of  e1 
      f or  al l  v 3 ∈∈∈∈ succ ( v 2)  

       e2 ← �
!��� F	

2�$

2$2�$

	
∈

 

       i f  ( E( v 3,  v 2)  ≠≠≠≠ ∅∅∅∅)  e2 ← e2 ∩ �
!��� F	

$�2

$2$�2

	
∈

 

       i f  ( e2 = ∅∅∅∅)  ex i t  G i s  not  pat h- cons i s t ent  
       el se 
        E( v 2,  v 3)  ← { e2}  / / r epl ace t he ol d edges  bet ween t wo 
        E( v 3,  v 2)  ← ∅   / /  ver t i ces  by  t hei r  conj unc t i on 
        e’  ← ( e1 ⊕ e2)   / /  cal cul at e a new edge  
        i f  E( v 1,  v 3)  = E( v 3,  v 1)  = ∅∅∅∅  / /  t r i angl e r ul e ( i )  
         E( v 1,  v 3)  ← { e’ }  
         L ← L + { e’ }  / /  pr opagat e f ol l owi ng t hi s  edge  
        el se 

        e’  ← e’  ∩ �
!��� F	

2�&

2&2�&

	
∈

 ∩ �
!��� F	

&�2

&2&�2

	
∈

  

         i f  ( e’  = ∅∅∅∅)  ex i t  G i s  not  pat h- cons i s t ent   
          i f  E( v 1,  v 3)  ≠≠≠≠ { e’ }  / /  new edge 
           E( v 1,  v 3)  ← { e’ }  / /  t r i angl e r ul e ( i i )  
           E( v 3,  v 1)  ← ∅ 
           L ← L + { e’ } / / pr opagat e f ol l owi ng t hi s  edge 
   V ← V ∪ succ ( v 1)  / /  pr opagat e t o t he success i ve ver t i ces  of  v 1 
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Gr aphSi mpl i f i cat i on( G :  gr aph)  
  f or  i  = 1. . ( | V( G) |  -  2)  
   v 1 ← ver t ex  number  i  
   f or  al l  v 2 ∈∈∈∈ succ ( v 1)  
    f or  al l  v 3 ∈∈∈∈ succ ( v 2)  
     E( v 1,  v 3)  ← ∅  / /  el i mi nat e t he edge f r om v 1 t o v 3 
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Scenar i o( Wi t hdr aws_Money ,  
  Phys i cal Obj ec t s ( ( c l i ent  :  Per son) ,  ( e :  CashMachi ne) )  
  Component s (  
   ( c l _ent er s   :  State inside_zone( c l i ent ,  " Ent r ance" ) )  
   ( c l _wai t i ng :  State inside_zone( c l i ent ,  " Wai t i ngZone" ) )  
   ( c l _get t i ng_money  :  Event stays_at( c l i ent ,  " CashMachi ne1" ) )  
   ( c l _ex i t s    :  State inside_zone( c l i ent ,  " Ex i t i ngZone" ) )  )  
  Cons t r ai nt s (  
   ( sequence( c l _ent er s ,  c l _wai t i ng, c l _get t i ng_money ,  c l _ex i t s ) ) ) )  
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Scenar i o( bank_attack_1,   
  Phys i cal Obj ec t s ( ( com :  Per son) ,  ( r ob :  Per son) )   
  Component s (  
   ( r ob_ent er s  :  Event changes_zone( r ob,  " Ent r ance" ,  " Count er " ) )  
   ( com_at _pos  :  State inside_zone( com,  " Back_Count er " ) )  )  
  Cons t r ai nt s (  
   ( com_at _pos [  < r ob_ent er s [ )  
   ( r ob_ent er s ]  < com_at _pos ] ) )    )  

