
HAL Id: hal-00641694
https://hal.science/hal-00641694

Submitted on 16 Nov 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Another interpretation of stigmergy for product-driven
systems architecture

Rémi Pannequin, André Thomas

To cite this version:
Rémi Pannequin, André Thomas. Another interpretation of stigmergy for product-driven systems
architecture. Journal of Intelligent Manufacturing, 2012, 23 (6), pp.2587-2599. �10.1007/s10845-011-
0588-3�. �hal-00641694�

https://hal.science/hal-00641694
https://hal.archives-ouvertes.fr


◆♦♥❛♠❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ◆♦✳
✭✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✐t♦r✮

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❘é♠✐ P❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❆♥❞ré ❚❤♦♠❛s

❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧ ✭❈❘❆◆✮
❈◆❘❙ ✭❯▼❘ ✼✵✷✾✮ ✕ ◆❛♥❝② ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
✷✼✱ r✉❡ ❞✉ ♠❡r❧❡ ❜❧❛♥❝✱ ❋✲✽✽✵✵✵ ❊♣✐♥❛❧✱ ❋r❛♥❝❡
❡✲♠❛✐❧✿ r❡♠✐✳♣❛♥♥❡q✉✐♥❅❝r❛♥✳✉❤♣✲♥❛♥❝②✳❢r

❚❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ r❡❝❡✐♣t ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✐t♦r

❆❜str❛❝t Pr♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ✭P❉❙✮ ♠❛② ❡♥❛❜❧❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ♠❡❡t ❜✉s✐♥❡ss ❞❡♠❛♥❞s ♠♦r❡
q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s ♥❡❛r ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ P❉❙ ✐s st✐❧❧ ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛✲
♣❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ P❉❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ st✐❣♠❡r❣②✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t♦rs ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦
❛ttr✐❜✉t❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✮ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♣r♦❞✲
✉❝ts✳ ❚❤✐s st✐❣♠❡r❣✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❣❡♥t✲
♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
❛r❡ ✜rst❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②
♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ t❡st✲❝❛s❡✳

❑❡② ✇♦r❞s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s❀ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡❀
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❀ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧❀ st✐❣♠❡r❣②

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍✐❣❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✲
✐t② ❧❡❛❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❣✐❧❡ ❬✻❪✳ ❆❣✐❧✐t②✱ ❢r♦♠
t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ♠❛② ❜❡ s❡❡♥
❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❛❝t✐✈✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉♣♣❧②✲❝❤❛✐♥✱ ❛♥❞
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❝t ❡✣❝✐❡♥t❧② t♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦♥
t❤❡ s❤♦♣ ✢♦♦r ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❡t②✱
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✮✳

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ✏❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✑ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ▼❘P✷ s②st❡♠s ❛♥❞ ❊❘P✱ ✇✐t❤ t♦♦❧s
❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♥tr♦❧ ✭P❆❈✮✳ ❋❛❝✐♥❣ t❤❡
❡✐❣❤t✐❡s✬ ♠❛r❦❡t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦t❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣❤✐❧♦s♦✲
♣❤✐❡s ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♠♦r❡
❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✏❞✐str✐❜✉t❡❞✑ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❛♥t❤r♦✲
♣♦❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭❦❛♥❜❛♥✱ ♦♣✲

❡r❛t♦rs ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t ✱ ❡t❝✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡s❡ ♥❡✇
✇❛②s t♦ ♣✐❧♦t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇s ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦
✏❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✑ ✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ ❬✶✹❪ t❤❛t ✐♥ s✉❝❤ ❦❛♥❜❛♥ s②st❡♠s✱ ✈❡r② s❤♦rt t❡r♠
♣r✐♦r✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❦❡② ✐ss✉❡✳ ●r❛❞✉❛❧❧②✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ✐t s❡❡♠s
♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t♦ ❣✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠ ❡♥t✐t✐❡s ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥❡✇ ✇❛② t♦ ❢❛❝❡ t❤✐s
❡✈❡r ✉♥s♦❧✈❡❞ ✐ss✉❡✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② ❤♦❧♦♥✐❝ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❬✷❪ ❛♥❞ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❬✶✻❪ s②st❡♠s tr② t♦
❜r✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛s ♥❡❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✷✵❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ s②st❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t
s❤❛r❡❞ ❜② ❛ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✏❛❝t♦rs✑ ✭✐✳❡✳ ❜② ❛♥② ❝♦♠✲
♣❛♥② ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✮✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ ✐ts ♦✇♥
♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❛s♣❡❝ts✱ ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦st✉❧❛t❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ✐s
t❤❛t ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢
❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❡✈❡r② ❛❝t♦r ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠❜✐❡♥t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❛❝✲
t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✼❪✳

▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇♦r❦s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡♠✱
♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s❬✷✶❪✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣r♦❞✉❝ts ❬✶✼❪ ❬✶✽❪
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✲❝❡♥tr✐❝ s②st❡♠s ❬✷✵❪ ❬✷✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ❝✐t❡❞ ❜② ❛✉✲
t❤♦rs✳ ❆❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✇
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s s✉❝❤
❛s ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦rs ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s②st❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱
♠❛♥② ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠ ❝♦✲❡①✐sts✳ ❆❝❝♦r❞✲



✷ ❘é♠✐ P❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❆♥❞ré ❚❤♦♠❛s

✐♥❣ t♦ ❬✶✽❪ ❬✶✼❪ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ✭✐✮ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✲
✉❝t✱ ✭✐✐✮ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❧♦❝❛t❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭♦♥ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s
♦❢ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ✭P❉❙✮
r❛✐s❡s ♥✉♠❡r♦✉s ✐ss✉❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t♦ ❧♦❣✲
✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✭❧♦❣✐✲
❝❛❧✮ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ❤♦✇ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
s②st❡♠ ❄ ❲❤❛t ❡♥t✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❡①✐st ❄ ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♦r t♦ t❤❡
♦t❤❡r ❛❝t♦rs ❄ ❍♦✇ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡✐r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❄

