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❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

■♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❆✉t♦♠♦❜✐❧s②st❡♠❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ ❡✐♥❡ ✐♠✲

♠❡r ❣röÿ❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❜✐❡t❡♥ ❞❡♥ ❋❛❤r❡r♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱♦rt❡✐❧❡✱ ✈♦♥

❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❑♦♠❢♦rt❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ✇❡rt✈♦❧❧❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞✐❡s❡r ❙②st❡♠❡ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥♦r♠❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❤❡✉✲

t✐❣❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✐st ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡r♥✳ ❉❛✲

❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♥❦❧❛r❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❋❡❤❧❡r♥ ❜❡✐ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r

❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsr✐s✐❦❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ♠❛♥✉✲

❡❧❧❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❙✐❝❤❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡s

●❡s❛♠ts②st❡♠s✳

▼❛♥ s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞❛✈♦♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡

▲ü❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ st❡❧❧t ❞✐❡s❡

▲ü❝❦❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r✳ ❲❡♥♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s❞✐❛✲

❣r❛♠♠s s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s❧♦❣✐❦ ✐♥ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✐♥t❡✲

❣r✐❡rt✱ ✉♥❞ s♣ät❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ❈✲❈♦❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❱✐❡❧ s✐♥♥✈♦❧❧❡r ✇ä✲

r❡ ❡s✱ ❛✉s ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞✐r❡❦t ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❉✐❡s ✈❡r♠❡✐❞❡t ❋❡❤❧❡r✱ ❞❛ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❜❡✐ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❲❡r❦③❡✉❣s ❞✉r❝❤ ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥ ✭③✳❇✳ ■♥❣❡♥✐❡✉r❡✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆❜str❛❦t✐♦♥s❡❜❡♥❡

✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ss❝❤r✐tts

✕ ❛✉❝❤ ❈♦❞❡❣❡♥❡r❛t♦r ❣❡♥❛♥♥t ✕ ♠✉ss ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥♠❛❧✐❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ✐st ✈♦♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❆ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳

❉✐❡ Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞❡♥ ❆♥s❛t③✱ s✐❝❤ ✈♦♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧✲

✐♥❞✉str✐❡ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✉♥❞ st❛tt❞❡ss❡♥ ❡✐♥❡ ❛❜str❛❤✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ♦❜✐❣❡♥

▼✉st❡r ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ s♦❧❧

❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❯♠s❡t③✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡

s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ▲ü❝❦❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❆✉s ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ s♦❧❧ ❞❛♥♥

✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❙❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ▲ü❝❦❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚❡sts ✉♥❞ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣❡♥ ❣❡✲

♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✶ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣

❩✐❡❧ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ✐st ❡s✱ ♠✐t ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥s❛t③ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ③✉ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳ ❆❧s s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ❞❛❢ür ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈r✉✐✲

s❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❆❈❈✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❈❈ ❛r❜❡✐t❡t ♠✐t ③✇❡✐ ❩✉stä♥❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❤ä❧t ❡s ❡✐♥❡

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r✲

③❡✉❣✳ ❊✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣ s♦❧❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❈✐♥❝♦ ▼❡t❛ ❚♦♦❧✐♥❣ ❙✉✐t❡ ❬✷❪ ❡rst❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ s♦❧❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞✉r❝❤

●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❧❛✉✛ä❤✐❣❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❩✉s❛t③❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r③❡✉❣t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ❆r✲

❜❡✐t ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ s♦❧❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ✐♠ ▼❛ÿst❛❜ ✶✿✽ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡st ❉r✐✈❡ ✭❱❚❉✮ ❬✶✶❪ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✲

❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ❜✐❡t❡t ❞❛s ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❆❉❚❋✮ ❬✶✵❪ ❡✐♥❡

❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❢ür ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❙②st❡♠✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠üss❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞

❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❚❡st❢❛❤r③❡✉❣❡s ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡

❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✳
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Model car

ADTF

Controller receiver

Java Generator C++ Generator

AutoDSL editor

ACC model 
and 

monitors 

ACC

JavaSimulation

ACC

Simulation

VTD

ADTF

ACC

VTD2ADTF

Scenario models

Scenario editor

C++ Generator

SIMControl
Scenarios

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ●❡s❛♠tü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❥❡❦tstr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥

✶✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❚❡✐❧ ■ ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡s ③✉ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❙♣r❛❝❤❡♥✳ ❆❧s ◆ä❝❤st❡s ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ ✭❚❡✐❧ ■■✮✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥

✭❚❡✐❧ ■■■✮✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ✉✳❆✳ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧s ✐♥ ❈✐♥❝♦ ✉♥❞ s❡❧❜st

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❆❉❚❋✳ ■♥ ❚❡✐❧ ■❱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋❛❧❧st✉❞✐❡ ③✉ ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥

❆❈❈s ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r

❣❡s❡t③t❡♥ ❩✐❡❧❡ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r ✐♥ ❚❡✐❧ ❱ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞

❡✐♥ ❦✉r③❡r ❆✉s❜❧✐❝❦ ❣❡❜♦t❡♥✳
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❚❡✐❧ ■

●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✺





❑❛♣✐t❡❧ ✷

❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❡r❦❧ärt✱ ✇❛s ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❋❛❤r❛ss✐s✲

t❡♥③s②st❡♠ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢ür s♦❧❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

❘❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐❦ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s P■❉✲❘❡❣❧❡rs ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❲❡✐t❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

✈♦♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈r✉✐s❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❆❈❈✮ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠ ❛♥❤❛♥❞

❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ■❙❖✲◆♦r♠ ✶✺✻✷✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉t♦s ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❧❡✲

❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡✳ ❇❡r❡✐ts s❡✐t ❣❡r❛✉♠❡r ❩❡✐t ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥

❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❋❛❤r❡r❧❡❜♥✐s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐❝❤❡r❡r ✉♥❞ ③✉♠

❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡r ♠❛❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❙②st❡♠❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❆♥✲

t✐❜❧♦❝❦✐❡rs②st❡♠ ✭❆❇❙✮✱ ❆♥tr✐❡❜ss❝❤❧✉♣❢r❡❣❡❧✉♥❣ ✭❆❙❘✮ ♦❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡s ❙t❛❜✐❧✐täts♣r♦✲

❣r❛♠♠ ✭❊❙P✮✱ ❞✐❡ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ♣❛ss✐✈ ✐♥ ❞❛s ❋❛❤r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❡✐♥❣r❡✐❢❡♥✳

❉❛❜❡✐ ♠❡r❦t ❞❡r ❋❛❤r❡r ♦❢t ❣❛r ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙②st❡♠❡ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐✲

t❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❙②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ❛❦t✐✈ ✈♦♠ ❋❛❤r❡r ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ✉♥t❡r ❜❡✲

st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧❛✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈r✉✐s❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❆❈❈✮ ✭✈❣❧✳

❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮✱ ❊✐♥♣❛r❦s②st❡♠❡✱ ❙♣✉r❤❛❧t❡❛ss✐st❡♥t❡♥✱ ❚❡♠♣♦♠❛t❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡✳ ❱✐❡❧❡ ❙②s✲

t❡♠❡ ❣❡❜❡♥ ❞❡♠ ❋❛❤r❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❣r❡✐❢❡♥ ♥✐❝❤t ❛❦t✐✈ ❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡❧❛ss❡♥

s♦♠✐t ❞✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❜❡✐♠ ❋❛❤r❡r✳ ▼✐t ❞❡♥ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧❤❡rst❡❧❧❡r ③✉♠

❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❋❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❋❛❤r❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❆r❜❡✐t ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉✐❡s❡ ❙②st❡♠❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❛❤rs✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡s ❣❡❧❛♥❣❡♥ s✐❡

ü❜❡r ❞❡♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈❆◆✮✲❇✉s✱ ❛♥ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛♥❣❡❜✉♥✲

❞❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥✱❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣ ✭▲✐❞❛r✮ ❜③✇✳ ❘❛❞❛r✱ ❞✐✈❡rs❡ ❑❛♠❡r❛❛rt❡♥✱ ●P❙✲❊♠♣❢ä♥❣❡r ✉♥❞ ●②r♦s❦♦♣❡✳

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦✲

✼



✽ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ✼❡r ❇▼❲ ❞✉r❝❤ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛❜❞❡❝❦t✳ ❬✶❪

t✉❡❧❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❜stä♥❞❡ ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✈♦r

✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✇✐❝❤t✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❛❤rs✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥✲

③✉♦r❞♥❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✼❡r ❇▼❲ ❞✉r❝❤

❙❡♥s♦r✐❦ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❡ ✈✐❡❧ ❣röÿ❡r❡ ❋❧ä❝❤❡ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ ❛❧s ❞❡r

❋❛❤r❡r s❡❧❜st ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ü❜❡rs❝❤❛✉❡♥ ❦❛♥♥✳

❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❢ür ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ s✐♥❞

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❡❣❧❡r✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✷✳✷ ❇❛s✐s ❘❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐❦

❉✐❡ ❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❘❡❣❧❡rs ✐st ❡s✱ ❡✐♥❡♥ ✈♦r❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♦❧❧✲❲❡rt ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ③✉

❡rr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r ■st✲❲❡rt ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❙tör❣röÿ❡♥ ✈❡r✲

ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❘❡❣❧❡r ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ♠✉ss✳ ❊✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛❜❡✐ ✇är❡ ❞✐❡

■♥♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ❋❛❤r③❡✉❣s✳ ❉✐❡ ❑❧✐♠❛❛♥❧❛❣❡ ♠✉ss ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ■st✲■♥♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢

❞✐❡ ❙♦❧❧✲■♥♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥❤❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♥❡❤♠❡♥ ❆✉ÿ❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤✲

❧✉♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥♥❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡s ♥✐❝❤t r❡✐❝❤t✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

▲✉❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♦❧❧✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡r✇är♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ③✉ ❧❡✐t❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣❧❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❡r❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s✐❞❡❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ❡✐♥❡♥

✈✐❡rt❡♥ ❘❡❣❧❡r✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r✱ ❡r❣✐❜t✳



✷✳✷✳ ❇❆❙■❙ ❘❊●❊▲❯◆●❙❚❊❈❍◆■❑ ✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡s P✲❘❡❣❧❡rs ❬✶✺❪✳

✷✳✷✳✶ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧r❡❣❧❡r

❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧r❡❣❧❡rs ✭P✲❘❡❣❧❡r✮ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r P✲❘❡❣❧❡r ❡r❤ä❧t ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ y, w, u ∈ R✳ ❇❡✐♠ P✲❘❡❣❧❡r ✐st ❞✐❡

❙t❡❧❧❣röÿ❡ u(t) ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❘❡❣❡❧❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ e(t) = w(t)− y(t)✳ ❉✐❡ ❘❡❣❧❡r❣❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✐st ❞❛♥♥

u = u0 +KP ∗ e ✭✷✳✶✮

⇔ e = (u− u0)/KP , ✭✷✳✷✮

✇♦❜❡✐ KP ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ✐st✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ e ❦❧❡✐♥ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥

KP ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♦♥st❛♥t❡KP ❞❡r ❘❡❣✲

❧❡r s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ r❡❛❣✐❡rt ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ s❝❤♥❡❧❧ ❞❡♠ ❋ü❤r✉♥❣s✇❡rt ❛♥♣❛sst✳ ❉❛ ❞❡r

❘❡❣❡❧❦r❡✐s ✐♥ ❞❡r ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❩❡✐t✈❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❣❧❡r ❞❛❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t

s♦❢♦rt r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜✐r❣t ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❑♦♥st❛♥t❡KP ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❞❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥s✳

❉❡r P✲❘❡❣❧❡r ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✐st✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ r❡❛❣✐❡rt ❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❣❧❡rt②♣❡♥ s❝❤♥❡❧❧✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st✱

❞❛ss ❞❡r ❋ü❤r✉♥❣s✇❡rt ❛✉❝❤ ❞❛✉❡r❤❛❢t ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❑♦♥st❛♥t❡ KP ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤ ✇ür❞❡ ♥✉r ③✉♠ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥✲

❣❡♥ ❞❡s ❘❡❣❧❡rs ❢ü❤r❡♥✳ ■♠ s❝❤❧❡❝❤t❡st❡♥ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋ü❤r✉♥❣s❣röÿ❡ ✇✐r❞ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

■♥t❡❣r❛❧r❡❣❧❡r ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳

✷✳✷✳✷ ■♥t❡❣r❛❧r❡❣❧❡r

❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ■♥t❡❣r❛❧r❡❣❧❡rs ✭■✲❘❡❣❧❡r✮ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r

■✲❘❡❣❧❡r ❡r❤ä❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ y, w, u ∈ R✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡



✶✵ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡s ■✲❘❡❣❧❡rs ❬✶✺❪✳

❑♦♥st❛♥t❡ KI ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ e(t) = w(t) − y(t) ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠

✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡❣❧❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❞❛♥♥

u = KI

∫ t

0

e. ✭✷✳✸✮

❉✉r❝❤ ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ s✐♥❞ s❡❧❜st ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩❡✐t✈❡r❧❛✉❢ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇❛s ③✉r

❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ ❢ü❤rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✳

❉❛ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❦✉r③❡ ❩❡✐t ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧❣röÿ❡

s❡❤r s❝❤✇❡r❢ä❧❧✐❣✳ ❉✐❡s s❡♥❦t ③✇❛r ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡s ③✉♠ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ♦❞❡r

❣❛r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✱ s❡♥❦t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❞❡s ❘❡❣❧❡rs✳ ❉✐❡s ♠❛❝❤t ❞❡♥ ■✲❘❡❣❧❡r ❛❧❧❡✐♥❡ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r ❢ür ③❡✐t❦r✐t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳

❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞❡r ■✲❘❡❣❧❡r s❡❧t❡♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ♠✐t ❞❡♠ P✲❘❡❣❧❡r ③✉♠ P■✲

❘❡❣❧❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❉❛ ❞❡r P✲❘❡❣❧❡r ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③❡✐❣t✱ ❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡s❡r ❞❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧

❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉s✳ ❉❛ ❞❡r P✲❘❡❣❧❡r ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✱

❣❧❡✐❝❤t ❞❡r ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ■✲❘❡❣❧❡r ❞✐❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛✉s✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s P■✲

❘❡❣❧❡rs s✐❡❤t ♠❛♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r P■✲❘❡❣❧❡r

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r r❡❛❣✐❡rt ❛❧s ❞❡r P✲ ✉♥❞ ■✲❘❡❣❧❡r✳ ❱✐❡❧❡ ③❡✐t❦r✐t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡

❡r❢♦r❞❡r♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❛❧s ❞❡r P■✲❘❡❣❧❡r ❤❛t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞

❞❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧r❡❣❧❡rs ❡r❧ä✉t❡rt✳

✷✳✷✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧r❡❣❧❡r

❉❡r ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧r❡❣❧❡r ✭❉✲❘❡❣❧❡r✮ ❦♦♠♠t ❞❛♥♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❞❡s P✲❘❡❣❧❡rs ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤t✳ ❉❡r ❉✲❘❡❣❧❡r r❡❛❣✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣❧öt③❧✐❝❤❡ ❘❡❣❡✲

❧❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r✳ ❊r ❡r❤ä❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✲



✷✳✷✳ ❇❆❙■❙ ❘❊●❊▲❯◆●❙❚❊❈❍◆■❑ ✶✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡s ❉✲❘❡❣❧❡rs ❬✶✺❪✳

❣röÿ❡♥ y, w, u ∈ R✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ KD ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❘❡❣❧❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❛❧s

u = KD ∗ de/dt. ✭✷✳✹✮

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❉✲❘❡❣❧❡rs✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡

❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❋ü❤r✉♥❣s❣röÿ❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❱❡rr✐♥✲

❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ♠✐t ✉♠❣❡❦❡❤rt❡♠

❱♦r③❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♠❛❝❤t s✐❝❤ ❜❡♠❡r❦❜❛r✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ♥❡✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❞❡♠ ❉✲❘❡❣❧❡r ❣❡♠❡❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❣röÿ❡r✳

❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑✉r✈❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ✜♥❞❡♥ ✐♠♠❡r ❞❛♥♥ st❛tt✱ ✇❡♥♥

❞✐❡ ♥❡✉ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ ❞❡♠ ❘❡❣❧❡r ✐♥ ❞❡r ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❣❡♠❡❧❞❡t ✇✉r❞❡✳

▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❞❡r

❘❡❣❧❡r ❛❧❧❡✐♥❡ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r ✉♥❞ ✇✐r❞ ♥✉r ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❣❧❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

✉♠ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❣❧❡rs ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

✷✳✷✳✹ P■❉✲❘❡❣❧❡r

❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥ P✲✱ ■✲ ✉♥❞ ❉✲❘❡❣❧❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘❡❣❧❡r ③✉ ❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥

❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❣❧❡r ③❡✐t✈❡rs❡t③t ❡✐♥tr✐tt✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❣❧❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐❡

❢♦❧❣t ❛✉❢❛❞❞✐❡rt✿

u = (KP ∗ e) + (KI

∫ t

0

e) + (KD ∗ de/dt). ✭✷✳✺✮

❯♠ ❞❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧✲

t❡t✳ ❉❛③✉ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ KP ✱ KI ✉♥❞ KD ❣❡❡✐❣♥❡t ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳

❋❛❧❧s ❞✐❡s❡ ③✉ ❦❧❡✐♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ r❡❛❣✐❡rt ❞❡r ❘❡❣❧❡r ❧❛♥❣s❛♠✳ ❇❡✐ ③✉ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧✲

t❡♥ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❡❣❧❡r ③✉♠ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ♥❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥

❑♦♥st❛♥t❡♥ ✈❡r❡✐♥t ❞❡r P■❉✲❘❡❣❧❡r ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ❩✉❡rst r❡❛✲



✶✷ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❣❧❡rt②♣❡♥ ❬✷✷❪✳

❣✐❡rt ❞❡r ❉✲❆♥t❡✐❧✱ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❡rst❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ♣❧öt③❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❢ü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ r❡❛❣✐❡rt ❞❡r P✲❆♥t❡✐❧ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ü❜r✐❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❦✉r③❡r ❩❡✐t

❛✉s✱ ❜❡❤ä❧t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡✐✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■✲❆♥t❡✐❧ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥

✇✐r❞✳

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s P■❉✲❘❡❣❧❡rs ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❣❧❡rt②♣❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✷✳✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r P■❉✲❘❡❣❧❡r ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡s✲

t❡♥ r❡❛❣✐❡rt✳ ◆❛tür❧✐❝❤ s✐♥❞ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❘❡❣❧❡rt②♣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r

P■❉✲❘❡❣❧❡r ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡

♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❆❈❈s✱ ❞❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✸ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❛③✉

❡rst ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ❆❈❈ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳

✷✳✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈r✉✐s❡ ❈♦♥tr♦❧

❆❞❛♣t✐✈❡ ❈r✉✐s❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❆❈❈✮ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❧❡t③t❡♥

❏❛❤r③❡❤♥t ❊✐♥③✉❣ ✐♥ ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧✐♥❞✉str✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✳

❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛❤r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭❚❡♠♣♦♠❛t✮✱ ❞✐❡ ❢ür ♠❡❤r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❑♦♠❢♦rt ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❍❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r

❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ä✉ÿ❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ♠✐t❡✐♥❜❡③✐❡❤t✳

❉❡r ◆❛♠❡ ❆❈❈ ❢ür ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✐r❞ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ✐♠ ❱❲✲❑♦♥③❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥❞❡r❡

❆✉t♦❤❡rst❡❧❧❡r ❤❛❜❡♥ ♦❢t ❛♥❞❡r❡ ◆❛♠❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❆❈❈✲äq✉✐✈❛❧❡♥t❡♥ ❙②st❡♠❡✳ ❏❡❞❡s ❙②st❡♠✱

❞❛s ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❆❈❈ trä❣t✱ ♠✉ss ❞✐❡ ■❙❖✲◆♦r♠ ✶✺✻✷✷ ✭✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠

❣❡♥❛♥♥t✮ ❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❬✶✸❪✳



✷✳✸✳ ❆❉❆P❚■❱❊ ❈❘❯■❙❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ✶✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❆❈❈✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss③❡♥❛r✐♦✿ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❢r❡✐❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✭♦❜❡♥✮✱ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t

❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✭❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡s ❋❛❤r③❡✉❣✮ ✭♠✐tt❡✮✱ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ♥✉♥ ❢r❡✐❡r✱ ❛❜❡r ③✉✈♦r

❜❡❧❡❣t❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✭✉♥t❡♥✮✳ ❬✶✾❪

✷✳✸✳✶ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

❆❈❈ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❘❛❞❛rs❡♥s♦r❡♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ✭❝❛✳ ✷✵✵ ♠✮✱

✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ✭❢❛❤r❡♥❞❡✮ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❢rü❤③❡✐t✐❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛❢ür st❡❤t ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r♥

❞❛s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✻ ✉♥❞ ✼✼ ●❍③ ✭❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❝❛✳ ✹ ♠♠✮ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡

❲✉♥s❝❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❙❝❤❛❧t❡r ♦❞❡r ❉r❡❤rä❞❝❤❡♥ ✭♠❡✐st ❛♠ ▲❡♥❦❡r✮ ❡✐♥❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❋❛❧❧s ❡✐♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s ❡r❦❛♥♥t ✇✉r❞❡✱ s♦❧❧ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣

♦❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❯♥❢ä❧❧❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsr❡❣❡❧❛♥❧❛❣❡ ♠✉ss ✈❡r♠❡❤rt ✐♥ ❛♥❞❡r❡ ❙②st❡♠❡ ❞❡s ❆✉t♦s ❡✐♥❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ③❡✐❣t ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❙③❡♥❛r✐♦✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❢ä❤rt ❞❛s r❡❝❤t❡

❆✉t♦ ♠✐t ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♠ ❆❈❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 140 km/h ✉♥❞ ❞❛s ❧✐♥❦❡

✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ♥✉r 120 km/h✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s ❧✐♥❦❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ♥♦❝❤ ✇❡✐t ❣❡♥✉❣