Scenar i o( bank_attack_2,   
  Phys i cal Obj ec t s ( ( com :  Per son) ,  ( r ob :  Per son) )   
  Component s (  
   ( r ob_at _saf e :  State inside_zone( r ob,  " Saf e" ) )  
   ( com_at _saf e :  State inside_zone( com,  " Saf e" ) )  )  
 Cons t r ai nt s (  
   ( com_at _saf e [  < r ob_at _saf e [ )  
   ( com_at _saf e ]  = r ob_at _saf e ] ) )  )  )  

Scenar i o( bank_attack_3,   
  Phys i cal Obj ec t s ( ( com :  Per son) ,  ( r ob :  Per son) )   
  Component s (  
  ( at t _1 :  Scenario bank_attack_1( com,  r ob) )  
   ( at t _2 :  Scenario bank_attack_2( com,  r ob) )  )  
  For bi ddenScenar i os (  
   ( any_i n_bank  :  State inside_zone( any_p,  " Bank " ) ) )  
  Cons t r ai nt s (  
   ( at t _1 ]  < at t _2 [ )  
   ( any_p ≠≠≠≠ com)   
   ( any_p ≠≠≠≠ r ob)  
  ( any_i n_bank [  ≤≤≤≤ ( s t ar t  of at t _1) [ )   
   ( ( s t ar t  of at t _1) [  ≤≤≤≤ any_i n_bank ] )  )     
  Dec i s i ons ( Alert( " Bank  At t ack ! ! ! " ) )   )  

"�����	�
#�����
		����	
�	
���	���	��
�����
	����
	��	�	
��	
���
���	���������
����� ��� ��	� ��	��
��� ��
	�� S���;J�����;S�� ��	� �������� ��
	�� ��
� ��	�
S���;J�����;J2S���	��
�����
	�����	�������
������������



-5� )����	
�3��)�����	
�6�	��
���#	����������

��	�
	�������������������	
���	��
�����
	��� ���
	��
��	
� ��� ��	��	(���	����������	�
����� ����
��	������ ���	� ���
�	� ��� ��	� �	�
�������
����7��	� 0���� �
�� �	�	
��� ���	�� ���
���;�������	��
����������	������	�
�����
�����������;����	��	
�������	��	�������������
�����������	��
����������	���

�

CS_Recogni t i on_Compi l edScenar i o( T :  t r i gger )  
 Mc   ← µ( T)  / /  Scenar i o model  t o be r ecogni zed 
  ( t er mi nat i on of  Mc)  ← ξ( T)   / /  Las t  sub- scenar i o i ns t ance 
  f or  each o ∈∈∈∈ domain(start of Mc)   
  ( s t ar t  of  Mc)  ← o  / /  Fi r s t  sub- scenar i o i ns t ance 
  i f  Sat i s f i ed( κκκκT( Mc) )  / /  ver i f y  t he t empor al  cons t r ai nt s  
    ϕ( Mc)  ← val ue( ϕs ub( Mc) )  / /  i ns t anc i at e phys i cal  obj .  var .  
    i f  Sat i s f i ed( κκκκN( Mc) )  / / ver i f y  t he nont empor al  cons t r ai nt s  
    / /  t he gi ven scenar i o model  i s  r ecogni zed 
     s c  ← Cr eat eI ns t ance( Mc ,  val ue( ϕ( Mc) ) ,  val ue( l t v ) )   
     Execut e( δ( Mc) ,  s c)  
     St or e( s c)  
     Cr eat eTr i ger s ( Mc ,  s c)  
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I nc l us i ve_Coher ence( M :  Scenar i o_Model ,  l  :  Li s t )  
{  
   i f  ( M ∈∈∈∈ l )    Ex i t  FALSE 
   l  ← l  + { M}  
   f or  al l  M’  ∈∈∈∈ µµµµs ub( M)  
    i f  ( not  I nc l us i ve_Coher ence( M’ ,  l ) )  Ex i t  FALSE 
   l  ← l  – { M}  
   Ex i t  TRUE 
}  
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SKB_Si mpl i f i cat i on( � :  Set  of  Scenar i o Model s )  
{  
  f or  al l  S ∈∈∈∈ ���� 
   f or  al l  S’  ∈∈∈∈ ���� – { S}    / /  f i nd al l  scenar i o model s   
    i f  ( S ≈≈≈≈ S’ )     / /  equi val ent  t o S  
     f or  al l  S”  ∈∈∈∈ ���� – { S}  – { S’ }  / /  modi f y  al l  scenar i o 
      i f  S’  ∈∈∈∈ µµµµs ub( S” )    / /  model s  def i ned wi t h S’  
       Repl ace S’ by  S i n S”  
     ���� ←←←← ���� – { S’ }  / /  el i mi nat e S’  f r om t he SKB 
}  
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In normal font: already implemented and used 
In Italic: useful but not yet implemented 
a: B means a belongs to type B (i.e. p: Person means p is a Person) 