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢
P❉❙✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ✭♦r s❤♦✉❧❞♥✬t✮
❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❄ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ♣r♦✲
♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❝t✐✈❡✱ ✐ts ♣r❡❝✐s❡ r♦❧❡ ✐♥✲
s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐s s❡❧❞♦♠ ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♣❛tt❡r♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❛r❡
♥♦t ❛❧✇❛②s ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❜r✐❞❣❡
t❤✐s ❣❛♣ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ r❡✈✐s✐t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② t♦ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❞✉❝t✲
❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s✳

❋✐rst✱ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✇✐❧❧ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ st❛t❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐ss✉❡s ❢❛❝❡❞ ✇❤✐❧❡
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ r❡♠✐♥❞ t❤❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡ ♦❢ st✐❣♠❡r❣②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ st✐❣♠❡r✲
❣✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥✉♥❝✐❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ t❤r❡❡✱ ❛♥❞
✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✜✈❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ t❡st ❝❛s❡✳

✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❡✐❣❤t✐❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇❡r❡
✭r❡✮✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ✇❛s t❤❛t ♦♥❧② ♦♣❡r❛t♦rs ❤❛❞
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❡r❡ ✐♥
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐st✉r❜✐♥❣
❡✈❡♥t✱ ♦♣❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ❣❛t❤❡r ❛❝❝✉✲
r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥ P❉❙✱ t❤❡ ♠❛✐♥
✐❞❡❛ ✐s t♦ ❣✐✈❡ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts
✭❛♥❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s t♦ s♦❧✈❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❉❙ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✐s ✇❤❛t ❡♥t✐t✐❡s t♦ ❞❡✜♥❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ str✉❝t✉r❡
t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

■♥ ❤♦❧♦♥✐❝ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳
■♥ t❤❡ P❘❖❙❆ ❬✷✻❪ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤r❡❡ t②♣❡s
♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥t✐t✐❡s ✭♦r ❛❣❡♥ts✮ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✿ Pr♦❞✉❝t ❍♦❧♦♥s✱ t❤❛t ❣❛t❤❡r t❤❡ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❘❡s♦✉r❝❡ ❍♦❧♦♥s✱ t❤❛t ❝♦♥✲
tr♦❧ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❖r❞❡r

❍♦❧♦♥s✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
✐t❡♠ ♦r ❛ ❧♦t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙t❛✛ ❍♦❧♦♥s ❤❡❧♣ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣st t❤❡ s②st❡♠✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❆❉❆❈❖❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✺❪ ❞❡✜♥❡s ❢♦✉r
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❤♦❧♦♥s ❝❧❛ss❡s ✿ ♣r♦❞✉❝t✱ t❛s❦✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r ❤♦❧♦♥s✱ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❜❡✐♥❣ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ♦r❞❡r ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❤♦❧♦♥ ♦❢ t❤❡ P❘❖❙❆
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r ❤♦❧♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❣r♦✉♣s ♦❢ ❤♦❧♦♥s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤♦❧♦♥✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡
❜r♦❛❞❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❛✐♠s ❛t ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t♦ ❡✈✲
❡r② ♦❜❥❡❝t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛ ❦❡② t♦
❛❝❝❡ss t♦ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❞❛t❛✱ st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ❊P❈●❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡s t♦ st♦r❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦❜❥❡❝t
♥❛♠❡ s❡r✈❡r ✭❖◆❙✮ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s❡r✈❡r ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❛t❛ ❛r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉✐❛❧♦❣ s②st❡♠ ❬✶✸❪ ♣r♦✲
♣♦s❡s t♦ st♦r❡ t❤✐s ❛❞❞r❡ss ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t♦♦✱ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭❯❘■✮✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥ s✉♣♣❧②✲❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✷❪✱ s❡❡s t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❛s ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥t r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✱ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ✐ss✉❡s✳ ❯s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t
❛❣❡♥ts✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✲
♥❡r ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❬✷✸❪✳

✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥s

❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❬✾❪✳ ▼♦st ♦❢t❡♥✱ t❤❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞
❖❜s❡r✈❡r ✭♦r ▼♦❞❡❧✲❱✐❡✇✲❈♦♥tr♦❧❡r✮ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✬ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♥♦t✐❢② ♠❛♥② ♣❡❡rs ✇❤❡♥
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛♥❣❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts r❡❝❡✐✈❡ r❡q✉❡sts✱ t❤❛t ❛r❡ ❜r♦❦❡♥
❞♦✇♥ ✐♥t♦ s✉❜✲r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ s❧❛✈❡ ❛❣❡♥ts✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱
r❡♣♦rts ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡✲
q✉❡st ✐♥✐t✐❛t♦r✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡ ✭❛s ✐♥ ❬✶❪✮ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧❡✈❡❧s ❜✉t t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ r✐❣✐❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡ ♦❢
t❤✐s ✐ss✉❡s✱ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♦r ♣❛rt✐❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✹❪✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ❤❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳



❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦r ❛✉❝t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✲
t✐t✐❡s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❜❡❤❛✈✐♦rs
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ s✉❝❤ ❡♠❡r❣✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t ❡❛s✲
✐❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❤❛r❞ t♦
♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦rs s✉❝❤ ❛s ❢❛♠✐♥❡✱ ❞❡❛❞❧♦❝❦s ❛♥❞
❧✐✈❡❧♦❝❦s ❝❛♥ ❞❡❣r❛❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤
s②st❡♠ ✐s ♦❢t❡♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ♦r ❛♥✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✷✷❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✲
❞✉str✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t ❉❛✐♠❧❡r ❬✺❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ s②st❡♠s✱ ❧✐❦❡ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❬✶✵❪ ❛r❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛❣❡♥ts✳❚❤❡s❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ t❤❡✐r r♦♦ts ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢
s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts✱ ❤❛✈❡ ✐♥s♣✐r❡❞
❡♠❡r❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡✐r ❞❡✲
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❞r✐✈❡rs t♦ t❤❡✐r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛
s✇❛r♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡
❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❛♥❞ ♠❡♠♦r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳

✷✳✸ ❙t✐❣♠❡r❣②

❙t✐❣♠❡r❣② ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛♥✲
✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❡t❤♦❧♦❣②✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss
♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ♠❡❞✐❛t❡ ❛♥✐♠❛❧✲❛♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡st✲❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❡r♠✐t❡s ❜② ●r❛ssé ❬✶✶❪✱
✇❤♦ ❝♦✐♥❡❞ t❤❡ ✇♦r❞ st✐❣♠❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦ r♦♦ts
st✐❣♠❛ ✭♠❛r❦✱ s✐❣♥✮ ❛♥❞ ❡r❣♦♥ ✭✇♦r❦✮✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♠♣❧✐❡❞
✐♥ ♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✳ P❤❡r♦✲
♠♦♥❡s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥s❡❝t t❤❛t
❝❛✉s❡s ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐❡s t♦ r❡❛❝t✳
❚❡r♠✐t❡s r❡❧❡❛s❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
✭s♦✐❧ ♣❡❧❧❡ts✮✱ t❤✉s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡r t❡r✲
♠✐t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s✱ ✈❛✉❧ts✱
❡t❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ♥❡st
✭✜❣✳ ✶✮✳

❖t❤❡r st✉❞✐❡s ♦♥ ❜❡❡s ♦r ✇❛s♣s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ st✐♠✲
✉❧✉s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t❛s❦ ❬✷✹❪✳ ◆❡st✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦✲r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✏✐❢ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥✑✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜s ❞✐r❡❝t❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐♥s❡❝t✳

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

❋✐❣✳ ✶ ✧❈❛t❤❡❞r❛❧✧ t❡r♠✐t❡ ♠♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❚❡rr✐t♦r②
♦❢ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♠❛③❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣
t✐♠❡ t❤❛t s✉❝❤ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ❜❧✐♥❞ ✐♥s❡❝ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
❡r❡❝t t❤❡s❡ ❤✉❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ✭♣❤♦t♦ ❜② ❆♥❞r❡✇
❋✐♥❡❣❛♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛ ❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❆ttr✐❜✉t✐♦♥
❧✐❝❡♥s❡✮

❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✲

r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs✱ ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝✉❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✲
♣❧❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ r♦✉t❡ ❞❛t❛ t♦ ✐ts
r❡❝❡✐✈❡r✮❀ ❧✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t♦ ♠❡♠♦r✐③❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛t❡r ✉s❡ ✿ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐ts❡❧❢
r❡t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
r✉❧❡s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡rs t♦ t❤❡
st✐♠✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❢❛r ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ✐s
t❤❡ ❛♥t ❝♦❧♦♥② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❆❈❖✮ ❬✼❪✳ ❚❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❢♦r❛❣✐♥❣ ❛♥ts✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r
❛♥t✲❤✐❧❧ ❛♥❞ ❛ ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡✱ ❛♥ts r❡❧❡❛s❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s t♦
♠❛r❦ t❤❡✐r tr❛❝❦s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
♣❛t❤ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❤✐❧❧
❛♥❞ t❤❡ ❢♦♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡
tr❛❝❦✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ❢♦♦❞ ✐s ♠♦✈❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♥❡✇ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆❈❖ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡
tr❛✈❡❧✐♥❣✲s❛❧❡s♠❛♥ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■t ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ tr❛♥s♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❝♦♥tr♦❧ ❬✷✺❪✳

■♥ t❤✐s ❧❛st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦r❞❡rs ❣❡♥❡r❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞
♦❢ ❛♥ts✱ ✇❤♦ s❡❛r❝❤ t❤❡ ❜❡tt❡r r♦✉t❡ ❢♦r t❤❡✐r ♦r❞❡rs
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡✐r
✐♥t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡ s♦♠❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡
✭t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣r♦❛❝t✐✈✐t②✮✳

❋r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❛
♠❛❥♦r q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇ t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❛tt❡r♥
t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❆❈❖ ✐s



✹ ❘é♠✐ P❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❆♥❞ré ❚❤♦♠❛s

t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ✐t s❡❡♠s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ♠❛♣ ❛♥ts
t♦ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛♥t✲tr❛❝❦s t♦ ♣r♦❞✉❝ts✲r♦✉t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐❢ t❤❡ ✇✐❞❡r ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐t s❡❡♠s
♥❛t✉r❛❧ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ✇♦r❦❡r ✐♥s❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts t♦
t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦♦✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❤❛s ❛ ❞❡❡♣
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

✸ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥

✸✳✶ ❙t✐❣♠❡r❣②✲❜❛s❡❞ ♣❛tt❡r♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ st✐❣♠❡r❣② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❝♦♥t❡①t ❜② ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❦✱
❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s t❤❡
✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❛t ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛♥t ❝♦❧♦♥② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐❢② r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❦ ✭t❤❡ ♣❛t❤✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛s
✇♦r❦❡rs ✭❛♥ts✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❛ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✲

✉❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ❞❛t❛
✭t❤❛t ✇✐❧❧ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛❝t♦r ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s ❛♥② s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
♦r ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✮✱ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ♣r♦✲
❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆❝t♦rs✱ ✐s ❛ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❛t ❝❛♥
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s②st❡♠s✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡t❝ ✭✜❣✳ ✷✮✳

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

❚❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❯▼▲
❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳

❆❝t♦rs ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝ts ❜② r❡❛❞✐♥❣ ♦r ✇r✐t✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝t♦r✱ t❤r❡❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s ♣r❡s❡♥t✱ ❢✉t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣❛st✿

✕ ✇❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝✉rr❡♥t❧② ✐s❀
✕ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ♠❡❡t✱ ❢r♦♠ t❤❡