❡♥t❢❡r♥t ❜❡✜♥❞❡t✱ ❣r❡✐❢t ❞❛s ❆❈❈ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥✳ ■♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●r❛✜❦ ✐st ❞❛s r❡❝❤t❡

❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❧✐♥❦❡ ❛✉❢❣❡❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜st❛♥❞ss❡♥s♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡

❋❛❤r③❡✉❣ ❛❧s ③✉ ♥❛❤ ❡r❦❛♥♥t✳ ❉❛❤❡r ❣r❡✐❢t ❞❛s ❆❈❈ ✐♥ ❞❛s ❇r❡♠ss②st❡♠ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❡✐♥

✉♥❞ r❡❣❡❧t ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 140 km/h s♦ ✇❡✐t ❤❡r✉♥t❡r✱ ❞❛ss ❞❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛❜st❛♥❞

♥♦❝❤ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ●r❛✜❦ ✈❡r❧ässt ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ❞✐❡ ❙♣✉r✳

❉❛s ❆❈❈ ❜❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞❛s ❍✐♥❞❡r♥✐s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❛ ✐st ✉♥❞ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ 140 km/h✳

❉❛♠✐t ❞❡r ❋❛❤r❡r ❆❈❈ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❣✐❜t ❡s ♠❡✐st ❛♠ ▲❡♥❦r❛❞ ❡✐♥✐❣❡ ❇❡✲

❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ♥❡❜❡♥ ❚❛❝❤♦♠❡t❡r ✉♥❞ ❉r❡❤③❛❤❧♠❡ss❡r ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤

❡✐♥❡ ❆♥③❡✐❣❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ❋❛❤r❡r s❡✐♥❡ ❊✐♥❣❛❜❡♥ s✐❡❤t ✉♥❞ ❣❣❢✳ ä♥❞❡r♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡

❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ▼♦❞❡❧❧✱ ✉♠❢❛ss❡♥ ❛❜❡r ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✮ ❡✐♥❡ ❊✐♥✴❆✉s✲❚❛st❡ ✭✸✮✱ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣st❛st❡ ✭✶✮✱ ✉♥❞ ♠❡✐st❡♥s ❛✉❝❤



✶✹ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ▲❡♥❦r❛❞ ❬✷✹❪✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ✼ ❙❝❤❛❧t❡r ❡r✲

❦❡♥♥❜❛r✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❈❈ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❆❈❈ ❙②st❡♠t②♣❡♥ ♥❛❝❤ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪✳

❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ P❛❛r❡ ✈♦♥ ❚❛st❡♥ ✭✹✱✺✮✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♠ ✶✱

✺ ♦❞❡r 10❦♠✴❤ ❡r❤ö❤t ♦❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❤❛❜❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡

❚❛st❡✱ ❞✐❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ ❞✐❡ ③✉❧❡t③t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ r❡❛❦t✐✈✐❡r❡♥ ✭✷✮✳ ▼❛♥❝❤❡ ❚❛st❡♥ s✐♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❛✉❝❤

❞♦♣♣❡❧t ❜❡❧❡❣t✳

✷✳✸✳✷ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡♥

❆❈❈✲❙②st❡♠❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❚②♣❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚②♣❡♥ ❤ä♥❣❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ♦❜ ❡s

s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ✉♠ ❡✐♥❡s ♠✐t ❙❝❤❛❧t✲ ♦❞❡r ❆✉t♦♠❛t✐❦❣❡tr✐❡❜❡ ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ♦❜ ❞❛s

❋❛❤r③❡✉❣ ❆❝t✐✈❡ ❇r❛❦❡ ❈♦♥tr♦❧ ✉♥t❡rstüt③t✱ ❡✐♥❡ ❙②st❡♠❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ❛✉❝❤

❛❦t✐✈❡♥ ❇r❡♠s❡✐♥❣r✐✛ ❡r❧❛✉❜t✳ ❉❛r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✹ ❚②♣❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽

③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❆❈❈✲❙②st❡♠❡ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑✉r✈❡♥r❛❞✐❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t s❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✮✳ ❊✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❑✉r✈❡♥r❛❞✐✉s ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❡♥❣❡r❡ ❑✉r✈❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥



✷✳✸✳ ❆❉❆P❚■❱❊ ❈❘❯■❙❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ✶✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❑❧❛ss❡♥ ♥❛❝❤ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪✳ ❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡♥r❛❞✐❡♥

s✐♥❞ ✐♥ ▼❡t❡r♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❆❈❈ ❆✉t♦♠❛t ♥❛❝❤ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪✳

❣❡r❛❞❡❛✉s ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✱ ✐st ❖❜❥❡❦t❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑✉r✈❡♥r❛✲

❞✐❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✳ ❊✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❑❧❛ss❡ st❡❧❧t ❛❧s♦ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❛r✳

❆❈❈✲❙②st❡♠❡ ♠✐t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❑❧❛ss❡ ✶ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❢ür ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳

❩✉sät③❧✐❝❤ s♣❡③✐✜③✐❡rt ❞✐❡ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❆❈❈ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✉✲

st❛♥❞s❛✉t♦♠❛t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳ ❊s ❣✐❜t ❞r❡✐ ❩✉stä♥❞❡✿ ❆❈❈✲♦✛✱ ❆❈❈✲st❛♥❞❜② ✉♥❞

❆❈❈✲❛❝t✐✈❡✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲♦✛ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❆❈❈ ✈♦♠ ❋❛❤r❡r ♥♦❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡✲

s❝❤❛❧t❡t ✇✉r❞❡✳ ❲✉r❞❡ ❆❈❈ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r ❛♠ ▲❡♥❦r❛❞ ✭✈❣❧✳ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✶✮

❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ✇❡❝❤s❡❧t ❞❡r ❆✉t♦♠❛t ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲st❛♥❞❜②✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss

♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ♦❞❡r ❆❜st❛♥❞s❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ❞❡r ❋❛❤r❡r ❞✐❡s❡

❛❜❡r ❥❡❞❡r③❡✐t ❞✐r❡❦t ❡✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❆❈❈ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲♦✛ ③✉rü❝❦✈❡rs❡t③❡♥

❦❛♥♥✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❋❛❤r❡r ❡✐♥❡ ❲✉♥s❝❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❢❡st❧❡❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ▼✐♥❞❡st✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vlow ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ♠✉ss✱ ✇❡❝❤s❡❧t ❞❡r ❆✉t♦♠❛t ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲❛❝t✐✈❡✳

vlow ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❛✉❢ ♠✐♥❞❡st❡♥s 5m/s✱ ❛❧s♦ 18 km/h ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

❆❈❈✲❛❝t✐✈❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ❯♥t❡r③✉stä♥❞❡♥❆❈❈✲s♣❡❡❞✲❝♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❆❈❈✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✲❝♦♥tr♦❧✳

❋❛❧❧s ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❦❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞

❆❈❈✲s♣❡❡❞✲❝♦♥tr♦❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♠♣♦✲

♠❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉r ❛✉❢ ❞❛s ❍❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳ ❲✉r❞❡

❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❞❛s ❧❛♥❣s❛♠❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲



✶✻ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

❦❡✐t✱ ✇✐r❞ ③✉ ❆❈❈✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✲❝♦♥tr♦❧ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳ ❉✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ✈♦♠

❋❛❤r❡r ✐♥✐t✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❙②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ●✐❜t ❡s

♠❡❤r❡r❡ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡✱ ✇ä❤❧t ❞❛s ❙②st❡♠ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ❞❛s r❡❧❡✈❛♥t❡ ❋❛❤r✲

③❡✉❣ ❛✉s✳ ■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❆❈❈✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✲❝♦♥tr♦❧ ❛❦t✐✈✐❡rt ✐st✱ ❢♦❧❣t ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❞❡♠

✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❆❜st❛♥❞✳ ❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞❛s ❍✐♥❞❡r♥✐s ❡♥t❢❡r♥t✱

③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙♣✉r✇❡❝❤s❡❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✱ ♥✐♠♠t ❞❛s ❙②st❡♠ ✇✐❡❞❡r ❞❡♥

❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲s♣❡❡❞✲❝♦♥tr♦❧ ❛♥✱ ❜✐s ❞❡r ❋❛❤r❡r ❞✐❡s❡ ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt ♦❞❡r ❆❈❈ ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉s✲

s❝❤❛❧t❡t✳ ❋ä❧❧t ❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✲❝♦♥tr♦❧ ✉♥t❡r ❞✐❡

▼✐♥❞❡st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vlow✱ s♦ ✐st ❡✐♥ ❡r♥❡✉t❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❲❛❤❧✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❆❈❈✲st❛♥❞❜② ✇❡❝❤s❡❧♥✳

❙♦❧❧t❡ ♥❡❜❡♥ ❆❈❈ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❚❡♠♣♦♠❛t ❡✐♥❣❡❜❛✉t s❡✐♥✱ ❞❛r❢ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣

♥✐❝❤t s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✇❡❝❤s❡❧♥ ✉♥❞ ♠✉ss ❞❡♠ ❋❛❤r❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠

✐♠♠❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❙②st❡♠ ❛❦t✐✈✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❞❡r③❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❉❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❈❈ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ ❞❡s ❋❛❤r❡rs

♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ✭❆❈❈✲♦✛ ✮ ✈♦♥ ❆❈❈✱ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣s ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r✱

✇❡♥♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ▼♦♠❡♥t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛❤r❡r ❛✉s❣❡ü❜t❡ ❇r❡♠s❦r❛❢t ❞✐❡ ❞❡s ❆❈❈ ü❜❡rst❡✐❣t✳

❊✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❡r❤ö❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❇❡tät✐❣✉♥❣ ❞❡s ●❛s♣❡❞❛❧s ❢ü❤rt ♥✐❝❤t ③✉r ❉❡❛❦t✐✈✐❡✲

r✉♥❣✳ ❲✐r❞ ❞❛s ●❛s♣❡❞❛❧ ✇✐❡❞❡r ❧♦s❣❡❧❛ss❡♥✱ tr✐tt ❞✐❡ ③✉❧❡t③t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

✇✐❡❞❡r ✐♥ ❑r❛❢t✳ ❲❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙t❛❜✐❧✐täts♣r♦❣r❛♠♠❡♥

✇✐❡ ❆❇❙ ♦❞❡r ❊❙P ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❜❡✐ ♠❛♥❝❤❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ❆❈❈ ❛✉t♦✲

♠❛t✐s❝❤ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❉❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣s ✉♥t❡r vlow = 5m/s ❢ä❧❧t✳ ■♥

❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❛r❢ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♣❧öt③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❇r❡♠s❦r❛❢t ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

✷✳✸✳✸ ❋❡❤❧❡r✈❡r❤❛❧t❡♥

■♥ ❋❡❤❧❡r❢ä❧❧❡♥ ❣✐❜t ❡r♥❡✉t ❞✐❡ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ③❡✐❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠r❡❛❦t✐♦♥❡♥✳

❲✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❛❤r❡r s♦❢♦rt ✐♥❢♦r♠✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣ ❡rst ♠✐t ❇❡✲

❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧ ♠✉ss ♥❛❝❤ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❡✐♥

✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❙❡❧❜stt❡st ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧ st❛rt❡t ❆❈❈ ♥✐❝❤t✳



✷✳✸✳ ❆❉❆P❚■❱❊ ❈❘❯■❙❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ✶✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❋❡❤❧❡rr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❆❈❈ ❚②♣ ✶ ♥❛❝❤ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ ❋❡❤❧❡rr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❆❈❈ ❚②♣ ✷ ♥❛❝❤ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪✳

✷✳✸✳✹ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥

❆❈❈ ❤❛t ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡✳ ❉❡r ▲♦♥❣✲❘❛♥❣❡✲❘❛❞❛rs❡♥s♦r t❛s✲

t❡t ③✇❛r ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 200m ✈♦r ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❛❜✱ ❡r❢❛sst ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❇r❡✐t❡

❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❋❛❤rs♣✉r ❡rst ✐♥ 40m ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✐st ❞❡r ●❡❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ❆❈❈ ❛❦t✉❡❧❧

♥✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 30 km/h ❜✐s 160 km/h✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❥❡ ♥❛❝❤

❍❡rst❡❧❧❡r 200 km/h✱ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✱ s♦✇♦❤❧ ♣♦s✐t✐✈ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ✭❱❡r③ö❣❡r✉♥❣✮✱ ✐st ❜❡❣r❡♥③t✱ ✉♠

✐♥ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥✇❛♥❞❢r❡✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ 0, 6 ✉♥❞ 1m/s2✭❧t✳ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ♠❛①✐♠❛❧ 2m/s2✮✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ♠❡✐st ❜❡✐ 2,5m/s2 ❧✐❡❣t ✭❧t✳ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ♠❛①✐♠❛❧

3,5m/s2✮✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ü❜❡r 2,5m/s2 ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ♠✉ss ❞❡r ❋❛❤r❡r s❡❧❜st



✶✽ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❛✉❢ ♦✛❡♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ❝❛✳ ✈✐❡r ▼❛❧ s♦ ❣r♦ÿ

✐st✱ ✐st ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ 2,5m/s2 ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣

✉♥❞ ❜✐❡t❡t ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❙♣✐❡❧r❛✉♠ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❆❈❈✲●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❛r❢

❜❡✐ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s 2,5m/s2 ❜❡tr❛✲

❣❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P✉♥❦t❡♥✱ ❞❡♠ ❛✉❢ 200m ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❘❛❞❛rs❡♥s♦r ✉♥❞

❞❡r ❛✉❢ 2,5m/s2 ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛✲

❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳

❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ♠üsst❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ❞❡s

❘❛❞❛rs❡♥s♦rs ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r✴✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❆❈❈ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠❢♦rt✲ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st✱ ✇är❡ ❞✐❡ ❊r❤ö✲

❤✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦♠❢♦rt✈❡r❧✉st ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t

r❛ts❛♠✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ❞❡s ❘❛❞❛rs❡♥s♦rs ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t Pr♦❜❧❡✲

♠❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ✹✵ ♠ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❋❛❤rs♣✉r ❡r❢❛sst ✇✐r❞✱ ✐st ❞❡r

❡r❢❛sst❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ✷✵✵ ♠ ❜❡r❡✐ts s❡❤r ❜r❡✐t✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇r❡✐t❡ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋❛❤rs♣✉r ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❛ss❡❧❜❡ Pr♦❜❧❡♠ ✇ür✲

❞❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❑✉r✈❡♥ ♠✐t ❡♥❣❡r❡♠ ❘❛❞✐✉s ✭✉♥t❡r 1000m✮ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤

❞❡s ❘❛❞❛rs❡♥s♦rs ❞✉r❝❤ ❘❛♥❞❜❡❜❛✉✉♥❣❡♥✱ ❇ä✉♠❡ ♦✳➘✳ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲

r❡♥ st❡✐❣t ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐❣❡♥❡♠ ✉♥❞ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♠

❋❛❤r③❡✉❣ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s Ü❜❡r❤♦❧♠❛♥ö✈❡rs✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✱

♠üsst❡ ❆❈❈ ❢rü❤❡r ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❋❛❤r❡r ❛❜❡r ♠✐t ❣r♦ÿ❡r ❲❛❤r✲

s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ü❜❡r❤♦❧❡♥ ♠ö❝❤t❡✱ ✇ür❞❡ ❡r ❞✐❡s❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❛❧s ♥❡❣❛t✐✈

❡♠♣✜♥❞❡♥✳

❋ür ❞❛s ❋♦❧❣❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧

♠✉ss ❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❈❈✲❙②st❡♠ ❞❡r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❑❧❛ss❡♥ ■■✱ ■■■ ♦❞❡r ■❱ ✐♥ ❞❡r

▲❛❣❡ s❡✐♥✱ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vcircle

③✉ ❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜t vcircle ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡r ❑✉r✈❡✱ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡r

♠❛①✐♠❛❧❡r ◗✉❡r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ alateral❴max✱ ❛♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s♦❧❧ ❞✐❡ ✈♦r❣❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❆❈❈ ✐♥ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❡r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐✲

❣✉♥❣ a ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✱ ❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❘❛❞✐❡♥ ✭✈❣❧✳ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✷✮✳ ❆✉s ❞❡r ❲✉r③❡❧ ❞❡s Pr♦✲

❞✉❦ts ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❢ür ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❛❞✐✉s ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❩✐❡❧❢❛❤r③❡✉❣s✱ ❞❡♠ ❞❛s ❡✐❣❡♥❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❆❈❈ ❢♦❧❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✉ss✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❆❈❈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ st❡❤❡♥❞❡ ✇❡r❞❡♥

✐❣♥♦r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆❈❈✲❊✐♥❤❡✐t ❡rr❡❝❤♥❡t ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❡r❢❛sst❡♥ ❖❜❥❡❦ts ③✉♠

❡✐❣❡♥❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❲❡♥♥ ❞❛s ❡r❢❛sst❡ ❖❜❥❡❦t ❧❛♥❣s❛♠❡r ✐st✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲



✷✳✸✳ ❆❉❆P❚■❱❊ ❈❘❯■❙❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ✶✾

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❆❈❈ ✐♥ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❬✶✸❪

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❑❧❛ss❡ Rmin ❬♠❪ alateral❴max ❬♠✴s2❪ vcircle ❬❦♠✴❤❪

■■ ✺✵✵ ✷✱✵ ✶✶✹

■■■ ✷✺✵ ✷✱✸ ✽✻

■❱ ✶✷✺ ✷✱✸ ✻✶

❦❡✐t ♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❡✐❣❡♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t

❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❖❜❥❡❦ts✳ ■st ❞✐❡s❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s 5 km/h✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❛❧s

st❡❤❡♥❞❡s ❖❜❥❡❦t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ③✇❡✐ ●rü♥❞❡♥✳

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ r❡✐❝❤t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❆❈❈

❛❧s ❑♦♠❢♦rts②st❡♠ ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ③✉ st♦♣♣❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❞✐❡

❖❜❥❡❦t❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❤♦❝❤❦♦♠♣❧❡① ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss st❡❤❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❡ ③✳❇✳ ❛♠

❙tr❛ÿ❡♥r❛♥❞ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❋❛❤rs♣✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡✱ ✐st ❞❛❤❡r ③✉

❣r♦ÿ✳

❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ st❡❤❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✉r ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

❲❡♥♥ ❆❈❈ ❡✐♥ st❡❤❡♥❞❡s ❖❜❥❡❦t ✐♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❋❛❤rs♣✉r ❡r❦❡♥♥t✱ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋♦❧❣❡r❡❣❡❧✉♥❣ ✭❆❈❈ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✮ ♥✉r ❢❛❤✲

r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♦❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡✱ ❞✐❡ ③✇❛r ❛♥❣❡❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❛❜❡r ✈♦r❤❡r

❜❡r❡✐ts ❛❧s ❢❛❤r❡♥❞ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢

❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ❞❛ss ❖❜❥❡❦t❡ ❛♠ ❋❛❤r❜❛❤♥r❛♥❞ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❆❈❈

❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳

✷✳✸✳✺ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t

❲✐❡ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❙②st❡♠❡ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❢ür ❆❈❈ ❡✐♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❦♦♥③❡♣t✳ ❩✐❡❧ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥

❑♦♥③❡♣ts ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙②st❡♠s s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❆❈❈

❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❋❛❤rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐✲

♦♥s❡✐♥❜✉ÿ❡♥ ❞✉r❝❤ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ✐♠

❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ❋❡❤❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆❈❈ ❦❡✐♥❡s ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙✉❜s②st❡♠❡ ✇✐❡ ❆♥tr✐❡❜✱ ❇r❡♠ss②st❡♠

✉♥❞ ➘❤♥❧✐❝❤❡s ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❆❈❈ ❞✐❡ ❘❛❞❛rstr❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ✉♥❞

❞❛r❢ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜sst❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥❣r❡✐❢❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡♠ ❋❛❤r❡r ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡

❦♦♠♣❧❡tt❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳

❉❛s ❆❈❈✲❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❦♦♥③❡♣t ❜❛s✐❡rt ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ✐♥ ❞❡r ❍❛r❞✲ ✉♥❞ ❙♦❢t✲

✇❛r❡✳ ❉❛s ❆❈❈✲❙t❡✉❡r❣❡rät ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✇❡✐ Pr♦③❡ss♦r❦❡r♥❡ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür

❡✐♥ r❡❞✉♥❞❛♥③❜❛s✐❡rt❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❦♦♥③❡♣t✳ ❉✐❡s❡s ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❊❜❡♥❡♥✿ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥

❊❜❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ P❡r✐♣❤❡r✐❡❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❆❈❈✲❙②st❡♠s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❘❛❞❛rtr❛♥s❝❡✐✈❡r✱ ❈❆◆✲❉❛t❡♥❜✉s ✉♥❞ ❙❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r

✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r♥ ❞❡s ❙t❡✉❡r❣❡räts ❜❡tr❛❝❤t❡t✳



✷✵ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❋❆❍❘❆❙❙■❙❚❊◆❩❙❨❙❚❊▼❊

❆✉❢ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❊❜❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ✭❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✲✮ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❛r❜❡✐t❡♥ ❜❡✐❞❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❘❡❞✲

✉♥❞❛♥③ ✐st s♦♠✐t ✇✐❡ ❜❡✐ ❊❜❡♥❡ ✶ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❊❜❡♥❡ ❛✉❝❤

❙t❡✉❡r❣❡rät❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙✉❜s②st❡♠❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❆❈❈✲❈♦♥tr♦❧❧❡r♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❈❆◆✲❇✉s ❣❡s❡♥❞❡t❡♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❈❤❡❝❦s✉♠♠❡♥♣rü❢✉♥❣

❡t❝✳ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳

❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❊❜❡♥❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r s✐❝❤❡r✳ ❑♦♥tr♦❧❧✲

❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❈♦♥✲

tr♦❧❧❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❈❤❡❝❦s✲

✉♠♠❡♥♣rü❢✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚✐♠✐♥❣✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳



❑❛♣✐t❡❧ ✸

❉♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡♥

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ●r✉♥❞✲

❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❞❡r ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐

❙♣r❛❝❤❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❦❧ärt❡♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r s♦❧❧ ❦❡✐♥ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ♥öt✐❣ s❡✐♥✳

✸✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❊✐♥❡ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✭❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▲✮ ✮ ✐st ❡✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❡