// Text   means that Text is a comment 

 
1. Physical Objects in a Bank Agency 

 
Mobile Objects 
Person (p) with different roles (Robber, Employee, Customer, Agency director, Mainte-
nance employee, Security employee, Cleaning employee,  Kid). 
Group of persons (g). 
Portable Objects (o) with different sub-classes(Suitcase,  Stroller, Gun). 
 
Contextual Objects 
Zone (z) with different roles (Entrance, Exit, Back_Counter, Inront_Counter, Safe, 
Safe_Entrance, Agency) 
Equipment (eq) with different sub-classes (Counter, Chair, Desk, ATM, Gate, Poster, 
Closet) 
�

2. States 
 
States Involving one Mobile Object (p: Person or g: Group) and one Contextual Object 
(eq: Equipment or z: Zone) 
 
primitive-state(Inside_zone, 
 physical-objects(  
   (p : Person), (z : Zone) ) 
 constraints( 
   (p in z)) ) 
�

�
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3. Simple Events 
 
primitive-event(Changes_zone, 
 physical-objects(  
   (p : Person), (z1 : Zone), (z2 : Zone) ) 
 components(  
   (c1 : primitive-state Inside_zone(p, z1))    
     (c2 : primitive-state Inside_zone(p, z2)) )    
 constraints( 
  //Sequence 
  (c1; c2) )   ) 
 
state (gate is opened) 
 
 
4. Composite Events 
 
4.1. Single-Thread Composite Events involving one Mobile Object (p: Person or 
g: Group) and possibly one Contextual Object (eq: Equipment) 
 
composite-event(Safe_attack_1person_back_counter, 
 physical-objects(  
   (p : Person), (z1: Back_Counter), (z2: Safe) ) 
 components(  
  (c1: primitive-event Changes_zone (p, z1, z2))  ) 
 constraints( 
   (c2   before   c1)  )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_1person_back_counter_and_door_opened, 
 physical-objects(  
   (p : Person), (z1: Back_Counter), (z2: Safe),  (g: Gate) ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(p, z1,z2))  ) 
 constraints( 
   (g is open) )  ) 
 
composite-event(Safe_attack_1person_infront_counter, 
 physical-objects(  
   (p : Person), (z1: Infront_Counter), (z2: Safe) ) 
 components(  
  (c1: primitive-state Inside_zone(p, z1)) 
    (c2: primitive-state Inside_zone(p, z2)) ) 
 constraints( 
   (c2   before   c1)  )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_1person_infront_counter_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (p : Person), (z1: Infront_Counter), (z2: Safe), (g: Gate) ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(p, z1, z2))  ) 
 constraints( 
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   (g is open) )  ) 
 
customer_at_ATM(p, eq: ATM) 
customer_waiting(p, eq: Counter) 
customer_toward_counter_and_goes_away(p, eq: Counter) =  
moves_close_to(p, eq: Counter), stays_at(p, eq: Counter), goes_away_from(p, eq: 
Counte�#�
customers_queuing_at_counter(g, eq: Counter) 
 