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ✭❝✉st♦♠❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮✱ ♦r
♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❡✮❀

✕ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✇❤❛t ✇❛s ♠❛❞❡✿ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❤②s✐❝❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❛❝✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✮✱
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❡✳ ❣✳ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥✮✳

Processes

Information
 systems

active 
product

Observation
devices

Operators

Product
controler

Decision
systems

physical
part

Attribute n
Attribute   
Attribute 1

annotations
Read / Write

attributes

❋✐❣✳ ✷ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t ✿ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rt ❝❛rr②✐♥❣ ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥s✱ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❱❛r✐♦✉s
❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐t ❜② r❡❛❞✐♥❣✴✇r✐t✐♥❣ ✐ts ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥s

<<Observable>>

Attribute

name: String
value: Object

get(): Object
set(new_value: Object)
notify()
match(pattern: String): Boolean

Actor

Product

product_ID:

process(event: PhysicalObservation)

<<Observer>>

Reactive Entity

observed_attributes: Attribute[0..*]

update(changed_attr: Attribute)

PhysicalObservation

event
location
sensor_id
date
parameters

modify observe

**

**

receive
*

interact **

❋✐❣✳ ✸ ❯▼▲ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❛t✲
t❡r♥✳



❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✺

Actor Attribute

Observation
Actor

Product

Business Actor

Process Actor

Product State

Production Reports

Product Requirements

Update state
from sensors

Update state
in cascade

Update requirements
in cascade

Initialise and update
requirements from
information system

Add report when
transformation finish

Get attribute
value

Set attribute
value

<<includes>>

<<includes>>

❋✐❣✳ ✹ ❯▼▲ ✉s❡ ❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ s❡tt✐♥❣✴✉♣❞❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡
t②♣❡s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠

▲❡t t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❧❛ss❡s ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② Pr♦❞✲
✉❝t❙t❛t❡✱ Pr♦❞✉❝t❘❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥❘❡♣♦rt✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛❝t♦rs ✐♥ t✇♦ t②♣❡s ✿
Pr♦❝❡ss ❆❝t♦rs t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦r ❛ss❡♠✲
❜❧②✴❞✐s❛ss❡♠❜❧② st❛t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❆❝t♦rs t❤❛t ❢♦✲
❝✉s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✇❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝✉st♦♠❡rs r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡♠ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ Pr♦✲
❝❡ss ❛❝t♦rs ❤❛✈❡ t♦ ✇r✐t❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s r❡♣♦rt ❛t✲
tr✐❜✉t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❇✉t ❜❡②♦♥❞ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✲❛❝t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❦❡②
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st✐❣♠❡r❣✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs✱ ♦♥❧② ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❜② r❡❛❝t✐♥❣ t♦ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s✳

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

✕ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥
♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧❧②✲♠❛❞❡ s❝❤❡❞✉❧❡

t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♣r✐♦r✐t② ❛ttr✐❜✉t❡ ✭❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✮✳

✕ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
✭❡✳ ❣✳ ❛♥ ❡✈❡♥t r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❛t ♣r♦❞✉❝t p ✐s ❛rr✐✈❡❞
✐♥ st❛t✐♦♥ s✮ ♠❛② tr✐❣❣❡r ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❛t
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧
❛❝t♦r✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐ts❡❧❢ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐ts ♦✇♥ ❛ttr✐✲
❜✉t❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s
❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐ts ♦✇♥ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✱ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛❞❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛
♣r♦❞✉❝t ♠❛② r❡❛❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡♣♦rts ♦❢ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ✐ts❡❧❢ t♦ ❜❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♠✲
♣❧✐❛♥t ♦r ♥♦t✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t t♦ r❡❛❝t
t♦ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐ts ♦✇♥
❛ttr✐❜✉t❡✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡
✉♣❞❛t❡✱ ✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢
❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❛ss❡♠❜❧②✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛♥❣❡✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳



✻ ❘é♠✐ P❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❆♥❞ré ❚❤♦♠❛s

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣②✱ t❤❡ ♣r♦❞✲
✉❝t ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❦✱ ❛❝t♦rs ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐t ❜②
❞❡♣♦s✐♥❣ t❤❡✐r ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣
t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r♦❞✉❝ts ❡♠✐t t❤❡s❡
♣❤❡r♦♠♦♥❡s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t♦rs ✐♥ ✐ts
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥s❡❝ts
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s ❛r❡ ❞❡♣♦s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✭✐✳❡✳
❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❦✮✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ✐♥s❡❝t ✭✇♦r❦❡r✮ ✐s ✐♥st❛♥t❧② ♥♦✲
t✐✜❡❞ ♦❢ ❛♥② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✲
❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ❧❡❞ ❛♣♣❡❛r t✇♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❣❡t ♦♥❧②

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t✱ s❡❝✲
♦♥❞✱ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✴♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❤❡♥ ❛
♣r♦❞✉❝t ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✐t ❜r♦❛❞❝❛sts ❛ ❧✐st ♦❢ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s t♦
♦t❤❡r ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❛❝t♦rs ❝❛♥ t❤❡♥ r❡s♣♦♥❞ ❜② s✉❜s❝r✐❜✐♥❣
t♦ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛✐r

(attribute name, pattern)

❲❤❡♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡✬s ✈❛❧✉❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❛t✲
t❡r♥✱ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r ✐s ♥♦t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦
✜❧t❡r ♦✉t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❝t♦r✳

❚❤✐s s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲✈✐❡✇✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛②
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱
t❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡
❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ✭♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛❝t♦rs
❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❛❣❡♥ts✮ ❛♥❞ ✐♠♣♦s❡ t♦ s♣❡❝✲
✐❢② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✾❪✳