❙♣r❛❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s Pr♦❜❧❡♠❢❡❧❞ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt ✐st✳ ❉❙▲s st❡❤❡♥ ❞❛♠✐t ✐♠

❑♦♥tr❛st ③✉ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥ ✇✐❡ ❏❛✈❛ ♦❞❡r ❈✳ ❉❙▲s ✇❡r❞❡♥

✐♠ ■♥❢♦r♠❛t✐❦✲❯♠❢❡❧❞ ♦❢t ❜❡♥✉t③t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❡♠ ◆✉t③❡r ♥✐❝❤t ❦❧❛r ✐st✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠

❡✐♥❡ ❉❙▲ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❙♦ s✐♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ◗✉❡r② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙◗▲✮ ✱ ▲❆❚❊❳✱ ❍②♣❡rt❡①t

▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❚▼▲✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r✲❋♦r♠ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡♥✳ ❏❡❞❡

❞✐❡s❡r ❙♣r❛❝❤❡♥ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❉♦♠ä♥❡ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥

✇✐r❞ ③✉❡rst ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇♦r✉♠ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❙▲ ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❱♦r✲ ✉♥❞

◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✐❡s❡ ❜✐❡t❡♥ ❦❛♥♥✳

✸✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❉♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡♥ s✐♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❆✉s❞r✉❝❦s✲

stär❦❡ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❱✐❡r ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t❡

❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✈♦♥ ❉❙▲s ❜❡s♦♥❞❡rs ❤❡r❛✉sst❡❧❧❡♥❬✾❪✿

✶✳ ❉❛s ❡rst❡ ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❡✐♥❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ✐st✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉✲

t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❙▲ ✈♦♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❇❡❢❡❤❧❡ ③✉ ❣❡❜❡♥✳

❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✶



✷✷ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❖▼➘◆❊◆❙P❊❩■❋■❙❈❍❊ ❙P❘❆❈❍❊◆

✷✳ ❩✇❡✐t❡s ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❙▲ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉s❞rü❝❦❡♥ ❜❡✲

st❡❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❡ s♦♠✐t

✢✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥❢ü❤❧t✳

✸✳ ❉❛s ❞r✐tt❡ ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❆✉s❞r✉❝❦sstär❦❡ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡✳

❊✐♥❡ ❉❙▲ s♦❧❧t❡ ♥✉r ❋❡❛t✉r❡s ✉♥t❡rstüt③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡

❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ③✉ ✈✐❡❧❡ ❙♣r❛❝❤❦♦♥str✉❦t❡ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱

❞❛ss ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ❉❙▲♠❡❤r ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭●P▲✮ ✱

✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❏❛✈❛✳

✹✳ ❉❛s ❧❡t③t❡ ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ✐st ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❋♦❦✉s ✇✐r❞

❞✐❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❆✉s❞r✉❝❦sstär❦❡ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ s♦ ❣❡♥✉❣ ▼❡❤r✇❡rt ❣❡✲

s❝❤❛✛❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❙▲ ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦ ❤❛t✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ✇ür❞❡♥ ●P▲s ❡✐♥❡

❜❡ss❡r❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❙❡♠❛♥t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❤❛❜❡♥ ✈✐❡❧❡ ❉❙▲s ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❙❡♠❛♥t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❬✾❪✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤

✉♠ ❡✐♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❉❙▲✳ ❲❡♥♥ ❈♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ❉❙▲ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱

❣❡❧❡s❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡r ❙❡♠❛♥t✐❦ ❞❡s ❈♦❞❡s ❜❡❢ü❧❧t✳ ❲✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥

❡♥❞❧✐❝❤❡r ❆✉t♦♠❛t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉❙▲ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛♥♥ ❜❡st❡❤t ❞❛s s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s

❩✉stä♥❞❡♥✱ ❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❦t✐♦♥❡♥✳ ❇❡s❝❤r❡✐❜t ♥✉♥ ❞✐❡ ❉❙▲ ❡✐♥❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡♥

❆✉t♦♠❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✇❡✐ ■♥st❛♥③❡♥

❞❡r ❩✉st❛♥❞s❦❧❛ss❡ ❡r③❡✉❣t✱ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ■♥st❛♥③ ❢ür ❩✉st❛♥❞ ❆ ✉♥❞ ❇✳ ❉❛ss❡❧❜❡ ❣✐❧t ❢ür

❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❆❦t✐♦♥❡♥✳

❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❤✐❧❢t ❞❛❜❡✐✱ ❛✉❢ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❉❙▲ ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❉♦♠ä♥❡ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳

■♠ ❜❡st❡♥ ❋❛❧❧ s♦❧❧t❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❉❙▲ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r s❡✐♥✱ ❞❛ s♦ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡ ❣❡r❡❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✐st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❢❛❧s❝❤ ❛❜str❛❤✐❡rt ✇✉r❞❡✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❚❡st❡♥ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡

❉❙▲ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱

♦❤♥❡ ❞❛ss ❈♦❞❡ ❡✐♥❡r ❉❙▲ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r P❛rs❡r ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱

♦❜ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡♠ ❈♦❞❡ ❡✐♥❡r ❉❙▲ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❜❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳

❉❛s s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠❛❝❤t ❡s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ❈♦❞❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧

s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✉♥❞ ❡s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ❱❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ✈♦r ❞❡r ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡s s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✐st ❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡♠❛♥t✐❦ ✉♥❞ ❞❛s

P❛rs❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❙▲s ❦ö♥♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡① ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣

❤✐❧❢t ❞❛❜❡✐✱ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✐♥ ③✇❡✐ s❡♣❛r❛t❡ ❚❡✐❧❡ ③✉ ③❡r❧❡❣❡♥✳
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❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ s♦❧❧t❡♥ ❉❙▲s ✐♠♠❡r ❡✐♥ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❤❛✲

❜❡♥✳

■♥t❡r♥❡ ✉♥❞ ❊①t❡r♥❡ ❉❙▲s

❉❙▲s ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥❬✾❪✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡♥ ❉❙▲s✳

❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❙♣r❛❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙②♥t❛① ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❍❛✉♣ts♣r❛❝❤❡ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣

✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❉❙▲ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣ts♣r❛❝❤❡ ❣❡♣❛rs❡❞

✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❩✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡♥ ❱❡rtr❡t❡r♥ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❉❙▲s ❣❡❤ör❡♥ ❙◗▲✱ ✇❡❧❝❤❡s

❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✐♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❛❧s ❉♦♠ä♥❡ ❤❛t✱ s♦✇✐❡ ❍❚▼▲✳

❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ●P▲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❉❙▲✳ ❊s ❣✐❜t

●P▲s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡ ❤❛❜❡♥✱ ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥❡ ●P▲ s✐♥❞✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ört

✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❘✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ ❛❜❡r

tr♦t③❞❡♠ ❞✐❡ ❆✉s❞r✉❝❦sstär❦❡ ❡✐♥❡r ●P▲ ❤❛t✳ ❉❛ s♦♠✐t ❞❛s P❛r❛❞✐❣♠❛ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥

❆✉s❞r✉❝❦sstär❦❡ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✈❡r❧❡t③t ✐st✱ ✐st ❘ ❦❡✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❉❙▲✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ■♥❞✐❦❛t♦r

❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚✉r✐♥❣✲❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t s❡✐♥✳ ❙♦❜❛❧❞ ❡✐♥❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❚✉r✐♥❣✲

✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ s✐❡ ❢ür Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡

❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ●r✉♣♣❡ ✐st ❞✐❡ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❉❙▲s✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❉❙▲s ❜❡✲

✇❡❣t ♠❛♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ●P▲✱ ✇♦❜❡✐ ♠❛♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❚❡✐❧♠❡♥❣❡

❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡✐❧♠❡♥❣❡ s♦❧❧ s✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❛♥❢ü❤❧❡♥✳ ❊✐♥

❜❡❦❛♥♥t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ❉❙▲ ✐st ❘✉❜② ♦♥ ❘❛✐❧s ✉♥t❡r ❘✉❜② ❬✷✶❪✳

❍✐❡r ✐st ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❉❙▲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦❞❡r ❆P■

✇✐❝❤t✐❣✳ ❊✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ❤✐❧❢t✱ ✐st✱ ❞❛ss ✐♥t❡r♥❡ ❉❙▲s ✈❡rs✉❝❤❡♥

❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡ s♦ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ◆✐❝❤t✲❊♥t✇✐❝❦❧❡r ❞✐❡s❡ ✈❡rst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❦❛♥♥ ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r s❡✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ t❡①t✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❙▲s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❙▲s✱

✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ❥❡t③t ❣❡♥❛♥♥t ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❛❧❧❡s❛♠t t❡①t✉❡❧❧✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡

❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❙▲s✳ ❉✐❡s❡ ❉❙▲s ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❈♦❞❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣r❛✲

♣❤✐s❝❤❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❙♣r❛❝❤❡❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡✱ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ▲♦❣✐❦ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❇❡❦❛♥♥t❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❙▲s s✐♥❞ ❇✉s✐✲

♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❇P▼◆✮ ✷✳✵✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡ ❞❡r ●❡s❝❤ä❢ts♣r♦③❡ss❡

❛❜❞❡❝❦t✱ ♦❞❡r ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❯▼▲✮✳

✸✳✶✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❉❙▲s ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s ❬✾❪✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❤❛♥❞❡❧t

❡s s✐❝❤ ✉♠ ❲❡r❦③❡✉❣❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❉❙▲s ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇♦❧❧❡♥ ❞✐❡

❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s ❞❡♠ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❢ür ❡①t❡r♥❡ ❉❙▲s ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥✳



✷✹ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❖▼➘◆❊◆❙P❊❩■❋■❙❈❍❊ ❙P❘❆❈❍❊◆

❲❡♥♥ ❉❙▲s ✈♦♥ ❍❛♥❞ ♦❤♥❡ ❲❡r❦③❡✉❣✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡s ❡✐♥ ♥✐❝❤t ③✉

✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥❞❡r ❆✉❢✇❛♥❞✱ ❛✉❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✇❡r❦③❡✉❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❡

❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s ❤❡❧❢❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡♥ P❛rs❡r ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ P❧✉❣✲■♥s ❢ür ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳

❖❤♥❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s ✐st ❡s ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r ❆✉❢✇❛♥❞✱ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❙▲s ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P❛rs❡r ♠✉ss ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ❊❞✐t♦r ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❘❡♣räs❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❦♦♥str✉✐❡r❜❛r ♠❛❝❤t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r ❞✐r❡❦t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣✐❜t✳

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❞❛s ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡rst❡❧❧❡♥ ❍✐❧❢s♠✐t✲

t❡❧✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ ❤❡❧❢❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✈✐❡❧ ❩❡✐t ❜❡✐ ❞❡r

■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❙▲ ③✉ s♣❛r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥

❛✉❝❤ ✈♦♥ ◆✐❝❤t✲❊♥t✇✐❝❦❧❡r♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞❛ ❣❡♥✉❣ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❜❡r❡✐tst❡❤❡♥✳

❩✇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❲♦r❦❜❡♥❝❤❡s s✐♥❞ ❳t❡①t ❬✷✻❪ ❢ür t❡①t✉❡❧❧❡ ❉❙▲ss ✉♥❞ ❈✐♥❝♦ ❬✷❪

❢ür ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❙▲ss✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❜❡✐❞❡r ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸

✉♥❞ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✸✳✶✳✸ ❱♦rt❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥

❊s ❣✐❜t ♠❡❤r❡r❡ ●rü♥❞❡✱ ✇❛r✉♠ ♠❛♥ ❉❙▲s ❢ür s♣❡③✐❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ s♦❧❧t❡✳

❩✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦rt❡✐❧❡ s✐♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛✲

t✐♦♥ ♠✐t ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✾❪✳

❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐✈✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❛❧s

❉❙▲ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳ ❊s ✐st ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ❞❡♥ ❈♦❞❡ ❜❡✐♠ ▲❡s❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡

❋❡❤❧❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛ ❉❙▲s✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ●P▲s✱ ❡✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❆✉s❞r✉❝❦s❦r❛❢t ❤❛❜❡♥✱

❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡ s♣❡③✐✜③✐❡rt ✐st✱ ♥✐♠♠t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❢ür ❋❡❤❧❡r ❛❜✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐st ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦✲

❥❡❦t❡♥ ❦❛♥♥ ❡s Pr♦❜❧❡♠❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❣❡❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉❙▲ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ■♠♣❧❡✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❢ür ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❑✉♥❞❡

❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❞❡♥ Pr♦③❡ss

❞❡s ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦ts ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r✳ ❉✐❡s❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❤❛✲

❜❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❉❙▲s✱ ❞❛ ❡s ❙♣r❛❝❤❡♥ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❡s ❞❡♠ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡r ♠❛❝❤❡♥

s♦❧❧❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑✉♥❞❡ ♥✐❝❤t ③✉ ●❡s✐❝❤t ❜❡❦♦♠✲

♠❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ❦ö♥♥❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ r❡❣✉❧är❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ❢❛❧❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡

❣✉t ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉❙▲ ❡✐♥❡♠ ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥ s❡❧❜st ❈♦❞❡ ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✳

❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❣❛r❛♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❚❡✐❧ ✇❡♥✐❣❡r s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ❣✐❜t✳

❙❡❧❜st ✇❡♥♥ ❡s ♥♦❝❤ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡♠ ❈♦❞❡ ✈♦♠ ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥ ❣✐❜t✱ ❦ö♥♥❡♥

❞✐❡s❡ s❝❤♥❡❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳



✸✳✷✳ ❈■◆❈❖ ✲ ❋❯◆❑❚■❖◆❙❲❊■❙❊ ❯◆❉ ◆❯❚❩❯◆● ✷✺

❉❙▲s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ▲♦❣✐❦ ❛✉s ❞❡r ❈♦♠♣✐❧❡✲❩❡✐t

✐♥ ❞✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❉❙▲s ❜❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ▲❛✉❢③❡✐t ③✉

❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ❛❧s ❳▼▲✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐❡♥

③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❉❙▲s ✐♥ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❏❛✈❛

ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥ ✐❤r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❧s ❉❙▲ s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✈♦♠

Pr♦❣r❛♠♠ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

✸✳✶✳✹ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥

▲❡✐❞❡r ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❉❙▲s✳

❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❉❙▲ ❡rst ❡✐♥♠❛❧ ♥❡✉ ❡r❧❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ❙♣r❛❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥

③✇❛r ♥✐❝❤t ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ ✐st ❡s

❡✐♥ ❆✉❢✇❛♥❞✱ ❞❡r ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r ❉❙▲ ✐♥ ❇❡rü❤r✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ ❜❡tr✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s ❡rs❝❤✇❡rt ❞❛s ❊✐♥❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r♥ ✐♥ ❞❛s Pr♦❥❡❦t✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ s✐♥❞ ❑♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st

♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❆r❜❡✐t ❛♥ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❣❡♠❡✐♥t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡✳ ❙♦

❦❛♥♥ ❡s ♥öt✐❣ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❉❙▲ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t

❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❲❡♥♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❉❙▲ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❉♦♠ä♥❡ ❛❜❜✐❧❞❡t✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞

❲❛rt❡♥ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ♠❡❤r ❩❡✐t ❦♦st❡♥✱ ❛❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡

❋❡❤❧❡r❛♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❡s ③✉♠ Pr♦❜❧❡♠ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡ ♥✐❝❤t ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❛❜str❛❤✐❡rt

✇✐r❞✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❢❛❧s❝❤ ❛❜str❛❤✐❡rt

✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ❉♦♠ä♥❡♥❡①♣❡rt❡♥ ❞✐❡ ❉❙▲ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡rst❡❤❡♥

✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉❢ ❋❡❤❧❡r ❤✐♥✇❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✸✳✷ ❈✐♥❝♦ ✲ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣

❉✐❡ ❈✐♥❝♦ ▼❡t❛ ❚♦♦❧✐♥❣ ❙✉✐t❡ ❬✷❪ ✐st ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣✱ ❞✐❡ s❡✐t ✷✵✶✸ ❛♠ ▲❡❤r✲

st✉❤❧ ❢ür Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs②st❡♠❡ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ■♥❢♦r♠❛t✐❦ ❛♥ ❞❡r ❚❯ ❉♦rt♠✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t

✇✐r❞✳ ▼♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡♥ ✕ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t s✐♥❞ ❡s

●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥✳ ❉❛s

❍❛✉♣t❛✉❣❡♥♠❡r❦ ✈♦♥ ❈✐♥❝♦ ❧✐❡❣t ♥✐❝❤t ❞❛r❛✉❢✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❡r✐s❝❤ ③✉ s❡✐♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s

s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❙▲s ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✿ ❉❡r ❊♥t✇✐❝❦❧❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt ❡✐♥♠❛✲

❧✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑♥♦t❡♥✲ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥t②♣❡♥ ❡s ❣✐❜t ✉♥❞ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ s✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥

❞ür❢❡♥✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❊❞✐t♦r ✭❞❛s s♦❣✳ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t✮ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥

❞❡♠ ♠❛♥ ♠✐t ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳



✷✻ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❖▼➘◆❊◆❙P❊❩■❋■❙❈❍❊ ❙P❘❆❈❍❊◆

❊s ✐st ❞❛❜❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙②♥t❛① ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ s♦❧❧❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❡♠❛♥t✐❦✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥ ❈❤❡❝❦s s♣❡③✐✜③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ st❡ts ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❣❡❜❛✉t❡s ▼♦❞❡❧❧ s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st ✭③✳❇✳ ❦❡✐♥❡ ❩②❦❧❡♥ ❡♥t❤ä❧t✮✳

❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❛♥③✉❜✐♥❞❡♥✱ ❞❡r ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✉♥❞

❞❛r❛✉s ❈♦❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ❡r③❡✉❣t ✭③✳❇✳ ❈✰✰ ♦❞❡r ❏❛✈❛✱ ❛❜❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ s✐♥❞

❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❩✐❡❧s♣r❛❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ●r❡♥③❡♥ ❣❡s❡t③t✮✳ ❈✐♥❝♦ ✈❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❋✉❧❧

❈♦❞❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✕ sä♠t❧✐❝❤❡r ❈♦❞❡ ✇✐r❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❡s ✐st ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱

❞❛ss ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧❡r ❞❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❈♦❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧✐❡rt✳

❉❡r ❧❡t③t❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t ✈♦♥ ❈✐♥❝♦ ✐st✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❢❛❝❤ ✐st✱ ❡✐❣❡♥❡ ❜③✇✳ ❛♥❞❡r❡ ❇✐❜❧✐♦✲

t❤❡❦❡♥ ❛♥③✉❜✐♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❚❡✐❧❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

t❡①t❜❛s✐❡rt❡ ❉❙▲ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❈✐♥❝♦ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❘✐❝❤ ❈❧✐❡♥t P❧❛t❢♦r♠ ✭❘❈P✮✳

❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✐♠ Pr✐♥③✐♣ ❛❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ P❧✉❣✐♥s ❢ür ❊❝❧✐♣s❡ r❡❛❧✐✲

s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❣r♦ÿ❡ ❱♦rt❡✐❧ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇✐❡❞❡r✈❡r✲

✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞❛s ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼♦✲

❞❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ✈♦♠ ●r❛♣❤✐t✐ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ●❡❜r❛✉❝❤

❣❡♠❛❝❤t✱ ✉♠ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡❞✐t♦r ❛♥③✉③❡✐❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♣r❛❦t✐s❝❤ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥

❋❡❛t✉r❡s ✈♦♥ ❊❝❧✐♣s❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❡①♣❧♦r❡r✱ ❞✐❡ ❏❛✈❛ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❚♦♦❧s ✉♥❞ ❱❡r✲

s✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧s②st❡♠❡ ❞✐r❡❦t ♥✉t③❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❊❝❧✐♣s❡ ❘❈P ✕

❜❡✐♠ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ P❧✉❣✐♥s ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡r s❡♣❛r❛t❡♥ ❊❝❧✐♣s❡✲

■♥st❛♥③ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ♥✐♠♠t ❈✐♥❝♦ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✱ ❞❛ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ▼❡t❛✲

♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✾✮ ❞❛r✐♥

✈❡r❢❛sst s✐♥❞✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❈✐♥❝♦

❈✐♥❝♦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞r❡✐ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❥❡❦t❡♥

❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✿ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡t❛ ●r❛♣❤ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭▼●▲✮✱ ❞❛s

❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ❊❞✐t♦r ✐♥ ❞❡r ▼❡t❛ ❙t②❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭▼❙▲✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ Pr♦❞✉❦t❞❡✲

✜♥✐t✐♦♥ ❈✐♥❝♦ Pr♦❞✉❝t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❈P❉✮✱ ❞✐❡ ❛♥❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ●r❛♣❤♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❙t②❧❡s ❡s ✐♠

Pr♦❥❡❦t ❣✐❜t ✉♥❞ ❣❡✇✐ss❡ ❛♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦ts ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❜❛r ♠❛❝❤t✳

■♥ ❞❡r ▼●▲ ✇❡r❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥✱ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❈♦♥t❛✐♥❡r♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❈♦♥✲

t❛✐♥❡r s✐♥❞ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥❞❡r❡ ❑♥♦t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ sä♠t❧✐❝❤❡♥

❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ♦✉t❣♦✐♥❣❊❞❣❡s ❜③✇✳ ✐♥❝♦♠✐♥❣❊❞❣❡s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❑❛♥t❡♥t②♣❡♥ ✈♦♠ ❑♥♦t❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥ ❜③✇✳ ✐♥ ✐❤♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥ ❞ür❢❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❆♥❢ü❣❡♥ ✈♦♥

❬♠✐♥✱ ♠❛①❪ ❛♥ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡s ❑❛♥t❡♥t②♣s ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✲ ❜③✇✳ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧

✈♦♥ ❑❛♥t❡♥ ✈❡r❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✒∗✏ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❜❡❞❡✉t❡t✳



✸✳✷✳ ❈■◆❈❖ ✲ ❋❯◆❑❚■❖◆❙❲❊■❙❊ ❯◆❉ ◆❯❚❩❯◆● ✷✼

❙❝❤❧üss❡❧✇♦rt ❋✉♥❦t✐♦♥

❣r❛♣❤▼♦❞❡❧ ❲✐r❞ ③✉r ❉❡✜♥✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ●r❛♣❤t②♣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❧♦❝❦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r❛♣❤❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳

♣❛❝❦❛❣❡ ❉❡✜♥✐❡rt ❞❡♥ ❏❛✈❛✲P❛❦❡t♥❛♠❡♥✳

♥s❯❘■ ❊✐♥❞❡✉t✐❣❡r ■❞❡♥t✐✜❡r ❢ür ❞❛s ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥❞❡ ❊❝♦r❡✲▼♦❞❡❧❧✳

✐❝♦♥P❛t❤ P❢❛❞ ③✉♠ ■❝♦♥✱ ❞❛s ③✉ ❞❡♠ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡❤ört✳

❞✐❛❣r❛♠❊①t❡♥s✐♦♥ ❉❛t❡✐❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✳

♥♦❞❡ ▲❡✐t❡t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣s ❡✐♥✳

❡❞❣❡ ▲❡✐t❡t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❑❛♥t❡♥t②♣s ❡✐♥✳

❝♦♥t❛✐♥❡r ▲❡✐t❡t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❈♦♥t❛✐♥❡rt②♣s ❡✐♥✳

❛ttr ❚②♣ ❛s ◆❛♠❡ ❆ttr✐❜✉t❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚②♣✶ ❡①t❡♥❞s ❚②♣✷ ❱❡r❡r❜✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡❧❡♠❡♥t❡♥✳

❅st②❧❡ ❲❡✐st ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t ✭❑♥♦t❡♥✱ ❑❛♥t❡ ♦❞❡r ❈♦♥t❛✐♥❡r✮

❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙t②❧❡ ③✉✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r ❞❡r ▼●▲

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ✭❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ❞✉r❝❤ ❛ttr✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❞✐❡ ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ❊■♥t✱ ❊❉♦✉❜❧❡✱ ❊❙tr✐♥❣ ♦❞❡r ❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❡r③❡✉❣✲

t❡♥ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❆ttr✐❜✉t ✕ ♥❛❝❤ ❆♥❦❧✐❝❦❡♥ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❊❧❡♠❡♥ts ✕ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❚❡①t❢❡❧❞❡r✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡♥ ❲❡rt❡ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳

❏❡❞❡♠ ●r❛♣❤❡❧❡♠❡♥t ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❙t②❧❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r

❞❛♥♥ ❞❛s ❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥ts ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ❆♥♥♦t❛✲

t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ✧✩④❆ttr✐❜✉t♥❛♠❡⑥✧ ❆ttr✐❜✉t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙t②❧❡ ③✉ ü❜❡r❣❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss ③✳❇✳ ✈♦♠

◆✉t③❡r ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙t②❧❡✲❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

❣r❛♣❤▼♦❞❡❧ ❡♥t❤ä❧t ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ✳st②❧❡✲❉❛t❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥▼❙▲✲❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥

❡♥t❤❛❧t❡♥ ♠✉ss✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●r❛♣❤❡❧❡♠❡♥t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ●r❛♣❤♠♦❞❡❧❧ ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ❛♥✲

③✉❣❡❜❡♥✱ ③✳❇✳ ❡✐♥ P❛❝❦❛❣❡♥❛♠❡✱ ■❝♦♥♣❢❛❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡✐❡①t❡♥s✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❞❛t❡✐✲

❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ▼●▲ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❈♦❞❡✲

❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✶ ③❡✐❣t ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s P❡tr✐♥❡t③❣r❛♣❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❧s ◆ä❝❤st❡s s♦❧❧ ❦✉r③ ❞✐❡ ▼❡t❛ ❙t②❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ♦❜❡♥ s❝❤♦♥ ❡r✲

✇ä❤♥t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ●r❛♣❤❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❆✉ss❡❤❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥✳ ❉❛③✉

s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼❡t❛ ❙t②❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭▼❙▲✮ ❞r❡✐ ❉✐♥❣❡ ❞❡✜♥✐❡r❜❛r✿ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ ♥♦❞❡❙t②❧❡ ✉♥❞

❡❞❣❡❙t②❧❡✳
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✄ �

1 @style("model/PetriNet.style")

2 graphModel PetriNet {

3 package info.scce.cinco.product.petrinetpaper

4 nsURI "http://cinco.scce.info/product/petrinetpaper"

5 iconPath "icons/petri-icon.png"

6 diagramExtension "pn"

7

8 @style(place, "${token}")

9 node Place {

10 outgoingEdges (PlaceTransitionArc)

11 incomingEdges (TransitionPlaceArc)

12 attr EInt as token

13 }

14

15 @style(transition)

16 node Transition {

17 outgoingEdges (TransitionPlaceArc)

18 incomingEdges (PlaceTransitionArc)

19 }

20

21 @style(arc)

22 edge PlaceTransitionArc { }

23 @style(arc)

24 edge TransitionPlaceArc { }

25 }

26
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✶✿ ▼●▲✿ P❡tr✐◆❡t ❇❡✐s♣✐❡❧

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

♠❡♥t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧ ✉♥❞ ♣❛ss❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❊❧❡♠❡♥tt②♣ ✭❑❛♥t❡♥✱

❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❈♦♥t❛✐♥❡r✮✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❢❛r❜❡ ✉♥❞ ▲✐♥✐❡♥❞✐❝❦❡✳

❲❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❙t②❧❡s ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛♥♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉✈♦r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡s ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙t②❧❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❈♦❞❡✲

❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞❡❢❛✉❧t ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡

✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❧✐♥✐❡♥❞✐❝❦❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❤✐♥t❡r❣r✉♥❞❢❛r❜❡ ❢❡st❧❡❣t✳

❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❡t❛ ●r❛♣❤ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭▼●▲✮✲❉❛t❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r

♥♦❞❡❙t②❧❡✲ ✉♥❞ ❡❞❣❡❙t②❧❡✲❇❧ö❝❦❡ ✭❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥✮✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t②❧❡❞❡✜♥✐✲

t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ③✉✈♦r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡s r❡❢❡r❡♥✲

③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣✐❜t ❡s ❜❡st✐♠♠t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ t❡✐❧s ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥✱ t❡✐❧s ♥✉r ❜❡✐

❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇❧♦❝❦t②♣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ♥♦❞❡❙t②❧❡✲❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❊❝❦❡♥✱ ❡✐♥ ❋ü❧❧t❡①t✱ ❞✐❡ ●röÿ❡ ✉s✇✳ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
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❉✐❡ ❡❞❣❡❙t②❧❡✲❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ä❤♥❧✐❝❤✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❉❡❦♦r❛t♦✲

r❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ③✳❇✳ ❛❧s P❢❡✐❧s♣✐t③❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❦♦r❛t♦r❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ♥✐❝❤t ❛❜s♦❧✉t✱ s♦♥❞❡r♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉r ▲ä♥❣❡ ❞❡s

P❢❡✐❧❡s✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✵✳✺ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ❞❡♥ ❉❡❦♦r❛t♦r ❣❡♥❛✉ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❑❛♥t❡✳

✄ �

1 appearance default {

2 lineWidth 2

3 background (144,207,238)

4 }

5
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✷✿ ▼❙▲✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❊❞✐t♦rt❡✐❧ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦ts
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✄ �

1 nodeStyle blueTextRectangle(1) {

2 roundedRectangle {

3 appearance default

4 position (0,0)

5 size (96,32)

6 corner (8,8)

7 text {

8 position ( CENTER, MIDDLE )

9 value "%s"

10 }

11 }

12 }

13

14 edgeStyle arc {

15 appearance default

16 decorator {

17 location (1)

18 ARROW

19 appearance {

20 foreground (128,128,128)

21 lineWidth 2

22 }

23 }

24 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✸✿ ▼❙▲✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❙t②❧❡s

❲✐❡ ✐♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✸ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❡✐♥❡r ❙t②❧❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡

❩❛❤❧ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥

❙t②❧❡ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼●▲✲▼♦❞❡❧❧ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤

✭❣❣❢✳ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡s✮ ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ✪s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❛♥♥ ✐♥ ❚❡①t ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✷ ❈✐♥❝♦✲▼❡t❛♣❧✉❣✐♥s

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❍♦♦❦s✱ ❈❤❡❝❦s ✉♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥

✐♥ ❈✐♥❝♦ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ s♦❣✳ ▼❡t❛♣❧✉❣✐♥s r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧❡r

✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥st❡✉❡rt✳

❇❡✐♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❊❞✐t♦r❡♥ r❡✐❝❤t ❡s ♦❢t ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r ◆✉t③❡r s❡❧❜❡r

❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ✐♥ s❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❢ü❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❖❢t♠❛❧s ✐st ❡s ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✱ ❞❛ss ❜❡✲

st✐♠♠t❡ ●r❛♣❤❡❧❡♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❙❦❡❧❡tt ♦❞❡r ❚❡♠♣❧❛t❡ ❜❡✐♠

❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✳ ❉❛③✉ ❜✐❡t❡t ❈✐♥❝♦ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❍♦♦❦✲❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥

❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ▼●▲✲❉❛t❡✐ ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭✉✳❛✳ ❅♣♦st❈r❡❛t❡✱ ❅♣♦st❘❡s✐③❡ ✉♥❞ ❅♣r❡❉❡❧❡t❡✮✳
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❉✐❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜❡❦♦♠♠t ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ❞❡♥ ✭✈♦❧❧stä♥❞✐❣ q✉❛❧✐✜③✐❡rt❡♥✮ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡✱

❞✐❡ ❈♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ❡♥t❤ä❧t✳ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✹ ③❡✐❣t

❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s P♦st❈r❡❛t❡✲❍♦♦❦s ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ■♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣✐❜t ❡s

❞❡♥ ❈♦♥t❛✐♥❡rt②♣ Addition ✉♥❞ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣ Port✳ ❇❡✐♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s Addition✲

❈♦♥t❛✐♥❡rs ✇❡r❞❡♥ ❞❛r✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ③✇❡✐ Port✲❑♥♦t❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ●r❛♣❤❡❧❡♠❡♥t❡

✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ❑❧❛ss❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞❡r ●r❛♣❤ ♠❛♥✐♣✉❧✐❡r❡♥

❧ässt✳ ❙♦ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ▲❡s❡♥ ✉♥❞ ❙❡t③❡♥ ✈♦♥ ❆ttr✐❜✉t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞

▲ös❝❤❡♥ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❈♦♥t❛✐♥❡r♥✱ ❞❛s ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡s ♠❡❤r✳

✄ �

1 public class CreateAddition extends CincoPostCreateHook<Addition> {

2 @Override

3 public void postCreate(Addition createdNode) {

4 createdNode.newPort(4, 24).setName("A");

5 createdNode.newPort(4, 42).setName("B");

6 }

7 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür P♦st❈r❡❛t❡✲❍♦♦❦

◆❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❍♦♦❦s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❅❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❆❝t✐♦♥✲ ✉♥❞ ❅❞♦✉❜❧❡❈❧✐❝❦❆❝t✐♦♥✲

❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇❛s ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❛✉❢ ❡✐♥

❊❧❡♠❡♥t ❡✐♥❡♥ ❘❡❝❤ts❦❧✐❝❦ ❜③✇✳ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ❛✉s❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐s❝❤❡♥ ❑❧❛ss❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥

❞❛❢ür ❣❡❡r❜t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❤❡✐ÿ❡♥ ❈✐♥❝♦❈✉st♦♠❆❝t✐♦♥❁❚❃ ❜③✇✳ ❈✐♥❝♦❉♦✉❜❧❡❈❧✐❝❦❆❝t✐♦♥❁❚❃✳

❆❧s ◆ä❝❤st❡s s♦❧❧ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✈❡r✐✜❦❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❈❛▼✲❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬✷✺❪ r❡❛❧✐✲

s✐❡rt ✇✐r❞✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♠ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r ❦ö♥♥❡♥ ❈❤❡❝❦s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥

③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ③✉r ▲❛✉❢③❡✐t ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❤❛❧✲

t❡♥ s✐❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇✐❡ ❯♥✐t✲❚❡sts ✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥

❢ür ❈❤❡❝❦s ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛♥ ❞❛s ❣r❛♣❤▼♦❞❡❧✳ ❩✉✲

♥ä❝❤st ✐st ❅♠❝❛♠✭✧❝❤❡❝❦✧✮ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛♥♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❅♠❝❛♠❴❝❤❡❝❦♠♦❞✉❧❡✭✧❑❧❛ss❡♥♥❛♠❡✧✮

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈❤❡❝❦s ③✉♠ ▼♦❞❡❧❧ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳

✄ �

1 public class StartMarkerPresent extends WebStoryCheck {

2 @Override

3 public void check(WebStory story) {

4 if (story.getStartMarkers().isEmpty()) {

5 story.addError("A StartMarker is required.");

6 }

7 }

8 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✺✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❈❤❡❝❦



✸✷ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❖▼➘◆❊◆❙P❊❩■❋■❙❈❍❊ ❙P❘❆❈❍❊◆

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❇❡♥✉t③❡rs✐❝❤t ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✺ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❈❤❡❝❦✳ ❉✐❡ ③✉ ❡r❜❡♥❞❡ ❑❧❛ss❡ trä❣t

✐♠♠❡r ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❁◆❛♠❡ ❞❡s ●r❛♣❤♠♦❞❡❧❧s❃❈❤❡❝❦ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥ ❞✐❡ ❝❤❡❝❦✲▼❡t❤♦❞❡ ü❜❡r✲

❣❡❜❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐st ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t✱ ü❜❡r ❞❛s ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆✉❢r✉❢ ✈♦♥ ❛❞❞❊rr♦r ❦❛♥♥ ❞❡r ◆✉t③❡r ü❜❡r ❡r❦❛♥♥t❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥✲

❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❈❤❡❝❦s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✱ ❜❡✐♠ Ö✛♥❡♥ ❞❡s ❊❞✐t♦rs ♦❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧

✭s✐❡❤❡ ❇✉tt♦♥ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❡r❢♦❧❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❆♥♥♦t✐❡r❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤♠♦❞❡❧❧s✱ ✉♥❞

③✇❛r ♠✐t ❅❣❡♥❡r❛t❛❜❧❡✭✧❑❧❛ss❡♥♥❛♠❡✧✮✳ ■♠ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t ❡①✐st✐❡rt ❛♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧t✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❛♥stöÿt✳ ❉❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✐st ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥

■●❡♥❡r❛t♦r❁❚❃ ❡r❜t ✭✇♦❜❡✐ ❚ ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡s ●r❛♣❤♠♦❞❡❧❧s ✐st✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡✲▼❡t❤♦❞❡

❜❡s✐t③t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ❜❡❦♦♠♠t✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞ ✐✳❞✳❘✳ ❡✐♥❡

❖r❞♥❡rstr✉❦t✉r ❢ür ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ Pr♦❥❡❦t ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❩✐❡❧s♣r❛❝❤❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡

◗✉❡❧❧t❡①t❞❛t❡✐❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❍✐♥✇❡✐s✿ ❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❈♦❞❡❜❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ✈❡r❢❛sst✱ ❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ st❡ts ❛✉❝❤

♠ö❣❧✐❝❤✱ ❳t❡♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✮ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❚❡♠♣❧❛t❡✲

❆✉s❞rü❝❦❡ ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❡♥♦r♠ ✈❡r❡✐♥✲

❢❛❝❤t✳

✸✳✸ ❳t❡①t

❳t❡①t ❬✷✻❪ ✐st ❡✐♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡♥ ❉❙▲s✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❊❝❧✐♣s❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ✭❊▼❋✮ ❬✸❪ ✉♥❞ ✐st ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s❡❤r ❣✉t ✐♥ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✉♠✲

❣❡❜✉♥❣ ❊❝❧✐♣s❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ●❡♥❡r✐❡rt ♠❛♥ ❡✐♥❡ ✐♥ ❳t❡①t ❞❡✜♥✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡✱

✇✐r❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡r P❛rs❡r✱ ▲✐♥❦❡r✱ ❚②♣❡❝❤❡❝❦❡r ✉♥❞ ❈♦♠♣✐❧❡r ❡r③❡✉❣t✳
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❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ❊❞✐t♦r ❡r③❡✉❣t✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥üt③❧✐❝❤❡

❩✉s❛t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆✉t♦✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③t✳

■♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ✇✐r❞ ❳t❡①t ③✉r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✲❙♣r❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✮✳

✸✳✸✳✶ ❙②♥t❛① ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❩❡♥tr❛❧ ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❙②♥t❛① ✈♦♥ ❳t❡①t ❛✉❢ ❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r✲❋♦r♠ ✭❊❇◆❋✮ ✉♥❞

t❡✐❧t ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❙②♥t❛① ♠✐t ❞✐❡s❡r✳ ❊✐♥❡ ✐♥ ❳t❡①t ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❙②♥t❛① ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r

▼❡♥❣❡ ❛♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ❘❡❣❡❧♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sr❡❣❡❧♥ ❡✐♥❡r

❢♦r♠❛❧❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❞❡r ❘❡❣❡❧✱

✇ä❤r❡♥❞ r❡❝❤ts ❡✐♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r✲❋♦r♠ ✭❊❇◆❋✮ ✭♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❊r✲

✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥✮ st❡❤t✳ ❉✐❡ ❙②♥t❛① ❤✐❡r❢ür ❤❛t ❛❧s♦ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r✿❁❊r✇❡✐t❡rt❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥❃❀✳

❩❡✐❝❤❡♥❦❡tt❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ✧✧ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✧❞❡❢✧✱ s✐♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❚❡r✲

♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡✳ ❊s ✐st ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ✐♠

❱♦r❛✉s s❝❤♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ ✇✐❡ ■◆❚ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■◆❚ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❩❡✐❝❤❡♥❦❡t✲

t❡♥ ❞❡r ❋♦r♠ ✭✬✵✬✳✳✬✾✬✮✰ ✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜t ✬✵✬✳✳✬✾✬ ❛♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❩✐✛❡r st❡❤t✳

✰ ❣✐❜t ❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❚❡✐❧ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ♦❢t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s

❡✐♥♠❛❧ ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ∗ ✭✇✐❡ ✰✱ ❛❜❡r ❡r❧❛✉❜t ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ ❱♦r❦♦♠♠❡♥✮

✉♥❞ ❄ ✭❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❆✉s❞r✉❝❦ ✐st ♦♣t✐♦♥❛❧✮✳ ∗ ❡♥ts♣r✐❝❤t s♦♠✐t ✰❄✳

▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡r③❡✉❣t ❳t❡①t ❛✉s ✐♥ ❞❡r ❉❙▲ ❞❡✜♥✐❡rt❡♠ ❈♦❞❡ ❡✐♥❡♥ ❙②♥t❛①❜❛✉♠✱ ♠✐t ❞❡♠

s♣ät❡r ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❙②♥t❛①❜❛✉♠ ❡♥t❤ä❧t ❖❜❥❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐✲

♥❛❧s②♠❜♦❧❡♥ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✐♥st❛♥③✐✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❯♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ◆✐❝❤t✲

t❡r♠✐♥❛❧s ③✉❣r❡✐❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡✐❧❛✉s❞rü❝❦❡ ③✉

✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❡✜♥✐❡rt ♠❛♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ❘❡❣❡❧ ✇✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ✧❞❡❢✧ ♥❛♠❡❂■❉ ✧❂✧

✈❛❧✉❡❂■◆❚❀ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ✈♦♠ ❚②♣ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡r③❡✉❣t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ♥❛♠❡ ✉♥❞

✈❛❧✉❡ ❤❛t✳ ❉✐❡s❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ✈❡r✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ■❉✱ ❡✐♥ ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡s ❚❡r♠✐♥❛❧ ❢ür ❇❡③❡✐❝❤♥❡r✱ ✉♥❞

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩❛❤❧✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❋❡❛t✉r❡s ❣❡♥❛♥♥t✳ ❇❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧ ❦❡✐♥❡ ❋❡❛t✉r❡③✉✇❡✐s✉♥❣✱

✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ❡r③❡✉❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❦❡✐♥❡ ❛❜r✉❢❜❛r❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ❤ätt❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡r

❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❩✉✇❡✐s✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ✰❂ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✐t ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✿ ❞❡❢s✰❂❱❛r✐❛❜❧❡❀ ❖❜❥❡❦t❡ ✈♦♠

❚②♣ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ▲✐st❡ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❤❛❜❡♥✳ ❯♠ ♥✉♥ ❛♥

❛♥❞❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ✈♦r❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r✇❡✐s❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❈r♦ssr❡❢❡r❡♥❝❡

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧ ❆❞❞✐t✐♦♥✿ ❧❡❢t ❂❬❱❛r✐❛❜❧❡❪ ✧✰✧ r✐❣❤t❂❬❱❛r✐❛❜❧❡❪❀ ❜❡s❝❤r❡✐❜t

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❆❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ③✇❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥

✇✐r❞ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ❞❛s ♥❛♠❡✲❋❡❛t✉r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♠ ❚②♣ ■❉ ♦❞❡r ❙❚❘■◆● s❡✐♥

♠✉ss✳



✸✹ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❖▼➘◆❊◆❙P❊❩■❋■❙❈❍❊ ❙P❘❆❈❍❊◆

✄ �

1 Addition returns Expression:

2 Multiplication ({Addition.left=current} ’+’ right=Multiplication)*;

3

4 Multiplication returns Expression:

5 Primary ({Multiplication.left=current} ’*’ right=Primary)*;

6

7 Primary returns Expression:

8 NumberLiteral |

9 ’(’ Addition ’)’;

10

11 NumberLiteral:

12 value=INT;
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✻✿ ❙✐♠♣❧❡ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ✐♥ ❳t❡①t

✄ �

1 Prefix returns Prefix:

2 {ValPrefix} "val" |

3 {VarPrefix} "var";
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✼✿ ❊①♣❧✐③✐t❡ ❚②♣✐s✐❡r✉♥❣

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❙❝❤❧üss❡❧✇♦rts r❡t✉r♥s ❁❚②♣♥❛♠❡❃ ❦❛♥♥ ❞❡r ❖❜❡rt②♣ ❞❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧

❡r③❡✉❣t❡♥ ❑❧❛ss❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✻ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❇❡✐s♣✐❡❧s♣r❛❝❤❡ ❢ür ❣❡✲

❦❧❛♠♠❡rt❡ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ♠✐t ❞❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❆❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥✳ ❉✐❡

❞r❡✐ ❍❛✉♣tr❡❣❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r❦❧❛ss❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐✲

t❡r❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ✐♥ ❣❡s❝❤✇❡✐❢t❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②♥t❛①❜❛✉♠s ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥ ✇✐r❞

❞❛s ❋❡❛t✉r❡ ❧❡❢t ❛✉❢ ❝✉rr❡♥t ❣❡s❡t③t ✕ ❝✉rr❡♥t ✐st ❡✐♥ ❙♣❡③✐❛❧❜❡③❡✐❝❤♥❡r ❢ür ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧❡

❙②♥t❛①❜❛✉♠✲❖❜❥❡❦t✱ ❞❛s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜❡r❡✐ts ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❡rst

❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❘❡❣❡❧ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ s✐♠♣❡❧st❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❢❛❝❤ ü❜❡r Pr✐♠❛r② ❡✐♥

◆✉♠❜❡r▲✐t❡r❛❧ ③✉rü❝❦❣✐❜t✳ ■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧❡ ✇är❡ ❝✉rr❡♥t ❞❛♥♥ ❞❛s ◆✉♠❜❡r▲✐t❡r❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛♥ ❆❞❞✐t✐♦♥✳ ❧❡❢t ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳

❆✉❝❤ ❞❡r ❚②♣ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧♥ s❡❧❜st ❦❛♥♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✕ ❞✐❡s ❞✐❡♥t ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛③✉✱ ❞✐❡

❡r③❡✉❣t❡ ❑❧❛ss❡ ❛♥❞❡rs ③✉ ❜❡♥❡♥♥❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✱ ♦❞❡r ❛❜❡r ✉♠ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s

❖❜❥❡❦ts ③✉ ❡r③✇✐♥❣❡♥ ✭❢❛❧❧s ❡s ❦❡✐♥❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❤❛t✮✳ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✸✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡s ❛♥❤❛♥❞

❞❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲ ♦❞❡r ❋❡❧❞❞❡❦❧❛r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❳t❡♥❞ ✭s✐❡❤❡

❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷✮✳



✸✳✸✳ ❳❚❊❳❚ ✸✺

✸✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ❱❛❧✐❞❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉s❛t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

❊s ❣✐❜t ✈✐❡❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉❙▲ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ü❜❡r s♦❣✳ ❙❝♦♣❡ Pr♦✈✐❞❡r ✉♥❞ Pr♦♣♦s❛❧ Pr♦✈✐❞❡r

❡✐♥❡ ❳t❡①t✲❉❙▲ ♠✐t ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊▼❋✲❜❛s✐❡rt❡♥ ▼❡t❛♠♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉❡r

❙❝♦♣❡ Pr♦✈✐❞❡r ❦❛♥♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❉❙▲ ❢❡st❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐♥❣❛❜❡♥ ❛❧s

❣ü❧t✐❣ ❛❦③❡♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✐♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡s ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✮✳

❍✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❞❡r Pr♦♣♦s❛❧ Pr♦✈✐❞❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛❢ür ③✉stä♥❞✐❣✱ ❞❡♠ ❊❝❧✐♣s❡✲❊❞✐t♦r ❱♦rs❝❤❧ä✲

❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉t♦✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣✉♥❣ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✳

◆❡❜❡♥ ❥❡♥❡♥ Pr♦✈✐❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❞✐❡♥t✱ ü❜❡r

❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙②♥t❛①❢❡❤❧❡r ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ❋❡❤❧❡r ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r❧❛✉❜t ❡s ❳t❡①t✱ ❡✐♥❡♥ ❈♦❞❡❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥③✉❜✐♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❛✉❢✲

❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❉❙▲ ❈♦❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❛♥❞❡r❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✭③✳❇✳ ❈✰✰ ♦❞❡r

❏❛✈❛✮ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❋ür ❥❡❞❡ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❊r③❡✉❣❡♥ ❞❡s ❳t❡①t✲Pr♦❥❡❦ts ❧❡❡r❡ ❑❧❛s✲

s❡♥r❛❤♠❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✇♦ ❡✐❣❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡

t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❉❡t❛✐❧s ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ♦✣③✐❡❧❧❡♥ ❳t❡①t✲❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥

✜♥❞❡♥✶✳

✶https://www.eclipse.org/Xtext/documentation/index.html
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❑❛♣✐t❡❧ ✹

❳t❡♥❞

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❢ü❤rt ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❉❙▲ ✉♥❞ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❳t❡♥❞ ❡✐♥ ✉♥❞ ❦❧ärt ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐✲

♦♥❛❧✐tät❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐st ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❉♦❦✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛ts❛♠✳

✹✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❇❡✐ ❳t❡♥❞ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❙tr✉❦t✉r ❏❛✈❛ s❡❤r ä❤✲

♥❡❧t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ✢❡①✐❜❧❡r ✐st ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡♥ ❈♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

✉♥❞ ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛✉❝❤ ♠❡❤r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❜✐❡t❡t✳ ❲❡❧❝❤❡ ❩✉❣❡✇✐♥♥❡ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠

✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥ä❤❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❡

♥✐❝❤t ③✉ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♠ ❇②t❡❝♦❞❡ ü❜❡rs❡t③t ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ③✉ ❏❛✈❛✲◗✉❡❧❧t❡①t ❦♦♠♣✐❧✐❡rt✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ ❣❡✲

✇ä❤r❧❡✐st❡t ✉♥❞ ❡s ✐st ♠ü❤❡❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❥❡❦t ❜❡✐❞❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡❝❤s❡❧✲

s❡✐t✐❣❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❤✐❡r✈♦♥ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s

❍❡❧❧♦✲❲♦r❧❞✲❇❡✐s♣✐❡❧s ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✶✳

❳t❡♥❞ ✐st st❛t✐s❝❤ t②♣✐s✐❡rt✱ ✉♥t❡rstüt③t ❞❛s ❏❛✈❛✲❚②♣s②st❡♠ ✕ ❛❧s♦ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥

♣r✐♠✐t✐✈❡♥ ❚②♣❡♥ int ✉♥❞ boolean ü❜❡r ❏❛✈❛✲❑❧❛ss❡♥✱ ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❣❡♥❡r✐s❝❤❡ ❚②♣❡♥✱ ❡t❝✳

✕ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡s ♥✐❝❤t ③✉ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❚②♣✲❩✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡

❛✉s♥❛❤♠s❧♦s❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡♥ r❡✐❜✉♥❣s❧♦s❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙♣r❛❝❤❡

✐♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡✱ ♦❤♥❡ ③✉✈♦r ❞✐❡ ❲❡❧ts✐❝❤t ä♥❞❡r♥ ③✉ ♠üss❡♥ ❬✼✱ ✽❪✳

✸✼
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✹✳✶✳✶ ❍❡❧❧♦ ❲♦r❧❞

❆❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ③✉♥ä❝❤st ♥♦❝❤ ❢r❡♠❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡

❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❤ä✉✜❣ ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❍❡❧❧♦✲❲♦r❧❞✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥✳ ❉❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❳t❡♥❞ ❛✉ss❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳

✄ �

1 class HelloWorld {

2 def static void main(String[] args) {

3 println("Hello World")

4 }

5 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✿ ❍❡❧❧♦ ❲♦r❧❞ ✐♥ ❳t❡♥❞

❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r ♠✐t ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❆s♣❡❦t❡

❜❡r❡✐ts ✈❡rtr❛✉t ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❞ür❢t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ s❝❤♦♥ ❡rst❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉❛ ❞❡r ❳t❡♥❞✲❈♦❞❡✱ ✇✐❡ ③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t✱ ♥✐❝❤t ✐♥ ❇②t❡❝♦❞❡✱ s♦♥✲

❞❡r♥ ❏❛✈❛✲◗✉❡❧❧t❡①t ü❜❡r❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ❞❡r ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳

✄ �

1 // Generated Java Source Code

2 import org.eclipse.xtext.xbase.lib.InputOutput;

3

4 public class HelloWorld {

5 public static void main(final String[] args) {

6 InputOutput.<String>println("Hello World");

7 }

8 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✷✿ ❏❛✈❛✲●❡♥❡r❛t

❲✐❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ✐st ❡s ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❜❛r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡ ♠✐t ♠❛✐♥✲

▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ❞❡❦❧❛r✐❡r❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❍❡❧❧♦✲❲♦r❧❞✲❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t

❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r s♣ät❡r❡ ●❡✇✐♥♥ ❞✉r❝❤ ❳t❡♥❞ ③✉♥ä❝❤st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤

✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✇✐r❦t✳ ❲❛s ♠❛♥ ❜❡r❡✐ts ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✱ s✐♥❞ ❊✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥

❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐ts❛♥❣❛❜❡ public ♦❞❡r ❞❛s ❊♥t❢❛❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙❡♠✐❦♦❧❛✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❛s ♥❡✉❡ ❙❝❤❧üss❡❧✇♦rt def ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠

❑❛♣✐t❡❧ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✸ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❳t❡♥❞✲

❙t❛♥❞❛r❞❜✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✐♠♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ System.out

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❳t❡♥❞✲❙♣r❛❝❤❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❬✻❪✳



✹✳✷✳ ❙❚❘❯❑❚❯❘ ✸✾

✹✳✷ ❙tr✉❦t✉r

●r✉♥❞ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡ ♦❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❛❧s public ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r✲

❞❡♥ ♠✉ss✱ ✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s ✐♥ ❳t❡♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❉❡❢❛✉❧t ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r

❤ä✉✜❣❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❲❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❡r ❏❛✈❛s st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣❡ ✏♣❛❝❦❛❣❡ ♣r✐✈❛t❡✑✲

❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✇ü♥s❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❳t❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤❧üss❡❧✇♦rt package ❡r✲

③✐❡❧❡♥ ❬✹❪✳

✹✳✷✳✶ ❑❧❛ss❡♥

■♥ ❳t❡♥❞ ✐st ❡s ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❏❛✈❛ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠❡❤r❡r❡ ❑❧❛ss❡♥ ❛✉❢ ♦❜❡rst❡r ❊❜❡♥❡ ✐♥✲

♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❉❛t❡✐ ③✉ ❞❡❦❧❛r✐❡r❡♥✱ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❑❧❛ss❡ ❛❜❡r ♥♦t✇❡♥✲

❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡✳ ❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡ss❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡✐♥❛♠❡♥s✇❛❤❧ ✈♦♥

❳t❡♥❞✲❈♦❞❡ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ st❛r❦❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ❬✹❪✳

❑♦♥str✉❦t♦r

❉✐❡ ❑♦♥str✉❦t♦r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❳t❡♥❞✲❑❧❛ss❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ✐❤r❡♠

❏❛✈❛✲P❡♥❞❛♥t✳ ❋ür s✐❡ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ♥öt✐❣✱ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥♥❛♠❡♥ ❡r♥❡✉t ③✉

✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✳ ❆♥st❡❧❧❡ ❞❡ss❡♥ ✜♥❞❡t ❞❛s ❙❝❤❧üss❡❧✇♦rt new ❣❡♠äÿ ❞❡r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✐♥

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✸ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❲✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s this

s❛♠t ❆r❣✉♠❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♥str✉❦t♦r ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞❡❧❡❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❬✹❪✳

✄ �

1 class MyClass extends AnotherClass {

2 new(String s) {

3 super(s)

4 }

5

6 new() {

7 this("default")

8 }

9 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✸✿ ❳t❡♥❞✲❑♦♥str✉❦t♦r❡♥

✹✳✷✳✷ ❋❡❧❞❡r

❋❡❧❞❡r s✐♥❞ ✐♥ ❳t❡♥❞ ❞❡❢❛✉❧t♠äÿ✐❣ private✳ ■❤r❡ ❉❡❦❧❛r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❙❝❤❧üs✲

s❡❧✇ört❡r val ✭❢ür ❱❛❧✉❡✮ ✕ ✇❛s s②♥♦♥②♠ ③✉ final ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✕ ✉♥❞ var ✭❢ür

❱❛r✐❛❜❧❡✮ ❢ür ♥✐❝❤t✲✜♥❛❧❡ ❋❡❧❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ var ✐st ❞❛❜❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤

♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚②♣s ✉♥❞

❞❛♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❬✹✱ ✺❪✳



✹✵ ❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❳❚❊◆❉

✄ �

1 class MyClass {

2 int count = 1

3 static boolean debug = false

4 var name = ’Foo’ // type String is inferred

5 val UNIVERSAL_ANSWER = 42 /* final field with inferred

6 type int */

7 //...

8 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✹✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❡❧❞❡r

❚②♣✐♥❢❡r❡♥③

➘❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡r❡✐ts ❡❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥str✉❦t♦r❡♥ ❛♥❣❡✲

s♣r♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡✱ s♦ ✐st ♠❛♥ ✐♠ ❏❛✈❛✲❯♠❢❡❧❞ ❛✉❝❤ ③✉♠ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❡♥ ✈♦♥ ❚②♣s✐✲

❣♥❛t✉r❡♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ③✇❛r ❛✉❝❤ ❞❡♠ st❛t✐s❝❤❡♥ ❚②♣s②st❡♠ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t✱

❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❳t❡♥❞ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞❛r❛✉❢ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❤✐❡r

❡❜❡♥❢❛❧❧s st❛t✐s❝❤❡ ❚②♣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✄ �

1 final LinkedList<String> list = new LinkedList<String>();
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✺✿ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ▲✐st❡ ✐♥ ❏❛✈❛

✄ �

1 val list = new LinkedList<String>
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✻✿ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ▲✐st❡ ✐♥ ❳t❡♥❞

❉✐❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ✐st s❡❤r ❧❛♥❣ ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❚②♣

❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ❛❜❧❡✐t❜❛r ✇är❡✳ ●❡r❛❞❡ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❚②♣❛♥❣❛❜❡

✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❳t❡♥❞ ❛✉s❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r❡ ❚②✲

♣✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ ✕ ❤✐❡r ✐♠ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✻ ❡t✇❛ List<String> ✕ s♦ ✐st ❞✐❡

❡①♣❧✐③✐t❡ ❉❡❦❧❛r❛t✐♦♥ ♥öt✐❣✱ ❞❛ ♥✉r ❣❡♥❛✉ ❞❡r ❚②♣ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ✐♥❢❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥ ❬✺✱ ✽❪✳

✹✳✷✳✸ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ✈♦♥ ❳t❡♥❞✲▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s♥❛❤♠❡ ❡✐♥s ③✉ ❡✐♥s ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡rs❡t✲

③✉♥❣ ③✉ ❏❛✈❛ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ❡r♥❡✉t ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐tät s❡❤r ③✉trä❣❧✐❝❤ ✐st✳

❱♦♥ ❞❡r ◆♦t❛t✐♦♥ ❤❡r ❣✐❜t ❡s ❤✐❡r ❛❜❡r ❡r♥❡✉t ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥

♠✐t ❡♥t✇❡❞❡r def ♦❞❡r override ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡rst♠❛❧✐❣❡



✹✳✷✳ ❙❚❘❯❑❚❯❘ ✹✶

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❖❜❡r❦❧❛ss❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s

■♥t❡r❢❛❝❡s ü❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡s ❘ü❝❦❣❛❜❡t②♣s ❦❛♥♥ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡♥t❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❛✉s

❞❡♠ ▼❡t❤♦❞❡♥r✉♠♣❢ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡♥ r❡❦✉rs✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞❛

❞❡r ❚②♣ ❤✐❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘✉♠♣❢❡s st❛t✐s❝❤ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥ ♠✉ss✱ s♦✇✐❡ ❛❜str❛❦t❡

▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r ❘✉♠♣❢ ♥♦❝❤ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t

❞❡♠ ❘ü❝❦❣❛❜❡t②♣ void✱ ✇✐❡ ❞✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡r❡✐ts ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♠ ❡✐♥❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❍❡❧❧♦✲❲♦r❧❞✲

❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✇❛r✱ ✐st ❞✐❡ ❚②♣❛♥❣❛❜❡ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥s✇❡rt✱ ✇❡♥♥

❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r♣✢✐❝❤t❡♥❞✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❬✹❪✳

✹✳✷✳✹ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣

❆✉s ❏❛✈❛ ✐st ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❲r❛♣♣❡r✲❑❧❛ss❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡♥

❚②♣❡♥ ✇❛❤❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❑❧❛ss❡✴❖❜❥❡❦t ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ✭❯♥✲✮❇♦①✐♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✇❡❝❤s❡❧♥✳ ■♥ ❳t❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞

❧ässt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆rr❛②s ✉♥❞ ▲✐st❡♥ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉✱ ♠✐t

❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❆rr❛②s ❣✐❧t ❞✐❡s s♦❣❛r ❢ür ❛❧❧❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥

Iterable✳ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✼ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❩✉✇❡✐s✉♥❣ ❣❡♥ü❣t✳ ❬✺✱ ✽❪

✄ �

1 def toList(String[] array) {

2 val List<String> asList = array

3 return asList

4 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✼✿ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆rr❛② ③✉ ▲✐st❡

✹✳✷✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s

❊①t❡♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s s✐♥❞ ❞❡r ❑❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛♠❡♥s❣❡❜❡r ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❳t❡♥❞✳ ❙✐❡ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡

❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ▼❡t❤♦❞❡♥❛✉❢r✉❢ ❛✉ss❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡s ❛✉❢ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❲❡✐s❡✱

❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ③✉ ❣❡❜❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❞✐r❡❦t ③✉ ♠❛♥✐♣✉❧✐❡r❡♥✳

❊r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s ♠✐tt❡❧s ❩✉❧❛ss❡♥s ❡✐♥❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❙②♥t❛① ❢ür ❡✐♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✲

❛✉❢r✉❢✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❡rst❡ ❆r❣✉♠❡♥t ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ✈♦r♥❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st ✐♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❊s ❣✐❜t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ ❢ür ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ③✉

♠❛❝❤❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❜✐❡t❡♥ ❛❧❧❡ ♥✐❝❤t✲st❛t✐s❝❤❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❩✉❣r✐✛s✇❡✐s❡ ❜❡r❡✐ts

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛♥✳ ❈♦❞❡ ✇✐❡ ✐♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✾ ✐st ❞❛♠✐t ✈♦♥ ✈♦r♥❤❡r❡✐♥

♠ö❣❧✐❝❤✳ ❋ür ❛♥❞❡r❡ ❋ä❧❧❡ ♠✉ss ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳



✹✷ ❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❳❚❊◆❉

✄ �

1 "hello".toFirstUpper

2 // calls StringExtensions.toFirstUpper(String)

3

4 listOfStrings.map[ toUpperCase ]

5 /* calls ListExtensions.<T, R>map(List<T> list,

6 Function<? super T, ? extends R> mapFunction) */
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✽✿ ▼❡t❤♦❞❡♥❛✉❢r✉❢❡ ♠✐t ❊①t❡♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s

✄ �

1 class MyClass {

2 def doSomething(Object obj) {

3 // do something with obj

4 }

5 def extensionCall(Object obj) {

6 obj.doSomething() // calls this.doSomething(obj)

7 }

8 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✾✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s✿ ♥✐❝❤t✲st❛t✐s❝❤❡ ❧♦❦❛❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❙t❛t✐❝ ■♠♣♦rts

❯♠ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s ❊①t❡♥s✐♦♥ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss s✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♠♣♦rt✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✉♠ ❞❛s ❙❝❤❧üss❡❧✇♦rt extension ❡r❣ä♥③t❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❙t❛t✐❝ ■♠♣♦rts

❣❡♥✉t③t✱ ✇✐❡ ❞✐❡s ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✵ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳

❉✐❡ ✐♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✽ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s✲❑❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❢❡st❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧

✈♦♥ ❳t❡♥❞ ✐♠♣❧✐③✐t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ❬✹❪✳

✄ �

1 import static extension java.util.Collections.singletonList

2 // allows for later use of singletonList methods like this:

3 new MyClass().singletonList()

4 // calls Collections.singletonList(new MyClass())
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✵✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s✿ ❙t❛t✐❝ ■♠♣♦rt

✹✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

■♥ ❳t❡♥❞ ✐st ❛❧❧❡s ❡✐♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❧❧❡s ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ♥❡❜❡♥

✈✐❡❧❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r②✲❈❛t❝❤✲❆✉s❞r✉❝❦s ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥

❙❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❩✉✇❡✐s✉♥❣✱ ✇✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳



✹✳✸✳ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆❙ ✹✸

✄ �

1 val data = try {

2 fileContentsToString(’data.txt’)

3 } catch (IOException e) {

4 ’dummy data’

5 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✶✿ ❚r②✲❈❛t❝❤✲❩✉✇❡✐s✉♥❣

▲ä✉❢t ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ fileContentsToString ♦❤♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞✉r❝❤✱ s♦ ✇✐r❞ data ❞❛s ▼❡t❤♦✲

❞❡♥❡r❣❡❜♥✐s ❛❧s ❲❡rt ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡ss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ IOException

❣❡✇♦r❢❡♥ ✇✐r❞✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❛❜❣❡❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ data ❡r❤ä❧t ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡s ❈❛t❝❤✲❇❧♦❝❦❡s✱

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ’dummy data’✳

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❡r ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt ❡✐♥❡s ❈♦❞❡✲❇❧♦❝❦s ✐st ❞❡r ❲❡rt

❞❡s ❧❡t③t❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❧♦❝❦✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✐st ✐♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❧ä♥✲

❣❡r ❡✐♥ return ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ s♦❢❡r♥ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ❢rü❤③❡✐t✐❣ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❩✉r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡s return ❞✐❡♥❡♥✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ✐♥ ❈♦❞❡✲

❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✼✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩❡✐❧❡ ❈♦❞❡ ✐st ❞♦rt ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♥öt✐❣✱ ❞❛ ❛❧s ❧❡t③t❡ ❆♥✇❡✐s✉♥❣

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❇❧♦❝❦❡s ❦❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❞❡❦❧❛r❛t✐♦♥ st❡❤❡♥ ❞❛r❢✳

❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❚②♣ void ❬✺❪✳

✹✳✸✳✶ ❙tr✐♥❣s

❙tr✐♥❣s s✐♥❞ ✐♥ ❳t❡♥❞ ❡r♥❡✉t ✢❡①✐❜❧❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤r❡r ◆♦t❛t✐♦♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❏❛✈❛ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ✲

❧✐❝❤ ❆♥❢ü❤r✉♥❣s③❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❞❡r❡♥ ❑❡♥♥t❧✐❝❤♠❛❝❤✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❳t❡♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤

❛✉❝❤ ❍♦❝❤❦♦♠♠❛t❛ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙tör✇✐r❦✉♥❣

❜❡✐♠ ▲❡s❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉❝❤ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✱

❞❛ss ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❡s❝❛♣❡♥❞❡r ❩❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳

■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❩❡✐❝❤❡♥✲❊s❝❛♣❡s ✐♠ ❙tr✐♥❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤❡♥

❜❧❡✐❜t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ✇✐❡ ü❜❧✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❛❝❦s❧❛s❤ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❙tr✐♥❣s ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❩❡✐❧❡♥ ❡rstr❡❝❦❡♥ ❞ür❢❡♥

❬✺❪✳

✄ �

1 ’Hello World !’