 
4.2. Multi-Thread Composite Events involving several Mobile Objects  
 
// Scenarios with two persons  
 
composite-event(Safe_attack_2persons_inside_safe_entrance, 
 physical-objects( 
  (p1 : Person), (p2 : Person),  (z1: Safe_Entrance) ) 
 components(  
  (c1: primitive-state Inside_zone(p1, z1)) 
    (c2: primitive-state Inside_zone(p2, z1)) ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1)  )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_inside_safe_entrance_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (p1 : Person), (p2 : Person),  (z1: Safe_Entrance) ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_2persons_inside_safe_entrance(p1, p2, z1)) ) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_infront_counter, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (z1: Infront_Counter), (z2: Safe) )  ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(employee, z1, z2)) 
    (c2: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(robber, z1, z2)) ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_infront_counter_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person),  
  (z1: Infront_Counter), (z2: Safe), (g : Gate)   ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_2persons_infront_counter(employee,  
   robber, z1)) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
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composite-event(Safe_attack_2persons_back_counter, 
 physical-objects( 
  ( employee : Person), (robber : Person), (z1: Back_Counter), (z2: Safe)  )  
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(employee, z1, z2)) 
  (c2: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(robber, z1, z2))  ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_back_counter_and_door_opened, 
 physical-objects ( 
  (employee : Person), (robber : Person),  
  (z1: Back_Counter), (z2: Safe), (g : Gate)  ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_2persons_back_counter(employee,  
   robber, z1)) ) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_back/infront_counter_1, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person),  
  (z1: Back_Counter), (z2: Infront_Counter), (z3: Safe) )  
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(employee, z2, z3)) 
  (c2: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(robber, z1,z3))  ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_back/infront_counter_and_door_opened_1, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person),  
  (z1: Back_Counter), (z2: Infront_Counter), (z3: Safe), (g : Gate) ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_2persons_back/infront_counter(employee, 
   robber, z1,z2)) ) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_back/infront_counter_2, 
 physical-objects( 
  ((employee : Person), (robber : Person),  
   (z1: Back_Counter), (z2: Infront_Counter), (z3: Safe) )   ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(robber, z2, z3)) 
  (c2: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(employee, z1, z3)) ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1) )   ) 
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composite-event(Safe_attack_2persons_back/infront_counter_and_door_opened_2, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person),  
  (z1: Back_Counter), (z2: Infront_Counter), (z3: Safe), (g : Gate) )   ) 
 components(  
  (c1: composite-event  Safe_attack_2persons_back/infront_counter(employee,  
   robber, z1,z2))) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person),  
  (z1: Entrance), (z2: Back_Counter), (z3: Infront_Counter),  (z4: Safe) )   ) 
 components(  
  (c1 : primitive-state Inside_zone(employee, z2))  
    (c2 : primitive_sevent Changes_zone(robber, z1,z3))  
     (c3: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(employee, z2, z4)) 
  (c4: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(robber, z3, z4)) ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1) 
      (c2   before   c3) 
      (c1  before   c3) 
      (c2   before   c4) 
      (c4  during   c3) )   ) 
 
composite-event(Safe_attack_2persons_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (z1: Entrance),  
  (z2: Back_Counter), (z3: Infront_Counter), (z4: Safe), (g : Gate) )   ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_2persons(employee, robber,  
   z1, z2, z3, z4))  ) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
  
 // Scenarios with three persons  
 
composite-event(Safe_attack_3persons_back/infront_counter, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (customer : Person),  
  (z1: Back_Counter), (z2: Infront_Counter),  (z3: Safe) )    ) 
 components(  
  (c1: primitive-state Inside_zone(customer, z2)) 
  (c2: composite-event Safe_attack_1person_infront_counter(robber, z2, z3)) 
  (c3: composite-event Safe_attack_1person_back_counter(employee, z1,z3)) ) 
 constraints( 
   (c1   before   c2) 
  (c3   during   c2)  
  (duration of employee >=10) 
  (duration of robber >= 10)  
   (duration of customer >= 10) )   ) 
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composite-event(Safe_attack_3persons_back/infront_counter_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (customer : Person),  
  (z1: Back_Counter), (z2: Infront_Counter), (z3: Safe), (g : Gate) )   ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_3persons_back/infront_counter(employee,  
   robber, customer, z1, z2, z3))) 
 constraints( 
   (g is opened) )   ) 
composite-event(Safe_attack_3persons_back/infront_counter_entrance, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (customer : Person), (z1: Entrance), 
          (z2: Back_Counter), (z3: Infront_Counter),  (z4: Safe) )   ) 
 components(  
  (c1: composite-event Safe_attack_3person_back/infront_counter(employee,  
   robber, customer, z2, z3, z4)) 
  ( c2 : primitive-event Changes_zone(customer, z3,z1)) ) 
 constraints( 
   (c2   during   c1)  )   ) 