❆ ❝♦♥t❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❣❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t✇♦ ❡①✲
❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋■P❆✲❙▲✵✶ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❬✽❪✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✿ t❤❡ ✜rst
♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❵❛ttr✐❜✉t❡✬✱ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❇♦t❤ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ str✐♥❣s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❵❤♦❧♦♥✬✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♥❛♠❡ ✭❛
str✐♥❣✮ ❛♥❞ t②♣❡ ✭t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❤♦❧♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✿
♣r♦❞✉❝t✱ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ st❛✛✮✳

❙❡✈❡r❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡s❡
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❵♦✇♥s✬✱ ❵❤❛s✲✈❛❧✉❡✬ ❛♥❞ ❵♠❛t❝❤❡s✬
❞❡s❝r✐❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❛t ❛ ❤♦❧♦♥ ❤❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t✲
tr✐❜✉t❡s✱ t❤❛t ❛ ❤♦❧♦♥✬s ❛ttr✐❜✉t❡ ❤❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡✱

✶ ❋■P❆ ✭t❤❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t P❤②s✐❝❛❧ ❆❣❡♥ts✮
✐s ❛♥ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② st❛♥❞❛r❞s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t
♣r♦♠♦t❡s ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢
✐ts st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❛♥❞ t❤❛t ❛ ❤♦❧♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛t❝❤❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♣❛tt❡r♥ ✭r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❵❝❤❛♥❣❡✲✈❛❧✉❡✬
❛♥❞ ❵q✉❡r②✲✈❛❧✉❡✬ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② ♦r q✉❡r② ❛♥ ❛t✲
tr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡✳

✭✭♦✇♥s
✭❤♦❧♦♥

✿♥❛♠❡ ♣✶✲♣❧❛✷
✿t②♣❡ ♣r♦❞✉❝t✮

✭s❡q✉❡♥❝❡
❡♣❝ ❝♦❧♦r ❝r❡❛t❡❇❧♦❝■❉ st❛t❡ ❛❢❢❡❝t❛t✐♦♥ ❛ss②❉♦♥❡✮

✮✮

❛

✭✭❛❝t✐♦♥
✭❛❣❡♥t✲✐❞❡♥t✐❢✐❡r

✿♥❛♠❡ ♣✶✲♣❧❛✷❅tr❛❝✐❧♦❣✮
✭❝❤❛♥❣❡

✿❛ttr✐❜✉t❡ ✭
❛ttr✐❜✉t❡

✿♥❛♠❡ ❛❢❢❡❝t❛t✐♦♥
✿✈❛❧✉❡ ♣✵✮✮

✮✮

❜

❋✐❣✳ ✺ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✭❛✮ ❛♥❞
♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ✭❜✮ ✐♥ t❤❡ ❋✐♣❛✲❙▲✵
❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ❋■P❆✲s✉❜s❝r✐❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠✳ ❋✐rst✱ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥ts ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡ ❧✐st✱
❜② ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❛♥ ■◆❋❖❘▼ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆❣❡♥ts t❤❛t ✇❛♥t
t♦ ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛t❝❤❡s ❛ ♣❛t✲
t❡r♥✱ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✲
✉❝t ❛❣❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦t❤❡r r❡q✉❡st✲❧✐❦❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✭s✉❝❤
❛s ❋■P❆✲◗✉❡r② ❛♥❞ ❋■P❆✲❘❡q✉❡st✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❡r② ♦r
♠♦❞✐❢② ♣r♦❞✉❝ts ❛ttr✐❜✉t❡s✳

✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝t

❆ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❣❡♥t✱ t❤❛t
✐s ❜♦t❤ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ t♦ ♦t❤❡r
❛❣❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t♦rs✳ ❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s
❛❣❡♥t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s ❛ttr✐❜✉t❡ ❜❛s❡ ✭✜❣✳ ✻✮✳

P❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t r❡s✉❧t ✐♥
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❜❛s❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛ s❡♥s♦r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❜s②st❡♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♥❛♠❡✱ ♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭❡✳ ❣✳ t❤❡ ❡♣❝ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♣❝ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ♦❢ ❛ ❘❋■❉✲r❡❛❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❛ttr✐❜✉t❡✬s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦st t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❢♦r t❤❛t t❛s❦✳

Pr♦❞✉❝t ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❛❝t♦rs ❛❜♦✉t ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❛♥❦s t♦ t✇♦ s✉❜s②st❡♠s✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♥♦t✐✜❡s ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s
❛♥❞ r❡s♣♦♥❞s t♦ q✉❡r✐❡s ❛❜♦✉t ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡



❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✼

Actor
Product

product_ID:

<<Observable>>

Attribute

name: String
value: Object

get(): Object
set(new_value: Object)
notify()
match(pattern: String): Boolean

<<Observer>>

Product Rule
<<Observer>>

Actor Rule
Product Sensing Subsystem

process(event: PhysicalObservation)

ProductState

ProductionReport

ProductionRequirement

* *

* *

observe observe

update

update

updateupdate

update

❋✐❣✳ ✼ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❞✉❝t✬s ❛♥❞ ❛❝t♦rs✬
s✉❜s②st❡♠s

Attributes
base

Sensor
processing

Actuator
control

Notification ExecutionRules
(behavior)

Message exchanges with other agents

events to/from physical system
(real or emulated)

❋✐❣✳ ✻ ■♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❡♥t

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ❛ r✉❧❡✱ t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡
❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ♠♦❞✐❢② ❧♦❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

▼❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ r❡✲✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ♦♥❧② t❛s❦ ✐s t♦
❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ r✉❧❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✳

✸✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣

st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝ts

Pr♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛❝t♦rs ❛❣❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❛❣❡♥ts
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ r❡❛❧ s❤♦♣ ✢♦♦r ✿ t❤❡②
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦♣ ✢♦♦r✬s
❤❛r❞✇❛r❡ ✭♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❡t❝✮ ❛♥❞
❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛
❝♦♥tr♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ✭✜❣✳ ✽✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥
❜❡ ❜r♦❦❡♥ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜s②st❡♠s✿