2 "Hello World !"

3 ’Hello "World" !’

4 "Hello \"World\" !"
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✷✿ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ③✉❧äss✐❣❡ ❙tr✐♥❣✲◆♦t❛t✐♦♥❡♥



✹✹ ❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❳❚❊◆❉

✹✳✸✳✷ ❙❡tt❡r ✫ ●❡tt❡r

❲❡r❞❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❲❡rt❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ s♦ ❣✐❜t ❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❞✐❡s❡r ❩✉✇❡✐s✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt ③✉rü❝❦✳ ❋❡❧❞❡r s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉s ❥❡❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ❤❡r❛✉s ❞✐r❡❦t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱

✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❥❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❳t❡♥❞ ✈❡r✲

❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ✈♦♥ r❡❣✉❧är❡♥ ❩✉✇❡✐s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❡tt❡r♥ s♦✱ ❞❛ss ❜❡✐ ♥♦t✐❡rt❡r

❩✉✇❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♠ ❉✐r❡❦t③✉❣r✐✛ ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡ st❛tt✜♥✲

❞❡t✳ ❉❡r ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt ❡✐♥❡s ❙❡tt❡rs ❦❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ▼❡t❤♦❞❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳

✄ �

1 myObj.myProperty = ’foo’ // calls myObj.setMyProperty("foo")

2 myObj.myProperty /* calls myObj.getMyProperty()

3 in case myObj.myProperty is not visible */
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✸✿ ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡r ❋❡❧❞✲❩✉❣r✐✛

●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡s ❲❡rt❡s✳ ■st ❡✐♥ ❋❡❧❞ ❛✉s

❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ♥✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡♠ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡

●❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s❣❡✇✐❝❤❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✇❡♥♥ ❞❛s ❆ttr✐❜✉t ✕

✐♠ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✸ ✇är❡ ❞✐❡s myObj.myProperty ✕ ♥✐❝❤t s✐❝❤t❜❛r ✐st✱ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ♣❛r❛✲

♠❡t❡r❧♦s❡ ▼❡t❤♦❞❡ myObj.myProperty() ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ❞❛r❢✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s♦♥st ❱♦r③✉❣ ❤ätt❡✳

❑❧❛♠♠❡r♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ♣❛r❛♠❡t❡r❧♦s❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ③✉ s❡t③❡♥ ❬✺❪✳

✹✳✸✳✸ ◆✐❝❤t ◆✉❧❧

❆r❜❡✐t❡t ♠❛♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ♠✐t ❖❜❥❡❦tr❡❢❡r❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❤✐♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r null ❡♥t✲

❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦ ♠üss❡♥ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✱ ✉♠ ③✉

✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ NullPointerException ❣❡✇♦r❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❈♦❞❡ ❦❛♥♥

❞❛❜❡✐ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ s❝❤❧❡❝❤t ❧❡s❜❛r ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❳t❡♥❞ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡ ❛❜❡r äq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ③✉r ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❆✉❢r✉❢❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳

✄ �

1 if (myRef != null) myRef.doStuff()

2 // can be simplified to

3 myRef?.doStuff
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✹✿ ●❡❣❡♥ ◆✉❧❧ ❛❜❣❡s✐❝❤❡rt❡r ▼❡t❤♦❞❡♥❛✉❢r✉❢

❲✐❡ ❞❡r ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✹ ③❡✐❣t✱ ✐st ❡s ♥✉r ♥öt✐❣✱ ❡✐♥ ❋r❛❣❡③❡✐❝❤❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡

♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦tr❡❢❡r❡♥③ ❛♥③✉❤ä♥❣❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡♠ ▼❡t❤♦❞❡♥❛✉❢r✉❢ ✈♦r❛♥✲

③✉st❡❧❧❡♥✳ ■st ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss t❛tsä❝❤❧✐❝❤ null ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❣❡s♦♥❞❡rt ③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥✱

❤✐❧❢t ❞✐❡ ❦✉r③❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ③✇❛r ♥✐❝❤t ♠❡❤r✱ ❞♦❝❤ ❢ür s♦♥st✐❣❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❈♦❞❡ s♦

s❡❤r ✈✐❡❧ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✺❪✳
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✹✳✸✳✹ ▲❛♠❜❞❛✲❆✉s❞rü❝❦❡

■♥ ❳t❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ▲❛♠❜❞❛✲❆✉s❞rü❝❦❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✈♦r ❏❛✈❛ s❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❯♠s❡t✲

③✉♥❣ ♥❛❝❤r❡✐❝❤t❡✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❈♦♠♣✐❧❡r✲❲❛❤❧ ✇❡r❞❡♥ ❳t❡♥❞✲▲❛♠❜❞❛s ❞❛❤❡r ③✉ ❏❛✈❛✲▲❛♠❜❞❛✲

❆✉s❞rü❝❦❡♥ ❛✉s ❏❛✈❛ ✽ ♦❞❡r s♦♥st ③✉ ❆♥♦♥②♠❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳

❊✐♥ ▲❛♠❜❞❛✲❆✉s❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ✐♥ ❳t❡♥❞ ✈♦♥ ❡❝❦✐❣❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s

❡✐♥❡r ❆✉❢③ä❤❧✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ | ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦✳

✄ �

1 Collections.sort(someStrings) [ a, b | a.length - b.length ]
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✺✿ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ▲❛♠❜❞❛ ❛❧s ❆r❣✉♠❡♥t

❉✐❡ ❚②♣❛♥❣❛❜❡ ❢ür P❛r❛♠❡t❡r ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❡r♥❡✉t ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥✲

t❡①t ✐♥❢❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡

❡✐♥❣❡s♣❛rt✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t $1,$2,...,$n ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥③❛❤❧ n ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❲✐❡ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✺ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▲❛♠❜❞❛✲❆✉s❞r✉❝❦✱ ❞❡r ❧❡t③t❡s ❆r❣✉♠❡♥t

❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧❛♠♠❡r♥ ❞❡s ▼❡t❤♦❞❡♥❛✉❢r✉❢s ♥♦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❡✐♥③✐❣❡ ❆r❣✉♠❡♥t ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞✐❡

r✉♥❞❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ tr♦t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♠ ❆r❣✉♠❡♥t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✺✱ ✽❪✳

✹✳✸✳✺ ❚❡♠♣❧❛t❡s

❚❡♠♣❧❛t❡✲▼❡t❤♦❞❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ✈♦♥ ❳t❡♥❞ ❞❛r✳ ❙✐❡ ✇❡r✲

❞❡♥ ✈♦♥ ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❍♦❝❤❦♦♠♠❛t❛ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥❡♥ ③✉♠ ❊r③❡✉❣❡♥ ❣röÿ❡r❡r ❚❡①t✲

❡✐♥❤❡✐t❡♥✳ ❉❡r r❡✐♥❡ ❚❡①t ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ❊✐♥❜✐♥❞❡♥ ✈♦♥ Pr♦❣r❛♠♠❧♦❣✐❦ ❞✉r❝❤ ●✉✐❧❧❡♠❡ts

✈❡r❧❛ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❝❧✐♣s❡✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉rü❝❦❡♥ ❞❡r ❙tr❣✲❚❛st❡

❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r ❊✐♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑❧❡✐♥❡r✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ●röÿ❡r③❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥✳

✄ �

1 def someHTML(String content) ’’’

2 <html>

3 <body>

4 «content»

5 </body>

6 </html>

7 ’’’
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✻✿ ❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❚❡♠♣❧❛t❡✲▼❡t❤♦❞❡

❉❡r ❚❡♠♣❧❛t❡✲❆♥t❡✐❧ ♠✉ss s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡rstr❡❝❦❡♥✱ s♦♥❞❡r♥

❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇♦ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❡r❢♦❧❣❡♥✳



✹✻ ❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❳❚❊◆❉

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❧❛t❡s s✐♥❞ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡ ❑♦♠♠❡♥t❛r❡ ❞✉r❝❤ ❊✐♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ««« ♠ö❣❧✐❝❤✳

❋ür ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚❡♠♣❧❛t❡s st❡❤❡♥ ❡✐❣❡♥❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ③✉r ❱❡r✲

❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✄ �

1 ’’’

2 «IF condition»

3 content dependent on condition

4 «ENDIF»

5 ’’’
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✼✿ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❧❛t❡s

✄ �

1 ’’’

2 «FOR p : paragraphs BEFORE ’<p>’ SEPARATOR ’</p><p>’ AFTER ’</p>’»

3 «p.text»

4 «ENDFOR»

5 ’’’
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✹✳✶✽✿ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❧❛t❡s

❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r ❞❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❢ü❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥✱ ♦❜ ❡s ❦❡✐♥❡♥✱ ❡✐♥❡♥

♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❣✐❜t✱ ❚❡①t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❛❧❧❡r ■t❡r❛t✐♦♥❡♥

❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❬✺❪✳



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❉❛t❛ ❛♥❞

❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡s ③✉ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❡r❧ä✉✲

t❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❍❛r❞✇❛r❡♣❧❛tt❢♦r♠ ♠✐t ✐❤r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥✲

❞❡♥ ❙✉❜❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❛s ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✐st ❡✐♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✈♦♥ ❆ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ✐♥ ❑r❛❢t❢❛❤r③❡✉❣❡♥✳ ▼♦❞❡r♥❡ ❑r❛❢t❢❛❤r③❡✉❣❡ ❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥

❆ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❚❡st❡♥ ❞✐❡s❡r ③✉ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s

❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❆❉❚❋✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊s ❜✐❡t❡t ❚♦♦❧s ❢ür

❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❆✉t♦♠♦❜✐❧s♦❢t✇❛r❡✳

■♠ ✒❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❊❞✐t♦r✏ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♥♦t❡♥

✐♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s✱ ❞✐❡ ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧✲

❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❜❛✉❦❛st❡♥❛rt✐❣❡s ❱❡r❜✐♥❞❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❧✉❣✐♥✲❑♥♦t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡

▼♦❞❡❧❧❧♦❣✐❦ ❡♥t✇❡r❢❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❧✉❣✐♥✲❑♥♦t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❛t❡♥✢✉ss❜❛✲

s✐❡rt✳ ❉❛③✉ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ P❧✉❣✐♥s ❖✉t♣✉t✲ ❜③✇✳ ■♥♣✉t✲P♦rts ❜❡r❡✐t✳ ■♠ ❆❉❚❋✲❑♦♥t❡①t ✇✐r❞ ❡✐♥❡

▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❛❧s ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✲

❣r✉♣♣❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❇❛s✐s✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ❋✐❧t❡r ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❇✳

✹✼



✹✽❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❆❯❚❖▼❖❚■❱❊ ❉❆❚❆❆◆❉ ❚■▼❊✲❚❘■●●❊❘❊❉ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑ ✭❆❉❚❋✮

✺✳✷ ❍❛r❞✇❛r❡♣❧❛tt❢♦r♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❛r❝❤✐t❡❦t✉r✳

❉❡r ♠✐t ✒▼❊❚❆✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❇❧♦❝❦ st❡❧❧t ❞✐❡ ▼❡t❛✲❊❜❡♥❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥

❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ❞❛r✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡s ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t✳ ❆✉s ❞❡♥ ▼❡t❛✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❋✉❧❧✲❈♦❞❡✲

●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ■♥st❛♥③ ❡✐♥❡s ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠s ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s

❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❆❉❚❋✲■♥st❛♥③

❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♥tr♦❧❧❡r st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❙♣❡③✐❛❧✲P❧✉❣✐♥ ❞❛r✱ ♠✐t ❞❡♠

❞✐❡ ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❆❦t✉❛t♦r✐❦ ❞❡s r❡❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦s ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r✲

❞❡♥ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✷ ♥ä❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦s ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r

❡✐♥❡ ❞❡③✐❞✐❡rt❡ ❋✉♥❦❢❡r♥st❡✉❡r✉♥❣✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❳❜♦①✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs✱ t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt

✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✹✱ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♦❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆❞✈❛♥❝❡❞

❉r✐✈❡r ❆ss✐st❛♥❝❡ ❙②st❡♠s ✭❆❉❆❙✮ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣s♠❡✲

t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✐♥ ❞❡♠ ♠✐t ✒■♥♣✉ts✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❧♦❝❦✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❱✐rt✉❛❧ ❚❡st ❉r✐✈❡ ✭❱❚❉✮ ✳ ❉✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❆❉❚❋✲■♥st❛♥③ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s✳

❊✐♥❡ ♥ä❤❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❆✉s ❞❡r ❆❉❚❋✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❤❡r❛✉s ❦❛♥♥

♠✐t ❡✐♥❡♠ P❧✉❣✐♥ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼◗❚❚✲❇r♦❦❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s✐❡❤❡

❛✉❝❤ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✻✳

ADAS DSL Editor

ADTF

Plugins

ActuatorsSensors

Simulation
VTD

Inputs

Xbox-
Controller

ADAS

MQTT-Broker

Code generation

Models

● Lidar
● WSS
● Ultrasonic

● Motor
● Steering

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r❜✐❧❞



✺✳✷✳ ❍❆❘❉❲❆❘❊P▲❆❚❚❋❖❘▼ ✹✾

✺✳✷✳✶ ❍❛r❞✲ ✉♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❆✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ ✐st ❡✐♥ ✈♦❧❧✇❡rt✐❣❡r P❈ ♠♦♥t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉♠ ❆✉s❢ü❤r❡♥

❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❆❉❚❋✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞✐❡♥t✳ ❉❛♥❦ ✈♦r✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❙❉❑s ✐st ❛✉❝❤ ❞❛s ❊♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❘❡❝❤♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s s✐♥❞✿

• ■♥t❡❧ ❘© ❈♦r❡❚▼ ✐✸✲✻✶✵✵❚ ❈P❯

• ✽ ●❇ ❉❉❘✹ P❈✲✷✶✸✸ ❘❆▼

• ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✶✵✺✵ ❚✐ ●P❯

• ❳❯❜✉♥t✉ ▲✐♥✉① ✶✻✳✵✹✳✷ ▲❚❙

❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ s♦✇✐❡ ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❆❦t✉❛t♦r✐❦ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✇❛r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞

✈♦♠ ❍❡rst❡❧❧❡r ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❧❛✉t③❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s ♥❛❤❡③✉

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❘❡s✲

s♦✉r❝❡ ❞❛rst❡❧❧t❡✳

✺✳✷✳✷ ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❆❦t✉❛t♦r✐❦

❱❡r❜❛✉t❡ ❙❡♥s♦r✐❦✱ ❛♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

• ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥ ✭❯❙❙✮ ❤✐♥t❡♥ ❧✐♥❦s✱ ♠✐tt✐❣ ✉♥❞ r❡❝❤ts s♦✇✐❡ ❥❡✇❡✐❧s s❡✐t❧✐❝❤ ❛♠

❋❛❤r③❡✉❣

• ■♥❡rt✐❛❧❡ ▼❡ss❡✐♥❤❡✐t ✭❡♥❣❧✐s❝❤ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐t✱ ■▼❯✮

• ▲✐❞❛r ✭❆❜❦ür③✉♥❣ ❢ür ❡♥❣❧✐s❝❤ ❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣✮ ❛♥ ❋❛❤r③❡✉❣❢r♦♥t

• ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❘❛❞❞r❡❤③❛❤❧s❡♥s♦r❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❘❛❞

USS

LIDAR

driving direction

WSS

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❙❡♥s♦r✐❦

▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆❜stä♥❞❡ ③✉ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥ ♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✲

❜❛✉t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡❝❦❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷ cm ✉♥❞ ✹ m ❛❜ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥



✺✵❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❆❯❚❖▼❖❚■❱❊ ❉❆❚❆❆◆❉ ❚■▼❊✲❚❘■●●❊❘❊❉ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑ ✭❆❉❚❋✮

❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸ mm ❬✷✼❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞❛s ▲✐❞❛r

♥✐❝❤t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜st❛♥❞s✇❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♠❡❤r❡r❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡

✐♥ ❡✐♥❡♠ 360◦✲❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ s✐❝❤ s❡❧❜st ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❡r✲

♠✐tt❡❧t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s✲❉❛t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛✉❞r❛t❡✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❉r❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s

▲❛s❡rs✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❉r❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣✳ ❊✐♥❡

❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✶✳

❉✐❡ ✐♥❡rt✐❛❧❡ ▼❡ss❡✐♥❤❡✐t ♠✐sst ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✳ ❆✉s❧❡s❜❛r s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r

✈❡r❜❛✉t❡♥ ❙❡♥s♦r✐❦ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ③❡r❧❡❣t ✐♥ ❞r❡✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦✲

♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s✳ ❉✐❡ ❘❛❞❞r❡❤③❛❤❧s❡♥s♦r❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛s ❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❋r♦♥t❦❛♠❡r❛✱ ❡✐♥❡ ❋r♦♥t✲❚✐❡❢❡♥❦❛♠❡r❛ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❘ü❝❦✲

❢❛❤r❦❛♠❡r❛✳

❩✉r ❆❦t✉❛t♦r✐❦ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ▲❡♥❦✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆❧❧r❛❞❛♥tr✐❡❜ ❞❡r ❘ä❞❡r✳ ❉✐❡ ▲❡♥❦✉♥❣ ✇✐r❞

✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙❡r✈♦♠♦t♦r ❣❡st❡✉❡rt✳ ❉❡r ❍❛✉♣t❛♥tr✐❡❜ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❜ürst❡♥❧♦s❡♥ ❊❧❡❦✲

tr♦♠♦t♦r✳

✺✳✷✳✸ ❆✉t♦♥♦♠❡r ❋❛❤r♠♦❞✉s ✉♥❞ ❘❈✲▼♦❞✉s

❆♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤❛❧t❡r✱ ❞❡r ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛✉t♦♥♦♠❡♥

❋❛❤r♠♦❞✉s ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❈✲▼♦❞✉s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ■♠ ❘❈✲▼♦❞✉s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❘❈✲❋❡r♥st❡✉❡r✉♥❣ st❡✉❡r♥ ✉♥❞ ❡s s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❡✐♥❣r✐✛❡ ✈✐❛

❙♦❢t✇❛r❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♠ ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❋❛❤r♠♦❞✉s ✇✐r❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡

❆❉❚❋✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ♣❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡st❡✉❡rt✳ ❊✐♥❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❜❡✲

❢❡❤❧❡ ✈♦♠ ❇❡♥✉t③❡r ✉♥❞ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❙♦❢t✇❛r❡st❡✉❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s

❳❜♦①✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡rs r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ▲❡♥❦st❡✉❡r✉♥❣

❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t ❛✉t♦♥♦♠❡r ●❛s✲ ✉♥❞ ❇r❡♠sst❡✉❡r✉♥❣✳



❑❛♣✐t❡❧ ✻

❱✐rt✉❛❧ ❚❡st ❉r✐✈❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❛s ❚♦♦❧ ❱❚❉ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❱✐r❡s ❬✶✶❪✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❚♦♦❧ ❙❝❡✲

♥❛r✐♦❊❞✐t♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❡r❧ä✉t❡rt✳

✻✳✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❇❡✐ ❱❚❉ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❱✐r❡s ❬✶✶❪✳ ❙✐❡ ❧ä✉❢t

❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ①✽✻✲❜❛s✐❡rt❡♥ ▲✐♥✉① ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠ ✉♥❞ ✐st s♦ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ Pr♦③❡ss❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✲ ✉♥❞ ❱♦r❞❡r✲

❣r✉♥❞♣r♦③❡ss❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ st❡❧❧t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✈♦♥ ❱❚❉ ❞❛r✳

❉❛s ❑❡r♥stü❝❦ ❜✐❧❞❡t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡r✉♥❣ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

✇❡✐t❡r❧❡✐t❡t✳

❉❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❈P✮ ✐st ❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❛❢ür ③✉stä♥❞✐❣✱ ❑♦♠♠❛♥✲

❞♦s ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③✉ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡✲

r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❙❈P ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲

♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❞❛s ❲❡tt❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ❯❤r③❡✐t ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❆♠♣❡❧♣❤❛s❡♥ ❣❡st❡✉❡rt✱

❩✉st❛♥❞s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❣❡❢r❛❣t ♦❞❡r ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧❡ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt

✇❡r❞❡♥✱ s♦✇✐❡ sä♠t❧✐❝❤❡ ❆❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ❙❈P ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥

s✐♥❞✱ ü❜❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ●❡♥❡r✐❝ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❙■✮ ü❜❡rträ❣t ❉❛t❡♥strö♠❡ ✉♥❞ ❇✐❧❞❡r ❛✉s ❞❡r ❱✐✲

s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s❞❛t❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦ ❡♥t❤ä❧t ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

P♦s✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❩✉st❛♥❞s❞❛t❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡✱ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✱ ❋❛❤r❜❛❤♥❡♥ ✉♥❞ ▲✐❝❤tq✉❡❧✲