composite-event( 
  Safe_attack_3persons_back/infront_counter_entrance_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (customer : Person), (z1: Entrance),  
          (z2: Back_Counter), (z3: Infront_Counter), (z4: Safe), (g : Gate) ) 
 components(  
  (c1: composite-event 
   Safe_attack_3persons_back/infront_counter_entrance(employee,  
    robber, customer, z1, z2, z3, z4))) 
 constraints( 
   (g is opened))   ) 

composite-event(Safe_attack_3persons_back/infront_counter_safe, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (customer : Person),  
          (z1: Entrance), (z2: Back_Counter), (z3: Infront_Counter),  (z4: Safe) )  
 components(  
  (c1: composite-event( Safe_attack_3person_back/infront_counter(employee,  
   robber, customer, z2, z3, z4)) 
  (c2 : primitive-event Changes_zone(customer, z3,z1)) ) 
 constraints((c2   during   c1) )   ) 

composite-event( 
     Safe_attack_3persons_back/infront_counter_safe_and_door_opened, 
 physical-objects( 
  (employee : Person), (robber : Person), (customer : Person), (z1: Entrance),  
          (z2: Back_Counter), (z3: Infront_Counter), (z4: Safe), (g : Gate) ) 
 components(  
  (c1: composite-event( 
   Safe_attack_3persons_back/infront_counter_entrance(employee,  
    robber, customer, z1,z2, z3,z4))) 
 constraints( (g is opened))   ) 
�
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In normal font: already implemented and used 
In Italic: useful but not yet implemented 
a: B means a belongs to type B (i.e. p: Person means p is a Person) 

// Text   means that Text is a comment 
 
1. Physical Objects in a Metro 
 
Mobile Objects 
Person (p). 
Group of persons (g).  
Crowd (c). 
Metro Train (m). 
Portable Objects (o).  
Other (fire) 
 
Contextual Objects 
Zone (z) with different roles (Entrance_Zone, Validation_Zone, Exit_Zone, Tracks, Plat-
form, Ticket_Vending_Machine_Zone, Surveillance_Zone, Corridor, Hall). 
Equipment (eq) with different sub-classes (Ticket_Vending_Machine , Escalator, Wall, 
Seat, Trashcan, Validation machine, Poster, Door, Booth, Map) 
 
2. States 
 
primitive-state(Inside_zone, 
 physical-objects ( 
   (e : Ent), (z : Zone) ) 
 constraints( 
  (e in z) )   ) 
 
primitive-state(Stopped, 
 physical-objects( 
  (e : Ent)  ) 
 constraints( 
  (speed of e < minspeed) )   ) 
 
primitive-state(LyingPerson, 
 physical-objects( 
  (p : Person) ) 
 constraints( 
  (Lying(p) is true))   ) 
 
primitive-state(Groupwidthvariation, 
 physical-objects ( 
  (g : Group) ) 
 constraints( 
  (Width(g) > significantwidthvariation) )   ) 
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primitive-state(Quicksplit, 
 physical-objects ( 
  (g : Group) ) 
 constraints( 
  (Split(g) > quicksplit) )   ) 
 
primitive-state(Trajectoryvariation, 
 physical-objects ( 
  (g : Group) )    
 constraints( 
  (Trajectory (g) > significanttrajectoryvariation) )   ) 
 
primitive-state(Speed_increase, 
 physical-objects ( 
  (p : Person) ) 
 constraints( 
  (IncreaseSpeed(p) is true))   ) 
 
primitive-state(Legs_up, 
 physical-objects ( 
  (p : Person) ) 
 constraints( 
  (LegsUp(p) is true))   ) 
 