✕ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ ❛❣❡♥ts r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❤♦♣ ✢♦♦r ❞❡✈✐❝❡s ✭♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝
❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❘❋■❉ r❡❛❞❡rs✱ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❡t❝✳✳✳✮❀

✕ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t
❛❣❡♥ts✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❛❣❡♥ts ✭♣r♦✲
❝❡ss ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❛❣❡♥ts✮ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡❀

✕ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ ❛❣❡♥ts r❡s♣♦♥s✐✲
❜❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❡♥t❡r♣r✐s❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥✐♥❣✱ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳



✽ ❘é♠✐ P❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❆♥❞ré ❚❤♦♠❛s
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Process
Agent
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Agent Process

Agent
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Agent
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control rules
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 Agent
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Inter-agents communication (subscription / notification)

...
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Agent
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Application

Device

Interface Agent
(event broker)

Data acquisition
and processing 
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Device

Interface Agent
(event broker)

Data acquisition
and processing 
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❋✐❣✳ ✽ ❆❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✲
✉❝ts

✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

✹✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❥❛✈❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋■P❆✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ❏❆❉❊ ❛❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❬✸❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜r♦❦❡♥ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿

✕ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ str✉❝t✉r❡
♦❢ ❛❣❡♥ts✱

✕ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛
❝❛s❡✱ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❜❡❤❛✈✐♦r r✉❧❡s✳

❚❤❡ ❚r❛❝✐❧♦❣✐s✷ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❧❛st
♣♦✐♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇
t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛s❡✳
❲❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ s✐♠♣❧❡✱ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s
❛♥ ❛ss❡♠❜❧② st❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ r♦✉t✲
✐♥❣ st❛t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡
st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

✕ ❛ s✉♣♣♦rt❀

✷ ❚❤❡ ❚r❛❝✐❧♦❣✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✧❝❛♠♣✉s ✜❜❡r✧
❛t ➱♣✐♥❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✳

❋✐❣✳ ✾ ❚r❛❝✐❧♦❣✐s ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❝❡❧❧ ✐♥ ❢r♦♥t

✕ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ✇♦♦❞❡♥ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡s✱ ②❡❧❧♦✇ ♦r ♦r❛♥❣❡❀
✕ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ✇♦♦❞❡♥ ❝❤✐♣s✳

❚❤✐s ♣r♦❞✉❝t str✉❝t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❤♦✉✲
s❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ✈❛r✐❡t②✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳

❋✐❣✳ ✶✵ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦♥ t❤❡ ❚r❛❝✐❧♦❣✐s ♣❧❛t❢♦r♠

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❢♦✉r st❛t✐♦♥s ❧✐♥❦❡❞ t♦
❛ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✭✜❣✳ ✶✶✮ ✿ M1 ✐s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ st❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ♦♥ s✉♣♣♦rt❀ M2 ✐s ❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥✱ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♠❛t❡✲
r✐❛❧✐③❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ s♦♠❡ ❝❤✐♣s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t❀ A1 ❛♥❞
A2 ❛r❡ r♦✉t✐♥❣ st❛t✐♦♥s✳

M1 M2

A2 A1

empty
Supports squares

RFID
readers

❋✐❣✳ ✶✶ ❆ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇



❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✾

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rts ❛♥❞ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡s ❝❛rr②
❛ ❘❋■❉ t❛❣✳ ❘❋■❉ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❡❛❝❤
st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❛❞❡rs ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ♣r♦❞✉❝ts
✐♥t❡❣r✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡s ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
r❡❛❞✐♥❣ t❤❡✐r t❛❣✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝✉st♦♠❡r
r❡q✉❡sts ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ ✢♦✇s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠
♠✉st ❛❧s♦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❧❛st ♠✐♥✉t❡ ♦r✲
❞❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦r ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✭❡✳❣✳ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❛♥❞ ♣✉t ❜❛❝❦ ❧❛t❡r ❡❧s❡✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡
❜❡❧t✮✳

✹✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉st♦♠❡rs✱ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

♣r♦❝❡ss❡s

❚❤❡ t❡st✲❝❛s❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t
s②st❡♠✳ ❆❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡s ✭M1✱
M2✱ A1 ❛♥❞ A2✮✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝ts ✭❜♦t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞
t❤❡ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡s✮✳ ❇✉s✐♥❡ss ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝✉st♦♠❡rs t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✭✐✳❡✳ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥ts✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✭t❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❘❋■❉ s✉❜s②st❡♠s✮✱
♦r t♦ ♦✛❡r ❝♦♠♠♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭❛❣❡♥t ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t♦r② ❢❛✲
❝✐❧✐t❛t♦rs✱ ✳✳✳✮✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠ ✭✜❣✳ ✶✷✮✳

ProcessCustomer

active 
product

create

declare attributes
(state, reference)

declare attributes

Set attribute value
(reference=1234)

Subscribe
(state match “stationM2”)

update attributes
(progM2, etc...)

❋✐❣✳ ✶✷ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥t

✶✳ ❚❤❡ ❝✉st♦♠❡r✲❛❣❡♥t ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✲❛❣❡♥t ❛♥❞
✇❛✐ts ❢♦r ❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ s❡ts t❤❡ ❵r❡❢❡r❡♥❝❡✬
❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳

✷✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥t ❞❡❝❧❛r❡s ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆❝t♦rs s✉❜✲
s❝r✐❜❡s t♦ s♦♠❡ t♦ t❤❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ M2 s✉❜s❝r✐❜❡s
t♦ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❵st❛t❡✬✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ❵st❛t✐♦♥▼2✬✳

✸✳ ❚❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥t r❡❛❝ts t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✐❧❧ ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡t ✐t ♣r♦❣▼1✱ ♣r♦❣▼2✱✳✳✳ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✹✳ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❛❣❡♥t ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ ✐ts ❘❋■❉ t❛❣✳ ❆♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣❝ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛❣ ✐s
❝r❡❛t❡❞✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡✈❡♥t ❜r♦❦❡rs t♦ r♦✉t❡ ❘❋■❉ ❡✈❡♥t
t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥t✳