❧❡♥✴❆♠♣❡❧♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❡①t❡r♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡

❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❋❛❤r❞②♥❛♠✐❦ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡s

✺✶



✺✷ ❑❆P■❚❊▲ ✻✳ ❱■❘❚❯❆▲ ❚❊❙❚ ❉❘■❱❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❱✐rt✉❛❧ ❚❡st ❉r✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ♥❛❝❤ ❬✶✻❪

❋❛❤r③❡✉❣✉♠❢❡❧❞s✱ ❛❧s♦ ❛❧❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❛❤r③❡✉❣✉♠❢❡❧❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r✲

❣r✉♥❞♣r♦③❡ss ❱❡r❦❡❤rss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭tr❛✣❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱✐s✉❛✲

❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡

❞❡s ❙❝❡♥❛r✐♦ ❊❞✐t♦rs ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ st❛t✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣✉♠❢❡❧❞s s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥

❞❡r ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✱ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥

❉❛t❡♥❜❛s✐s ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ❯♠❢❡❧❞s ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳

✻✳✷ ▲❛✉❢③❡✐t♣❤❛s❡♥

❱❚❉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛✉❢③❡✐t♣❤❛s❡♥✿ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣s✲✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲✱ ✉♥❞

❲✐❡❞❡r❣❛❜❡♣❤❛s❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣s♣❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥✲

❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐

❆rt❡♥ ✈♦♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✿ ❉✐❡ st❛t✐s❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉t③t ❳▼▲✲❉❛t❡✐❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❑♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡r❧❛✉❜t ❡s

❜❡st✐♠♠t❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ü❜❡r ❞❛s ❑♦♠♠❛♥❞♦♣r♦t♦❦♦❧❧ ❙❈P

③✉ tät✐❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❱❡r❦❡❤rss✐t✉❛t✐♦♥ ❡rst❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥

s♦❧❧✳

■♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛tt✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❉r✐✈❡r✲✐♥✲t❤❡✲

▲♦♦♣✲ ✉♥❞ ❱❡❤✐❝❧❡✲✐♥✲t❤❡✲▲♦♦♣✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋❛❤r❡r❡✐♥❣❛❜❡♥ ✭●❛s✱ ❇r❡♠s❡✱

▲❡♥❦✉♥❣✮ ✐♥t❡r❛❦t✐✈ ✉♥❞ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥❣❛❜❡❣❡rät❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲✐♥✲t❤❡✲▲♦♦♣ ✉♥❞ ❍❛r❞✇❛r❡✲✐♥✲
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t❤❡✲▲♦♦♣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❋❛❤r❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❊❞✐t♦r

s❝❤♦♥ ✈♦r❛❜ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✳

❉✐❡ ❲✐❡❞❡r❣❛❜❡♣❤❛s❡ ✐st ❞❛❢ür ❞❛✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❛❜③✉s♣✐❡❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤③✉❣❡❤❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❩✉stä♥❞❡ ❛❧❧❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❡♣❧❛②❞❛t❡✐ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡

❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❣❛❜❡♣❤❛s❡ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛❧❧❡s ❡①❛❦t ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❤❛s❡

s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❘❡♣❧❛②❞❛t❡✐ ✐st ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ✐♠ ❇✐♥är❢♦r♠❛t ✭✯✳❞❛t✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❈❙❱✲❉❛t❡✐✱ ✐♥

❞❡r ❥❡❞❡ ❩❡✐❧❡ ❡✐♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❞❛rst❡❧❧t✳

✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡r✉♥❣

❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡r✉♥❣ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss❡ ③✉stä♥❞✐❣✳

❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞✐❡ ❚❛❦t✉♥❣ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊♥t✇❡❞❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r

❚❛❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡r✉♥❣ s❡❧❜st ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❍❛r❞✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ▲♦♦♣ ✭❍■▲✮✲❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥

✈♦♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳

❙✐❡ ✐st ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ü❜❡r Pr♦t♦❦♦❧❧❡

❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❡✉❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲

t❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉♠ ❙t❛rt ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞

❞❛♥❛❝❤ ✐♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡♥ ❙t❛t✉s♥❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ❛❜❢r❛❣t✳ ❑♦♠♠t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t ❦❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙t❛t✉s♥❛❝❤r✐❝❤t ❛♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳

✻✳✹ ❉❛s ❋❛❤r③❡✉❣✉♠❢❡❧❞

■♠ ●r✉♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❛❧s♦ ❋❛❤r③❡✉❣❡✱ ❋✉ÿ✲

❣ä♥❣❡r✱ ❆♠♣❡❧♥✱ ❙tr❛ÿ❡♥s❝❤✐❧❞❡r✱ ❡t❝✳ ❉❛s ❯♠❢❡❧❞ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❛❧❧❡ ❖❜❥❡❦t❡✱

❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐✉s ✉♠ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❜❡✜♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❋❛❤r③❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ✉♥❞ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❛r✳ ❉❛s

❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❥❡❞❡♠ ❖❜❥❡❦t ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ st❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞

st❛t✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡ s♦❧❝❤❡✱ ❞✐❡ ✐❤r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ❤✐♥✇❡❣ ♥✐❝❤t ä♥❞❡r♥

❦ö♥♥❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❞✐❡s ❦ö♥♥❡♥✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ t✉♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛✲

❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ st❛t✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡ ③✉ ❡✐♥❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ♠üss❡♥ ♥✉r ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥

❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ✐❤r❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ st❛t✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❡✐♥✲

❣❡❢ü❣t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✉ss ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡
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❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ä♥❞❡r♥✱ ❞✳❤✳ ✇❛♥♥ ♦❞❡r ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❱♦r✲

❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✇♦❤✐♥ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▲♦❣✐❦ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rss✐♠✉❧❛t✐♦♥

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ st❛t✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s t❡✐❧t s✐❝❤ ❛✉❢ ✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡ ✉♥❞ ❧♦❣✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s✳ ■♥

❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s s✐♥❞ ❛❧❧❡ st❛t✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❡♥t❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ♦r❞❡♥t❧✐❝❤ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❱❚❉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖♣❡♥❋▲■●❍❚ ❬✶✼❪ ❢ür ❞✐❡ ❣r❛✲

✜s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♥❡✉❡r st❛t✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥❜❛s❡♥

❛✉❢ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✈♦♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡✲

❦❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧❧❡ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥s❝❤✐❧❞❡r ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❦❡❤rs♦r❞♥✉♥❣✳ ❉✐❡

❧♦❣✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❚❡✐❧ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❖♣❡♥❉❘■❱❊ ✲

❋♦r♠❛t ❬✶✹❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❡♥t❤ä❧t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ♠✐t

❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡s❝❤❛❢✲

❢❡♥❤❡✐t✱ ❣❡✇✐ss❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs✢✉ss❡s ✇✐❡ ❆♠♣❡❧♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥✲

s❝❤✐❧❞❡r ✉♥❞ ➘❤♥❧✐❝❤❡s ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❯♠ s♦❧❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❞❛s ❲❡r❦③❡✉❣

❘♦❛❞ ❉❡s✐❣♥❡r ❬✷✸❪✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡r ❣r❛✜s❝❤❡r ❊❞✐t♦r✱ ♠✐t ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡ ❡r✲

③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r st❡❧❧t ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖❜❥❡❦t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣

✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s♦✇♦❤❧ ❣r❛✜s❝❤ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❧♦❣✐s❝❤ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❆✉✲

ÿ❡r❞❡♠ ❣❡♥❡r✐❡rt ❘♦❛❞ ❉❡s✐❣♥❡r ❛✉s ❞❡♠ ❢❡rt✐❣❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ❡✐♥❡ ❖♣❡♥❋▲■●❍❚✲❉❛t❡✐✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❞❛rst❡❧❧t✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❖♣❡♥❉❘■❱❊✲❉❛t❡✐✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❧♦❣✐✲

s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❱❚❉ ✐♠♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✺ ❱❡r❦❡❤rss✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ❱❡r❦❡❤rss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❋❛❤r❡r♠♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛✉❢ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❋❛❤r❡rt②♣❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r❜❛r s✐♥❞✱ ❤✐♥t❡r✲

❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❤r❡r♠♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❍ö❝❤st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥ ❋❛❤r❡r ❛✉❢ ❙tr❡❝❦❡♥ ♦❤♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❢ä❤rt✱ ✇✐❡ s❝❤♥❡❧❧

❡✐♥ ❋❛❤r❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ✇✐❡ ❣❡♥❛✉ s✐❝❤ ❛♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❣❡❜♦t❡ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧

❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛❜st❛♥❞ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ❛❜ ✇❛♥♥ ❡✐♥ ❋❛❤r❡r ③✉♠ Ü❜❡r❤♦❧❡♥ ❛♥s❡t③t ✉♥❞ ♥♦❝❤

❡✐♥✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆s♣❡❦t❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡①✐st✐❡rt ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥ ❞❡s s♦ ❣❡♥❛♥♥✲

t❡♥ P✉❧❦✲❱❡r❦❡❤rs✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❝❤✇❛r♠✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇❡✐♠ P✉❧❦✲❱❡r❦❡❤r ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥ ❘❛❞✐✉s ✉♠ ❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ✭✐♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧

❞❛s ❊❣♦❢❛❤r③❡✉❣✮ ✉♥❞ ♥✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❘❛❞✐✉s ❡①✐st✐❡r❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡✳ ❱❡r❧ässt

❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ❞✐❡s❡♥ ❘❛❞✐✉s✱ ✇✐r❞ ❡s ❛✉s ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s P✉❧❦s

✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ❣❡♥❡r✐❡rt✳

❆❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r♥ ✉♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ s♦❜❛❧❞ ❣❡✇✐ss❡ ❚r✐❣❣❡r♣✉♥❦t❡ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚r✐❣❣❡r✲



✻✳✻✳ ❙❩❊◆❆❘■❖❊❉■❚❖❘ ✺✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❙③❡♥❛r✐♦❊❞✐t♦r ❍❛✉♣t❢❡♥st❡r

♣✉♥❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♠

❙③❡♥❛r✐♦ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♦❞❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❛❞✐✉s ✉♠

❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ❜❡tr✐tt✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❈♦✉♥t❡r ❢ür ❚r✐❣❣❡r♣✉♥❦t❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r✲

❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❦t✐♦♥ ♥✉r ❛✉s❣❡❧öst ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❈♦✉♥t❡r ❣röÿ❡r✱ ❦❧❡✐♥❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤

❡✐♥❡r ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❩❛❤❧ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❢ür ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✉♥❞ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ♥♦❝❤ ❢❡st❣❡✲

❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t❡r P❢❛❞❡ ♦❞❡r ✈ö❧❧✐❣ ❢r❡✐ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡❧ä♥❞❡

❜❡✇❡❣❡♥✳

❉✐❡s❡ ❣❡s❛♠t❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❊❞✐t♦r ❡rst❡❧❧t

✉♥❞ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✻ ❙③❡♥❛r✐♦❊❞✐t♦r

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ✐st ❞❛s ❍❛✉♣t❢❡♥st❡r ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦❊❞✐t♦rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❙③❡♥❛r✐♦❊❞✐t♦r

❧ä❞t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❳▼▲✲❉❛t❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❱❚❉ ❞❡r③❡✐t ❣❡❧❛❞❡♥ ✐st✳ ❉♦rt

✇✐r❞ ✐♥ ❜❧❛✉ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡①t❡r♥ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r ❤❡✐ÿt ❞✐❡✲

s❡s ❊❣♦✳ ❉✐❡ r♦t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❱❚❉ s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❣❡st❡✉❡rt✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣

✐st ❛❧s♦ ❞❛s❥❡♥✐❣❡✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♠ s♣ät❡r ❞❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❉❆❙
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❧ä✉❢t ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t ✇✐r❞✳

❊✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦❊❞✐t♦rs ❦❛♥♥ ❡✐♥❡r ❘♦✉t❡ ❢♦❧❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ✈♦r❞❡✜✲

♥✐❡rt❡♥ P❢❛❞✳ ❊✐♥❡ ❘♦✉t❡ ❤❛t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡♥ ❩②❦❧✉s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❘♦✉t❡

❦❛♥♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ♦❢t ❜❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ P❢❛❞ ❦❛♥♥ ✈♦♠ ◆✉t③❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡✲

❜❡♥ ❘♦✉t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦❊❞✐t♦r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❆❦t✐♦♥❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ü❜❡r

❞❛s ❍❛✉♣t❢❡♥st❡r ✐♥ ❞❡♥ ❆❦t✐♦♥s♠♦❞✉s ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ✲ ✇✐❡ ❘♦✉t❡♥

❛✉❝❤ ✲ ❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ü❜❡r ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥❢❡♥st❡r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳



❚❡✐❧ ■■

❑♦♥③❡♣t

✺✼





❑❛♣✐t❡❧ ✼

❆✉t♦❉❙▲

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❉❙▲

❡r❧ä✉t❡rt✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❊♥t✇✉r❢s ♠✐t ❈✐♥❝♦ ❡✐♥❣❡❣❛♥✲

❣❡♥✳ ❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐st ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✐♥ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s

❱❡r❤❛❧t❡♥s✲ ❜③✇✳ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧s✳

✼✳✶ ❊♥t✇✉r❢

❉✐❡ ❉❙▲ s♦❧❧ ❞r❡✐ ③❡♥tr❛❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❊rst❡♥s s♦❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠ ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r

❩✉st❛♥❞ ä♥❞❡rt✳ ❩✇❡✐t❡♥s s♦❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❛s ❋❛❤r❛ss✐s✲

t❡♥③s②st❡♠ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ♠✉ss ❡s s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱

❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡♥ ③✉ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❩✉❧❡t③t s♦❧❧

❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠s ❣❡③✐❡❧t ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥

✉♥❞ ③✉ t❡st❡♥✳

✼✳✶✳✶ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧

■♥s♣✐r✐❡rt ✈♦♥ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✉♠

❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥❡s ❆❈❈ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✱ ✇✉r❞❡ ❢rü❤

❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥ ❛❧s ❑❡r♥ ❞❡r ❉❙▲ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

❏❡❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧✳

❏❡❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❑❛♥t❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❉✐❡s❡ ❑❛♥t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥

③✉sät③❧✐❝❤ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ●✉❛r❞s✱ ✇❡❧❝❤❡ st❡✉❡r♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✺✾



✻✵ ❑❆P■❚❊▲ ✼✳ ❆❯❚❖❉❙▲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❉❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧

✼✳✶✳✷ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠♦❞❡❧❧✴❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧

❯♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✱ ♠üss❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡♥ ✭✇✐❡ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡ ♦✳➘✳✮ ✈❡r❛r❜❡✐✲

t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❡ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞❡♠ ◆✉t③❡r ❤✐❡r❜❡✐ ❜❡r❡✐tst❡❤❡♥✿

• ❆r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥

• ❇♦♦❧❡s❝❤❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥

• ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♦♣❡r❛t♦r❡♥

• ■❢✲❚❤❡♥✲❊❧s❡✲❙tr✉❦t✉r❡♥

• ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ③✉r s♣ät❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

• ❊✐♥✴❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡♥

• ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❩②❦❧❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ✉♠ s✐❝❤ s♦ ❡✐❣❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ C++✲❆✉s❞rü❝❦❡♥ ❢ür ❦♦♠♣❧❡①❡ ❋♦r♠❡❧♥

❊✐♥❡ ❢rü❤❡ ■❞❡❡ ✇❛r ❡s✱ ❤✐❡r ❡✐♥❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❉❙▲ st❛tt ❡✐♥❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❙▲ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡r t❡①t✉❡❧❧❡♥ ❉❙▲ ✇är❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❊♥t✇ür❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢✲

t❡ ❯♠s❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ r❡❝❤t s❝❤♥❡❧❧ ❦❧❛r ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥

❉❙▲ ❞❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❦❧❛r❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥t✉✐t✐✈❡r ✐st✳



✼✳✶✳ ❊◆❚❲❯❘❋ ✻✶

❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❛s ✜♥❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ❆♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡r

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥✢✉ss❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❖♣❡✲

r❛t✐♦♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥

✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r

✈❡r❛r❜❡✐t❡t ❞✐❡ ❡rst❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡✇❡rt ❛✉s ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

❡✐♥❡♥ ❙❡♥s♦r✇❡rt ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❑♥♦♣❢❞r✉❝❦✱ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❛♥ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥

✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❡♥ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt✱ ✉♠ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

❡✐♥❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣❛♥❣s✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s

❉❛t❡♥✢✉ss❡s ❡✐♥❡s ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠s

❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡

❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣✮✱ ❦❛♥♥ ❤✐❡r❢ür ❡✐♥ ❜❡✐♥❛❤❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ♠✉ss ❞❛♥♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛♥st❛tt ❡✐♥❡r ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥

❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❛❤r❤❡✐ts✇❡rt❡s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥❣✐❜t✱ ♦❜ ❞❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✽

▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❈❈ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ✈❡r❤ä❧t ✉♥❞ ❞❡r ◆♦r♠ ❡♥t✲

s♣r✐❝❤t✱ ♠✉ss ❡✐♥ ❙②st❡♠ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡s ❆❈❈ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❡✐♥❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❉❙▲ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ❡r✲

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s♦❧❧✱ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ✈♦♥ ❛✉ss❛❣❡♥❧♦❣✐s❝❤❡♥ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❉❛s

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡sts ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ❞r❡✐ ❊❧❡♠❡♥t❡✿

• ❊✐♥❡ ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❛♥♥ ❞❡r ❚❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱

• ❡✐♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❚❡sts✱

• ❡✐♥❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥✲❇❧♦❝❦✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳

❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ❡✐♥❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❉❙▲ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❜❛s✐❡rt ③✉♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ❛✉❢ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱

❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛✉ss❛❣❡♥✲

❧♦❣✐s❝❤❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ③✇❛r ✐♥ ❡✐♥❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❙▲ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱

❛❜❡r ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❆✉s❞rü❝❦❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❋♦r♠

✉♥s❡r❡♠ ❊r♠❡ss❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡r ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢✲

✇❛♥❞sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ◆✐♠♠t ♠❛♥ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✐❡ ❬❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❪ ❃ ✺✵ ✫✫ ❬❆❈❈ ✐st ♥✐❝❤t ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ✬❋♦❧❧♦✇✐♥❣✬❪✱ ✇ür❞❡

♠❛♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ✉♥s❡r❡r t❡①t✉❡❧❧❡♥ ❉❙▲ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✉♠s❡t③❡♥✿ ❚❤r♦tt❧❡ ❃ ✺✵ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✳

■♥ ❡✐♥❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❙▲✱ ❞✐❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st✱ ✇✐❡ ✉♥s❡r❡ ❘✉❧❡✲❉❙▲✱ ✇ür❞❡ ♠❛♥ ✈❡r✲

♠✉t❧✐❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑❛♥t❡♥ ❡rst❡❧❧❡♥ ♠üss❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❢ür

❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♠♣❧❡①❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✳

✻✸
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✽✳✶ ❙②♥t❛① ❞❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✲❙♣r❛❝❤❡

❉✐❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✲❙♣r❛❝❤❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❳t❡①t ❡rst❡❧❧t✳ ❉❡r ❚❡st ✐st ❞❛s ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ❞❡r ❉❙▲✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❚❡st ❛✉s ❡✐♥❡r ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❖♣t✐♦♥❡♥✲❇❧♦❝❦✳ ❉✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❚❡st ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

• ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✲❇❧♦❝❦

• ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣✿ ■♥✈❛r✐❛♥ts✲❇❧♦❝❦

• ❖♣t✐♦♥❡♥✿ ❖♣t✐♦♥s✲❇❧♦❝❦ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮
✄ �

1 def Test testA{

2 Invariants{

3 expr1,

4 expr2,

5 1 <= 2

6 }

7 Conditions{

8 expr4

9 }

10 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❚❡sts

❉✐❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ■♥✈❛r✐❛♥ts✲❇❧ö❝❦❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▲✐st❡ ✈♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❏❡✲

❞❡ ❞✐❡s❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥s ♠✉ss ❡✐♥ ❆✉s❞r✉❝❦ s❡✐♥✱ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❇♦♦❧❡❛♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ✈❡r✉♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❑♦♠♠❛ ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ■♠ ❇❡✐✲

s♣✐❡❧ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✶ ✇✐r❞ ❛❧s♦✱ s♦❜❛❧❞ ❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❡①♣r✹ ❚r✉❡ ❡r❣✐❜t✱ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜

❡①♣r✶✱ ❡①♣r✷ ✉♥❞ 1 ≤ 2 ❚r✉❡ s✐♥❞✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦r✳

✽✳✶✳✶ ▼♦♥✐t♦r ✉♥❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❊s ❜❡st❡❤t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♠❡❤r❡r❡ ❚❡sts ✐♥ ▼♦♥✐t♦r✲❇❧ö❝❦❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥③✉❢❛s✲

s❡♥✳ ■♠ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✷ ♠❡❧❞❡t ❞❡r ▼♦♥✐t♦r ♠♦♥✐t♦r❆ ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ s♦❜❛❧❞ t❡st❆✱

t❡st❇ ♦❞❡r t❡st❈ ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ♠❡❧❞❡♥✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ■♥✈❛r✐❛♥ts✲❇❧ö❝❦❡

③✉ ❋❛❧s❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✳

✄ �

1 def Monitor monitorA {

2 testA, testB, testC

3 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ▼♦♥✐t♦rs
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❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♠❡❤r❡r❡ ▼♦♥✐t♦r❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡

▼♦♥✐t♦r❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✸✮✳

✄ �

1 def Configuration config {

2 monitorA, monitorB

3 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✽✳✶✳✷ ❖♣t✐♦♥s

❋♦❧❣❡♥❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❖♣t✐♦♥s✲❇❧♦❝❦ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✿

• ❉❡❧❛②✿ ❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥s ✐♠ ■♥✈❛r✐❛♥ts✲❇❧♦❝❦ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥tr❡✲

t❡♥ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥s ✐♠ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✲❇❧♦❝❦ ✉♠ ❉❡❧❛② ❩②❦❧❡♥ ✈❡r③ö❣❡rt✳