3. Simple Events 
 
primitive-event(Changes_zone, 
 physical-objects( 
   (p : Person), (z1 : Zone), (z2 : Zone) ) 
 components( 
  (c1 : primitive-state Inside_zone(p, z1))   
  (c2 : primitive-state Inside_zone(p, z2)) ) 
 constraints( 
  //Sequence 
  (c1;c2) )   ) 
 
4. Composite Events and States 
 
4.1. Single-Thread Composite Events involving one Mobile Object (p: Person or 
g: Group) and possibly one Contextual Object (eq: Equipment or z: Zone) 
 
composite _state(Fighting, 
 physical-objects( 
  (g: Group) ) 
 components( 
  (c1:  primitive-state LyingPerson(g)) 
    (c2: primitive-state  Groupwidthvariation(g)) 
  (c3: primitive-state Quicksplit(g)) 
  (c4: primitive-state  Trajectoryvariation(g)) ) 
 constraints( 
  //Alternatives 
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   (c1 or c2 or c3 or c4)  )   ) 
composite _event(Jumping, 
 physical-objects( 
  (p: Person) ) 
 components( 
  (c1: primitive-state Speed_increase (p)) 
  (c2: primitive-state Legs_up (p)) ) 
 constraints( 
  //Sequence 
  (c1; c2) )  ) 
 
composite-event(Stays_inside_zone, 
 physical-objects( 
  (e : Ent), (z : Zone) ) 
 components( 
  (c1: primitive-state Inside_zone(e,z)) ) 
 forbidden-events( 
  (c2: primitive-event  Exit(e,z)) ) 
 constraints( 
  (c2 during c1))   ) 
 
composite _event(Validating_ticket, 
 physical-objects( 
  (p: Person), (z1: Entrance_Zone), (z2: Validation_Zone), (z3: Platform) ) 
 components( 
  (c1: primitive-event Changes_zone (p, z1, z2)) 
  (c2: primitive-event Changes_zone (p, z2, z3)) ) 
 forbidden-events( 
  (c3: composite-event  Jumping (p)) 
 constraints( 
  //Sequence 
  (c1; c3; c2) )   ) 
 
composite _event(Jumping_over_barrier, 
 physical-objects( 
  (p: Person), (z1: Entrance_Zone), (z2: Validation_Zone), (z3: Platform) ) 
 components( 
  (c1: primitive-event Changes_zone (p, z1, z2)) 
  (c2: composite-event Jumping(p)) 
  (c3: primitive-event Changes_zone (p, z2, z3)) ) 
 constraints( 
  //Sequence 
  (c1; c2; c3) )   ) 
 
composite-event(Group_staying_in_zone,    // Blocking the access to a Zone Of  Interest 
 physical-objects( 
  (g: group), (z: Zone) ) 
 components( 
   (c1: primitive-event enter (g, z)) 
  (c2: primitive-state Stays_inside_zone(g, z)) ) 
 constraints( 
  (c1 before c2) 
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  (duration of c2 > 120 seconds))   ) 
 
composite-event(Group_stopped_in_zone, 
 physical-objects( 
   (g: Group),(z: Zone) ) 
 components( 
   (c1: primitive-event Enter (g, z)) 
   (c2: primitive-state Stopped(g)) ) 
 constraints( 
  (c1 before c2) 
  (duration of c2 > 30 seconds))   ) 
 
composite-event(Blocking_ZOI,      // Blocking the access to a Zone Of  Interest 
 physical-objects( 
   (g: Group), (z: Zone) ) 
 components( 
   (c1: composite-event Group_stopped_in_zone(g, z)) 
   (c2: composite-event Group_staying_in_zone(g,z)) ) 
 constraints( 
  (c1 or c2))   ) 
 