❚❤❡♥✱ ♣r♦❞✉❝ts ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✉♥t✐❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜♥✐s❤❡s ✭✜❣✳ ✶✸✮✳

Process
active 
product

notify
(state = “stationM2”)

notify
(optionally)

(progM2=0011)

query
(progM2 ?)

request
(reportM2 = done-0011)

Product arrives
at station M2

Customer

Physical
transformation

❋✐❣✳ ✶✸ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉r✲
r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✺✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛rr✐✈❡s ✐♥ ❛ st❛t✐♦♥ ✭❡✳ ❣✳
✐♥ M2✮✱ ❛ ❘❋■❉ ❡✈❡♥t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❛❣❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❵st❛t❡✬ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞
✭❡✳ ❣✳ ❵st❛t✐♦♥▼2✬✮

✻✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥✬s ❝♦♥tr♦❧ ❛❣❡♥t ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✬s st❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✐t q✉❡r✐❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❜♦✉t ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❡✳ ❣✳
❛ttr✐❜✉t❡ ♣r♦❣▼2✮✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✲
✉❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✼✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❞s✱ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧
❛❣❡♥t r❡❧❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ r❡q✉❡sts t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛
r❡♣♦rt ❛ttr✐❜✉t❡ ✭❡✳ ❣✳ r❡♣♦rt▼2✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥t
r❡❛❝ts t♦ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✐❧❧
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡
✈❛❧✉❡✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ st✐❣♠❡r❣② ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❤✐❣❤
♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❡t② ✭t❤❡ ✢♦✇ ❝❛♥ ♠✐① ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r✲



✶✵ ❘é♠✐ P❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❆♥❞ré ❚❤♦♠❛s

❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤ r♦❜✉st♥❡ss ✭♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥② r❡s♦✉r❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡♠ t♦ ✜♥❞ ❜❛❝❦ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ r♦✉t❡✮✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱
❛♥ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ♦♥❧② t♦ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✢♦✇ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✲
♣❧❡ t❛s❦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛t✲
tr✐❜✉t❡ ❜❛s❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝s ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ r❡✲✉s❡❞✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉❝ts ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥tr♦❧✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡
t❛s❦s✳

✹✳✸ ❙♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ss❡♠❜❧②

❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉♣♣♦rt ❛♥ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡s ✐s ❛
s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❜② ❛ ♣r♦❞✉❝t✲❛❣❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤r❡❡ ❛❣❡♥ts ♠✉st ✐♥✲
t❡r❛❝t ❤❡r❡✿ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❛❣❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣✲
♣♦rt ✭S✮✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❣❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ sq✉❛r❡
♣✐❡❝❡ ✭Sq✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t♦r M1✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ✭✜❣✳ ✶✹✮✳

create

declare attribute
(color, position, ...) 

declare attribute
 

subscribe
(color) subscribe

 (position)
Get color from

RFID tag

notify
(color = “yellow”)

request change
(position = “p2”) notify

(position = “p2”)

Physical
transformation

❋✐❣✳ ✶✹ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉♣♣♦rt ❛❣❡♥t ✭❵♣✷✬✮✱
❛ sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡ ❛❣❡♥t ✭❵♣✷✲♣❧❛✶✬✮ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② st❛t✐♦♥ M1✳

❆❣❡♥t S ❝r❡❛t❡s ❛❣❡♥t Sq✱ ❣❡ts ✐ts ❵❝♦❧♦r✬ ❛ttr✐❜✉t❡✱
❞❡❝✐❞❡s t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ✐t ❛t s♦♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r t♦ ❞✐s❝❛r❞ ✐t✱
❛♥❞ s❡ts ✐ts ❵❞❡st✐♥❛t✐♦♥✬ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆❣❡♥tM1

✐s ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ t❤❡ ❵❞❡st✐♥❛t✐♦♥✬ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ Sq✱ ♠♦✈❡s t❤❡

sq✉❛r❡ ♣✐❡❝❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡♣♦rts t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts M1 ❛♥❞ S ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛❣❡♥t Sq✳

✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✺✳✶ ❈❛s❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st✐❣♠❡r❣✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✲st✉❞②✱ t❤❡
❦❡② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♣❡rt❛✐♥ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✲
tr♦❧ ✿ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❡t❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ❤❡r❡ ✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣❛tt❡r♥ t♦
t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐ss✉❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✲
✉❝ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈s✳ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧r❡❛❞②
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
✐♥ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♥♦t t❤❡ ❦❡② ♣r♦❜✲
❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡✳

❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✲✐♥❞✉str② s✉❜❝♦♥✲
tr❛❝t♦r s❤♦♣ ✢♦♦r✳ ❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧② s✐t❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♣ t♦
✶✵✱✵✵✵ ♣r♦❞✉❝ts ❛ ❞❛②✱ ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt
♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❝❡❧❧s✱ ❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✈❡r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❡♣ t♦
♠❛❦❡ ❛ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡❞✐✲
❝❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧✐❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❤❛s ❜❡❡♥
♠♦❞❡❧❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳

❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✶✺ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ st❛❣❡s✳ ❆ ✜rst s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
✜rst ❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉r✲
t❤❡r ❛ss❡♠❜❧❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛ss❡♠❜❧② ❝❡❧❧s✳ ■t
✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❛ss❡♠❜❧② ❝❡❧❧s ❝❛♥♥♦t ✇♦r❦ s✐♠✉❧t❛✲
♥❡♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❝❡❧❧s✱ ❛♥ ✐♥✲
✈❡♥t♦r② st♦r✐♥❣ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳

Final A

Final B

Final C

Assembly of 
semi-finished 
products

Upstream line Downstream lines

Stock of semi-
finished goods

❋✐❣✳ ✶✺ ▼❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❡❧❧

❆s ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧✐♥❡s ❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦❞✲
✉❝ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦
❝❤♦♦s❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ✇❤❡♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❡t✉♣ ♦♥ t❤❡ ✉♣✲
str❡❛♠ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s❡t✉♣s ✭❡❛❝❤ s❡t✉♣ t❛❦❡s ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦



❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐❣♠❡r❣② ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✶

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✇♦r❦✲✐♥✲♣r♦❝❡ss ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ st❛r✈❛✲
t✐♦♥ ♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧✐♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜✉s✐♥❡ss ❣♦❛❧s s✉❝❤
❛s ❞✉❡ ❞❛t❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧
❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡t✉♣ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡✐r
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥✲s②st❡♠ tr✐❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✺✳✷ ❉❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✭✜❣✳ ✻✮ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥t✐t✐❡s
❢♦r ❜♦t❤ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧✐♥❡s✳ Pr♦❞✉❝ts ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ❛♥❞
❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠ t❤❛♥❦s t♦ ❡✈❡♥t
❜r♦❦❡rs ❛❣❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

Attributes:
● priority
● reference
● state

Centralized
control

Machines

Distributed
control
entities

Create product,
Monitor state
Set / change priority

Query priority
Change state

Monitor state
Query reference

❋✐❣✳ ✶✻ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s
♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t♦rs✱ ❡✈❡r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❞✉❝ts ❛ttr✐❜✉t❡s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❛ttr✐❜✉t❡s ✐s ♣r✐♦r✐t②✳ ❆t
s②st❡♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ s❝❤❡❞✲
✉❧❡s ❥♦❜s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ r❛t✐♦✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡
✐t ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ❞✉❡ ❞❛t❡✳ Pr♦❞✉❝ts
♣r✐♦r✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳

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

■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡✱ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ♣r✐♦r✐t② ♦♥❧② ✿ ❲❤❡♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐s r❡❛❞② t♦ ♦♣❡r✲
❛t❡✱ ✐t s❝❛♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇❛✐t✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts t❤❡
♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s

❝❛❧❧❡❞ ✏♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✑ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ♠❛❞❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳

■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉t♦♥♦♠② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r♦❞✲
✉❝t ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr✐❡s t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝t ♣r✐✲
♦r✐t✐❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❧❡✈❡❧s
♦❢ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ st❛r✈❛t✐♦♥
❞♦✇♥str❡❛♠✱ ♦r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s❡t✉♣s✳ ❚❤✐s
❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ r❡❧❛①❡❞✑✳

❖t❤❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✉s❡❞
t♦ s❡t✉♣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t❡✱
t❤❛t tr❛❝❦s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣✳

✺✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✶✼✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s②st❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡❝✐s❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❣❤t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s✿ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡
t❤❡ s❡t✉♣s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛
♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ r❡❧❛①❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ♣r♦❞✉❝ts
♣r✐♦r✐t✐❡s ✇❡r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❜✉t ②✐❡❧❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❦❡✲s♣❛♥✳

❇♦t❤ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✱ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✽ ❣✐✈❡ s♦♠❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥✲
❛❜❧❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ t❤❛t ❧♦❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡
❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤✲
♦✉t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t
♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱
❜✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡♥❞s t♦ ♣❧✉♥❣❡ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣❡rt✉r❜❡❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇✐t❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s✱
♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♥♦♥✲
♣❡rt✉r❜❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❜✉t s❤♦✇❡❞ ♠♦r❡ r♦❜✉st♥❡ss✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ st✐♠✉✲
❧✉s✴r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ st✐❧❧
❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✶✼ ●❛♥tt ❝❤❛rts s❤♦✇✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞✱
✜♥❛❧ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❧✐♥❡s ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❙❋✱ ❋❆✱ ❋❇ ❛♥❞ ❋❈✮ ❢♦r ❡❛❝❤
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ✐♥ ❛♥ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❛✮✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧
✭❜✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛①❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭❝✮ ❬✷✶❪
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centralized PP-autonomous PP-constrained

❋✐❣✳ ✶✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ❡❢✲
❢❡❝t ♦♥ ❲■P ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❜❧✉❡
sq✉❛r❡✮✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭②❡❧❧♦✇ tr✐✲
❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛①❡❞ ♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭r❡❞ ❞✐❛♠♦♥❞✮

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ st✐❣✲
♠❡r❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
♣r♦❞✉❝t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ st✐❣♠❡r❣②✱ ♣r♦❞✉❝ts ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡
❢♦r♠s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✮ ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❝t♦rs ♦❢
t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✈❛❧✲
✉❡s✱ ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝ts
❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛♥ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ s❤❛r❡❞
❜② ❛❧❧ t❤❡ ❛❝t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛ ❦✐♥❞
♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠✐①
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t♦
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r s❝♦♣❡✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣st ❛❧❧
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡s✐❣♥✱ s❛❧❡s ❛♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st✐❣♠❡r❣✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐s t❤❡ r♦❧❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❞✲
✉❝t✿ ■t ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣❛ss✐✈❡ r♦❧❡✱
✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ t❤❛♥ ♦♥ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❛ ✏s✉♣❡r✲❞❡❝✐s✐♦♥❛❧✑ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✲
s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✳
■❢ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ r✐❣✐❞✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡
st✐❣♠❡r❣✐❝ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✐ts ♦✇♥
❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ ♠✉st ♥♦t✐❢② ✐ts s✉❜s❝r✐❜❡rs ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐ts
❛ttr✐❜✉t❡ ❜❛s❡✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ t❡st ❝❛s❡✳
■t ✐s ♣❧❛♥❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ❧❛r❣❡r ✐♥❞✉str✐❛❧✲s❝❛❧❡ ❡♠✉✲
❧❛t❡❞ t❡st✲❝❛s❡s ✭✇✐t❤ t❡♥ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞ ♦❢ ❛❣❡♥ts✮ t♦ s❡❡
❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s②st❡♠s✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞
st✉❞② ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✲
✉❝ts ♦r ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✴r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t
❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛✲
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