composite-event(Vandalism_against_ticket_machine_one_man, 
 physical-objects( 
  (p: Person), (eq1:Ticket_Vending_Machine),  
  (z1: Ticket_Vending_Machine_Zone) ) 
 components(  
  (c1 : primitive-event Enters_zone(p, z1))  
  (c2 : primitive-event Move_close_to(p, eq1))   
  (c3 : composite-event Stays_at(p, eq1))    
  (c4 : primitive-event Goes_away_from(p, eq1))   
  (c5 : primitive-event Move_close_to(p, eq1))    
  (c6 : composite-event Stays_at(p, eq1)) )   
 constraints( 
   // sequence 
   (c1; c2; c3 ; c4 ; c5 ; c6) )   ) 
 
overcrowding(c) 
access_to_forbidden_area(p or g, z) 
waiting(p or g) 
backward_escalator(p, eq: Escalator) 
rapid_increase_of_crowding_level(c) 
unbalanced_floor_occupation(c) 
jumping_on_the_seat(p, eq) 
buying_ticket(p, eq) 
graffiti(p, eq) 
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4.2. Multi-Thread Composite Events  involving several Mobile Objects  
 
composite-event(Vandalism_against_ticket_machine_two_men, 
 physical-objects( 
  (p1 : Person), (p2 : Person), (eq1: Ticket_Vending_Machine), 
   (z1: Ticket_Vending_Machine_Zone), (z2: Surveillance_Zone) ) 
 components(  
  (c1 : primitive-event Enters_zone(p1, z1))  
  (c2 : primitive-event Move_close_to(p1, eq1))   
  (c3 : composite-event Stays_at(p1, eq1)) )   
  (c4 : primitive-event Goes_away_from(p1, eq1))   
  (c5 : primitive-event Move_close_to(p1, eq1))    
  (c6 : composite-event Stays_at(p1, eq1))    
  (c7 : primitive-event Enters_zone(p2, z2)) )   
 forbidden_components( 
  (c8 : primitive-event Exits_zone(p2, z2))  ) 
 constraints( 
   (c7   before   c2) 
  // sequence 
   (c1; c2; c3 ; c4 ; c5 ; c6)  
  (c8 before c6))   ) 

 
attacking(p1 or g, p2)  % one person p1 or one group g attacks one single person p2 
pickpocketing_one_man(p1, p2)  % p2 is victim of  one person p1 
pickpocketing_several_men(p1,p2, g) % p2 is victim of one person p1 and one group g 
following_someone(p1, p2) 
sells(p1, p2) 
dealing_drug(p1, p2) 
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This thesis research focuses on the recognition of temporal scenarios for Automatic Video Interpretation: 
the goal of this work is to recognize in real-time the behaviors of individuals evolving in a scene depicted by video 
sequences which were captured by cameras. The recognition process takes the following as input: (1) human behav-
ior (i.e., temporal scenario) models predefined by experts; (2) 3D geometric and semantic information of the ob-
served environment; and (3) a stream of individuals tracked by a vision module. 

To deal with this issue, we have proposed a generic model of temporal scenarios and a description language to rep-
resent the knowledge of human behaviors. The representation of this knowledge needs to be clear, rich, intuitive 
and flexible. The proposed model of a temporal scenario M is composed of five components: (1) a set of physical 
object variables corresponding to the physical objects involved in M; (2) a set of temporal variables corresponding 
to the sub-scenarios composing M; (3) a set of forbidden variables corresponding to the scenarios that are not al-
lowed to occur during the recognition of M; (4) a set of constraints (symbolic, logical, spatial and temporal con-
straints including Allen’s interval algebra operators) involving these variables; and (5) a set of decisions corre-
sponding to the tasks predefined by experts that are needed to be executed when M has been recognized. 

We have also proposed a temporal constraint resolution technique to recognize in real-time the temporal scenario 
models predefined by experts. The proposed algorithm is most of the time efficient for processing temporal con-
straints as well as for combining several actors defined within a given scenario M. By efficient we mean that the 
recognition process is linear with the number of sub-scenarios and with the number of physical object variables 
defined within M in most cases. 

To validate the proposed algorithm in terms of correctness, robustness and processing time with respect to scenario 
and scene properties (e.g., number of sub-scenarios, number of persons in the scene), we have tested the algorithm 
on several videos of different applications, in both on-line and off-line modes and also on simulated data.  

By the experiments conducted in metro surveillance and bank monitoring applications, the proposed scenario de-
scription language shows the capability to represent easily temporal scenarios corresponding to the human behav-
iors of interest in these applications. Moreover, the proposed temporal scenario recognition algorithm shows the 
capability to recognize in real-time (at least 10 frames/second) complex scenario models (up to 10 physical object 
variables and 10 sub-scenario variables per scenario) with complex video sequences (up to 240 persons/frame in the 
scene). 

 

 

Cette thèse traite de la reconnaissance de scénarios temporels pour l’interprétation automatique de sé-
quences vidéos : l’objectif est de reconnaître à cadence vidéo les comportements d’individus évoluant dans des 
scènes décrites par des séquences vidéos (acquises par des caméras). Le processus de reconnaissance prend en en-
trée (1) les modèles de comportements humains (i.e. scénarios temporels) pré-définis par des experts, (2) les infor-
mations sémantiques et géometriques-3D de l’environnement observé et (3) les individus suivis par un module de 
vision. 

Pour résoudre ce problème, premièrement, nous avons proposé un modèle générique de scénarios temporels et un 
langage de description pour la représentation de connaissances décrivant des comportements humains. La repré-
sentation de ces connaissances doit être claire, riche, intuitive et flexible pour être compris par les experts du do-
maine d’application. Le modèle proposé d’un scénario temporel M se compose de cinq parties : (1) un ensemble de 
variables correspondant aux acteurs impliqués dans M, (2) un ensemble de variables temporelles correspondant 
aux sous-scénarios qui composent M, (3) un ensemble de variables interdites correspondant aux scénarios qui ne 
doivent pas être reconnus pendant la reconnaissance de M, (4) un ensemble de contraintes (symboliques, logiques, 
spatiales et contraintes temporelles comprenant les opérateurs de l’algèbre d’intervalles d’Allen) portant sur ces 
variables et (5) un ensemble de décisions correspondant aux tâches pré-définies par les experts pour être exécutées 
quand M est reconnu. 

Deuxièmement, nous avons proposé une technique originale de résolution de contraintes temporelles pour la re-
connaissance à cadence vidéo de modèles de scénarios temporels pré-définis par des experts. En général, 
l’algorithme proposé est efficace car il propage les contraintes temporelles et combine seulement les objets physi-
ques définis dans le scénario donné M. Par efficace, nous voulons dire que le processus de reconnaissance est li-
néaire en fonction du nombre de sous-scénarios et, dans quasiment tous les cas, en fonction du nombre d’objets 
physiques définis dans M. 

Pour valider l’algorithme proposé en termes d’exactitude, de robustesse et du temps de traitement en fonction de la 
complexité des scénarios et de la scène (e.g. nombre de sous-scénarios, nombre de personnes dans la scène), nous 
avons testé l’algorithme en appuyant sur un grand nombre de vidéos provenant de différentes applications sur des 
données simulées et également réelles en modes hors-ligne/en-ligne. 

Les expérimentations réalisées dans différentes applications montrent la capacité du langage de description de 
scénarios à représenter facilement les scénarios temporels correspondant aux comportements humains d’intérêt. 
De plus, ces expérimentations montrent également la capacité de l’algorithme proposé à reconnaître à cadence 
vidéo des modèles de scénarios sophistiqués (jusqu’à 10 acteurs et 10 sous-scénarios par scénario) dans des sé-
quences vidéos complexes (jusqu’à 240 personnes/frame dans la scène). 