❉❡❢❛✉❧t✿ ✵✳

❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❉❡❧❛② = 5✳

• ❚✐♠❡s❚♦❘✉♥✿ ❉❡r ❚❡st ✇✐r❞ ♥✉r ❚✐♠❡s❚♦❘✉♥✲♠❛❧ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

❉❡❢❛✉❧t✿ ✲✶✳

❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❚✐♠❡s❚♦❘✉♥ = 2✳

• ❘✉♥❋r❡q✉❡♥❝②✿ ❉❡r ❚❡st ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Prü❢❡♥ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥s ✐♠ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✲❇❧♦❝❦

❢ür ❘✉♥❋r❡q✉❡♥❝② ❩②❦❧❡♥ ♣❛✉s✐❡rt✳

❉❡❢❛✉❧t✿ ✲✶✳

❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❘✉♥❋r❡q✉❡♥❝② = 2✳

✽✳✶✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❉✉r❝❤ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❦ö♥♥❡♥ ❜♦♦❧❡s❝❤❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ❥❡❣❧✐❝❤❡r ❆rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛✲

③✉ st❡❤❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✿ ✉♥❞✲❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✭❛♥❞✮✱ ♦❞❡r✲❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣

✭♦r✮✱ ❁✱ ❁❂✱ ❂❂✱ ✦❂✱ ❃✱ ❃❂✱ ✰✱ −✱ ∗✱ ✴ ✉♥❞ ◆❡❣❛t✐♦♥ ✭✦ ✉♥❞ −✮✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❣❡❦❧❛♠♠❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❛♥❣❢♦❧✲

❣❡✿

✶✳ ❛♥❞

✷✳ ♦r

✸✳ ❁✱ ❁❂✱ ❂❂✱ ✦❂✱ ❃ ✉♥❞ ❃❂

✹✳ ✰ ✉♥❞ −

✺✳ ∗ ✉♥❞ ✴

✻✳ ◆❡❣❛t✐♦♥ ✭✦ ✉♥❞ −✮
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❉✐❡s❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❚r✉❡✱ ❋❛❧s❡✱ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ■♥t❡❣❡r✇❡rt❡♥ ✭③✳❇✳ 42✮ ✉♥❞ ❑♦♠✲

♠❛③❛❤❧❡♥ ✭③✳❇✳ 15.473✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ st❡❤❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡ ③✉r

❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡

❆❧s ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤✲

♥❡r ❞❡r ❲❡rt❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✲✴❆✉s❣ä♥❣❡♥ ❞❡s ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✜❧t❡rs ✭s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜✲

s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✷✮ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ❜❡r❡✐t st❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ▲✐st❡ ♠✐t

✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳

❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲

❯♠ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✐♥ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✲❙♣r❛❝❤❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ✐♠♣♦rt r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ✉♥❞ ❡✐♥ P❢❛❞ ❜❡♥öt✐❣t✳

■♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✹ ✐st ❞✐❡s ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✳

✄ �

1 import "myDSL.autodsl" as states

2 import "SharedMemory/acc_memory.sharedMemory" as sharedMem
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣

❲❡rt❡ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

• ❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r② ✿ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r②✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❤✐♥✲

t❡r❧❡❣t❡ ❲❡rt❡ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❙②♥t❛① ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❢ür ❞❡♥ ❲❡rt ✇❡rt ❛✉s ❞❡♠

▼♦❞❡❧❧ ♠♦❞✮✿ ♠♦❞✳✇❡rt

• ❆✉t♦❉❙▲✿ ❉❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆✉t♦❉❙▲✲▼♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙②♥t❛① ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❢ür ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ st❛t❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♠♦❞✮✿

✐s ♠♦❞✳st❛t❡ ♦❞❡r ✐s ♥♦t ♠♦❞✳st❛t❡✳

• ❍✐st♦r✐s❝❤❡ ❲❡rt❡✿ ❋ür ✐♠♣♦rt✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ✉♥❞ ❢ür ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❤✐s✲

t♦r✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❛❜③✉r✉❢❡♥✳ ❍✐❡r♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s ❙t❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡s ❲❡rt❡s

♦❞❡r ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞❡s ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡♥

❲❡rt ✈♦♥ ❚❤r♦tt❧❡ ✈♦r ✶✹ ❩②❦❧❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇ür❞❡ ♠❛♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙②♥t❛① ✈❡r✇❡♥❞❡♥✿

❚❤r♦tt❧❡❬✶✹❪✳

✽✳✷ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❉❙▲ ❛✉s ❞❡r ❳t❡①t✲❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡♥tst❡❤t ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ P❛rs❡r

❡✐♥ ❊❝❧✐♣s❡✲❊❞✐t♦r ❢ür ❉❛t❡✐❡♥ ✈♦♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚②♣✳ ❉✐❡s❡r ❊❞✐t♦r ✉♥t❡rstüt③t ❛✉✲
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t♦♠❛t✐s❝❤ ♥üt③❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆✉t♦✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡

❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❙②♥t❛①❢❡❤❧❡r♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

③✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜

r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❉❛t❡✐❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♦❜ ❛❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼♦♥✐t♦r❞❡✜♥✐✲

t✐♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❆s♣❡❦t❡ ♠üss❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✿

• ❑♦rr❡❦t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚❡st❋❡❛t✉r❡s ✉♥❞ ❖♣t✐♦♥s❋❡❛t✉r❡s✿

❊✐♥ ❚❡st ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡s ❊❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥♠❛❧

✈♦r ❦♦♠♠t ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❇❧ö❝❦❡ ❛✉ÿ❡r ❖♣t✐♦♥s ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ ✈♦r ❦♦♠♠❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤

✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖♣t✐♦♥s✲P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡

♦♣t✐♦♥❛❧ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛❜❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥♠❛❧ ♣r♦ ❖♣t✐♦♥s✲❇❧♦❝❦✳

• Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❆✉s❞rü❝❦❡♥✿

❯♠ s✐♥♥❧♦s❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ✇✐❡ ❞❛s ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡ ✷ − ❢❛❧s❡ ❃❂ ✶✺ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✐r❞

❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❛✉s❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ss ❢ür ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ s❝❤♦♥ ✐♠ ❱♦r❛✉s ❞✐❡ ❚②♣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t

s✐♥❞✳ ❉❛s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤❡ st❛t✐s❝❤❡ ❚②♣✐s✐❡r✉♥❣✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥❡

r❡❦✉rs✐✈❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡t❊①♣r❡ss✐♦♥❚②♣❡✭❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❚②♣

❜❡st✐♠♠t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❚②♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿ ❇♦♦❧❡❛♥✱ ◆✉♠❜❡r ✉♥❞ ❞❡r ❋❡❤✲

❧❡r❢❛❧❧ ❯♥❦♥♦✇♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❚②♣ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦ ✐st ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

❞❡r ❚②♣ ✈♦♥ ❡①♣r✶ ❁❂ ❡①♣r✷ ✐♠♠❡r ❞❛♥♥ ❇♦♦❧❡❛♥✱ ✇❡♥♥ ❡①♣r✶ ✉♥❞ ❡①♣r✷ ❜❡✐❞❡ ❞❡♥

❚②♣ ◆✉♠❜❡r ❤❛❜❡♥✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❚②♣ ❯♥❦♥♦✇♥ ③✉rü❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❙♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ❋❡❤❧❡rt②♣ ❯♥❦♥♦✇♥ ❜✐s ③✉♠ ♦❜❡rst❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥✲❊❧❡♠❡♥t ❞✉r❝❤❣❡r❡✐❝❤t

✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞❛♥♥ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ s❡❧❜st ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❚②✲

♣❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿
✄ �

1 @Check

2 def checkExpressionType(Variable variable){

3 if(getExpressionType(variable.expr)==ExpressionType.TUnknown){

4 error([...])

5 }

6 }

7
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✽✳✺✿ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❚②♣s ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥

• ❊✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r✿

❊s ✇✐r❞ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ♥✐❝❤t ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r

❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r

✉♥❦❧❛r ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡s ❊❧❡♠❡♥t ❣❡♠❡✐♥t ✐st✳ ❩✉r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡r❣ä♥③t✱

❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❛❧s ❢❡❤❧❡r❤❛❢t ♠❛r❦✐❡rt✳

• ■♠♣♦rt✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❆✉t♦❉❙▲✲▼♦❞❡❧❧❡♥✿

❯♠ ❡✐♥ ❆✉t♦❉❙▲✲▼♦❞❡❧❧ ③✉ ✐♠♣♦rt✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❢❛❞ ③✉r ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡✐ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳



✻✽ ❑❆P■❚❊▲ ✽✳ ▼❖◆■❚❖❘■◆●

❇❡✐s♣✐❡❧✿ ✐♠♣♦rt ✧♠②❉❙▲✳❛✉t♦❞s❧✧ ❛s st❛t❡s✳ ❍✐❡r ♠üss❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❉✐♥❣❡ ü❜❡r♣rü❢t

✇❡r❞❡♥✿ ❊①✐st✐❡rt ❞✐❡ ❉❛t❡✐❄ ❑❛♥♥ s✐❡ ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥❄ ❍❛t s✐❡ ❞❡♥ ❦♦rr❡❦t❡♥ ❚②♣❄

✭❊♥❞❡t s✐❡ ❛✉❢ ✧✳❛✉t♦❞s❧✧ ♦❞❡r ✧✳s❤❛r❡❞▼❡♠♦r②✧❄✮

• ❑♦rr❡❦t❡ ❉❡❧❛②s✿

❱❡r✇❡♥❞❡t ❞❡r ❚❡st ❲❡rt❡ ❛✉s ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❩②❦❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣

③✉ ✉♥❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❇❡✐ ❚❤r♦tt❧❡❬✶✵❪ ✇✐r❞ ❞❡r ❚❤r♦tt❧❡✲❲❡rt

✈♦r ✶✵ ❩②❦❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡s❡r ✐st ❛❜❡r ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✶✵ ❩②❦❧❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡✜♥✐❡rt

✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❉❡❢❛✉❧t✇❡rt ✈♦♥ ✵✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❡s s♦♠✐t

③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r ❋❛❤rt ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❉❡❧❛②✲❲❡rt

❡✐♥❡s ❚❡sts ✈❡r③ö❣❡rt ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❡rst❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚❡sts ✉♠ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡

❆♥③❛❤❧ ❩②❦❧❡♥✳ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ③✉

❦❧❡✐♥❡♥ ❉❡❧❛②✲❲❡rt ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❚❡st ü❜❡r♣rü❢t ♦❜ ❉❡❧❛② ❣röÿ❡r ✐st✱

❛❧s ❞❡r ❣röÿt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❩✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐ts✇❡rt❡✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱

❡r❤ä❧t ❞❡r ◆✉t③❡r ❡✐♥❡ ❲❛r♥✉♥❣✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❡r✇❛rt❡t❡ ❲❡rt❡

③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳



❑❛♣✐t❡❧ ✾

❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❙③❡✲

♥❛r✐❡♥ ❢♦r♠❛❧ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❢♦r♠❛❧❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❞❡r

❱❚❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ③✉❛❧❧❡r❡rst ✐♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡

■❞❡❡ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❆✉❢❜❛✉

❞❡s ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲✲❊❞✐t♦rs ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ✐♠ ❞r✐tt❡♥

❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠

❙❝❤❧✉ss ✐♠ ✈✐❡rt❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✾✳✶ ■❞❡❡

◆❛❝❤❞❡♠ ♠✐t ❞❡r ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆✉t♦❉❙▲ ❡✐♥ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❣❡✲

♥❡r✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡s ●❡♥❡r❛t ❛✉❢ s❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ❦❛♥♥

❞✐❡ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❚❡st❉❙▲ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❚❡sts ♣rü❢❡♥ ❞❛s

❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠ ❛✉❢ ❦♦rr❡❦t❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆ss✐st❡♥③s②s✲

t❡♠s ❦❛♥♥ ♥✉♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛❤rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡s ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ❜❡st✐♠♠t❡ ❋❛❤rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❋❛❤rs③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❋❛❤rs✐t✉❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r✲

❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡✳ ❉✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❇✐s❤❡r ♠✉ss ❤✐❡r❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ✐♠ ❱❚❉✲❙③❡♥❛r✐❡♥❡❞✐t♦r ❦♦♥✜❣✉✲

r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡r❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❛✉s ❞❡r ❞✐❡

❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳ ❉✐❡s❡

❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ❦❛♥♥ ✐❤r❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ●❡♥❡r✐❡r❡♥

✈♦♥ r❡❛❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈✐❡❧ ③✉ ✉♠stä♥❞❧✐❝❤✱ ③✉♠ ❚❡✐❧ s❡❤r t❡✉❡r ✭❯♥❢❛❧❧s③❡♥❛r✐❡♥✮ ✉♥❞ ③✉♠

❚❡✐❧ s❝❤✇❡r ✉♠s❡t③❜❛r ✭❣❡♥❛✉❡ ❆❜stä♥❞❡✱ ❚❡❧❡♣♦rt❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ✇är❡✳

✻✾



✼✵ ❑❆P■❚❊▲ ✾✳ ❙❩❊◆❆❘■❊◆❉❙▲

✾✳✷ ❆✉❢❜❛✉

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶ ✐st ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲✲❊❞✐t♦r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❊❞✐t♦rs

✐st ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t♣❛❧❡tt❡✱ ❞✐❡ ❈❛r✲✱ ❆❝t✐♦♥✲✱ ❙t❛rt✲ ✴❊♥❞✲ ✉♥❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♠✐tt❡❧s ❉r❛❣✫❉r♦♣ ✐♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡

❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ❜❡❣✐♥♥t ✐♠♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t❛rt❡❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ❡♥❞❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠

❊♥❞❡❧❡♠❡♥t✳ ❉❛③✇✐s❝❤❡♥ s✐♥❞ ❆❝t✐♦♥❡❧❡♠❡♥t❡✱ ♠✐tt❡❧s ❚r❛♥s✐t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭❈♦♥❞✐t✐♦♥s✮

✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❊❞✐t♦rs ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ❛♥❣❡❦❧✐❝❦t❡ ❆❝t✐♦♥ ❜③✇✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥

❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❊❝❦❡ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐❡♥❜❡r❡✐❝❤❡s ✐st ❞❡r ❈❛rP♦♦❧✱ ❞❡r

❛❧❧❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❦❛♥♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❡✐♥❡r ❆❝t✐♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❈♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❧✐♥❦❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ◗✉❛❞r❛♥t❡♥ ❞❡s

❊❞✐t♦rs ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢❡❤❧❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❈❤❡❝❦s ❛♥❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s

♣rü❢❡♥✳

❊✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ❦❛♥♥ ✐♠ Pr♦❥❡❦t✲❊①♣❧♦r❡r ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥

❡①✐st✐❡rt ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ s❝❤❛❝❤t❡❧♥✳ ❊✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❛✉s

♠❡❤r❡r❡♥ ❯♥t❡rs③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✇✐❡ ❆❝t✐♦♥s ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ❚❡✐❧s③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉s❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✾✳✷✳✶ ❈❛rs

❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❤r③❡✉❣t②♣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t♣❛❧❡tt❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞❛s ❊❣♦❈❛r✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❛✉❢

✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ③✉ t❡st❡♥❞❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❧ä✉❢t✱ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲

t❡♥ ❆ss✐st❡♥③s②st❡♠❡✳ ❊s ❡①✐st✐❡rt ✐♠♠❡r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥ ❊❣♦❈❛r ❥❡ ❙③❡♥❛r✐♦✳ ❆❧s ❈❛r ✇❡r❞❡♥

❞❛❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❊❣♦❈❛r

③✉ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❤❛t✳ ❱♦♥ ✐❤♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐tt❡❧s

❊❧❡♠❡♥t♣❛❧❡tt❡ ♥❡✉❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤

◆✉t③❡♥ ❞❡s ❈❛rP♦♦❧s ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❈❛rP♦♦❧

r❡♣räs❡♥t✐❡rt ③✉ ❥❡❞❡r ❩❡✐t ❞❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❇❡st❛♥❞ ❛♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✾✳✷✳✷ ❆❝t✐♦♥s

❆❝t✐♦♥s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❍❛♥❞✲

❧✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❙♣✉r✇❡❝❤s❡❧ ♦❞❡r ❞❛s ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❆ss✐st❡♥③s②st❡♠✳ ❩✉ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆❝t✐♦♥s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐♥✐t✐✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❛r❛❧❧❡❧❆❝t✐♦♥s✲❈♦♥t❛✐♥❡r ❣❡s❛♠♠❡❧t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsä♥❞❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❙♣❡❡❞❈❤❛♥❣❡ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❆❝t✐♦♥ ❣✐❜t ❛♥✱ ③✉ ✇❡❧✲

❝❤❡r ❩✐❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ❞❛s✴❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ❜③✇✳

❛❜❜r❡♠s❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ▲❛♥❡❈❤❛♥❣❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❆❜❜✐❧❞❡♥ ✈♦♥ ❙♣✉r✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❊r♥❡✉t ❦ö♥♥❡♥



✾✳✷✳ ❆❯❋❇❆❯ ✼✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶✿ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲✲❊❞✐t♦r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥

❇❡✐s♣✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ♥❛♠❡♥s ✑s③❡♥❛r✐♦✷✳s③❡r♥❛r✐♦✑ ❣❡ö✛♥❡t✱ ❞❛s ❛✉s ❡✐♥❡r ❈♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❡✐♥❡r ❆❝t✐♦♥ ✉♥❞

❡✐♥❡♠ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❡❧❡♠❡♥t ❜❡st❡❤t✳



✼✷ ❑❆P■❚❊▲ ✾✳ ❙❩❊◆❆❘■❊◆❉❙▲

♠❡❤r❡r❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥✳ ❆♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣

❞❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✳ ❙❡tP♦s✐t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❆❝t✐♦♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❢ür ❞❛s ❊❣♦✲

❈❛r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❞❡♠ P❧❛t③✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❦❡❤rst❡✐❧♥❡❤♠❡r♥

✈♦r ❞❡♠ ❊❣♦❈❛r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❆❜st❛♥❞✳ Pr❡ss❇✉tt♦♥ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ♥✉r

❜❡✐♠ ❊❣♦❈❛r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆ss✐st❡♥③s②st❡♠s ❛❜ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s

❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ■♥✲ ✉♥❞ ❉❡❦r❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❙♦❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♠ ❆❜st❛♥❞✳

✾✳✷✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡✐♥tr❡t❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❛r✲

❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❆❝t✐♦♥s ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❚r✐❣❣❡r✮ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤

❛♥❣❡♦r❞♥❡t ❦♦♥❥✉❣✐❡rt ✭❆♥❞❚r✐❣❣❡r✮ s♦✇✐❡ ❞✐s❥✉❣✐❡rt ✭❖r❚r✐❣❣❡r✮ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❙♣❡❡❞❚r✐❣✲

❣❡r ü❜❡r♣rü❢t ❞✐❡ Ü❜❡r✲ ♦❞❡r ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❡✐♥❡s s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣s✳ ❙♦✇♦❤❧ ❉✐st❛♥❝❡✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ▲❛♥❡❚r✐❣❣❡r ü❜❡r♣rü❢❡♥ ❞❡♥ ❆❜✲

st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡✳ ❍✐❡r ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐❞❡ ▼❛❧❡ ✇❛❤❧✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ Ü❜❡r✲

♦❞❡r ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❜st❛♥❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ❉✐✲

st❛♥❝❡❚r✐❣❣❡r ♣rü❢t ❞❡♥ ✐♥ ▼❡t❡r♥ ❜❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❛✉❢ ❞❡rs❡❧❜❡♥

❋❛❤rs♣✉r✳ ❋ür ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ♠✉ss s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✈♦♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ✭❘❡❧❛t✐✈❡✮

❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ✈♦r ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❤r③❡✉❣ ✭P✐✈♦t✮ ❡✐♥♥✐♠♠t✳

❉❡r ▲❛♥❡❚r✐❣❣❡r ♣rü❢t ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❛✉❢ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛❤r✲

s♣✉r❡♥✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋❛❤rs♣✉r❡♥ ❜❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞❛s

③✇❡✐t❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ✭❘❡❧❛t✐✈❡✮ ❧✐♥❦s ✈♦♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❤r③❡✉❣ ✭P✐✈♦t✮ ❜❡✜♥❞❡t✳

✾✳✷✳✹ ❙③❡♥❛r✐❡♥s❛♠♠❧✉♥❣

Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❡✐♥❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❙③❡♥❛r✐♦ ③✉ t❡st❡♥✳ ❯♠ ♥✉♥ ♥✐❝❤t ❥❡❞❡s ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥③❡❧♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡

❛❧s ✇❡✐t❡r❡r ▼♦❞❡❧❧t②♣ ❞✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡❤r❡r❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡❜ü♥❞❡❧t ❛♥

❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ✇❡✐t❡r❣✐❜t✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❞❛♥❛❝❤ ❛♠ ❙tü❝❦ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡

♥❡✉❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥s❛♠♠❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲✲❊❞✐t♦rs ✐♠ Pr♦❥❡❦t✲

❊①♣❧♦r❡r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥s❛♠♠❧✉♥❣ ❣❡ö✛♥❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐tt❡❧s

❉r❛❣✫❉r♦♣ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❥❡❦t✲❊①♣❧♦r❡r ✐♥ ❞✐❡s❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✾✳✸ ●❡♥❡r❛t♦r

❇❡✐♠ ●❡♥❡r✐❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❱❚❉ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s✲

❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠üss❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❳▼▲✲❉❛t❡✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥✲❯♠❣❡❜✉♥❣

✐♥ ❱❚❉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉s❢ü❤r❜❛r❡r ❈✰✰✲❈♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆❉❚❋✲

❋✐❧t❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✐r❞✱ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳



✾✳✹✳ ❚❊❙❚❋➘▲▲❊ ✼✸

❉✐❡ ❳▼▲✲❉❛t❡✐❡♥ ❜❛✉❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ✐♥ ❄❄ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙tr❡❝❦❡ ❛✉❢✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ✇✐r❞

✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙♣✉r ♣❧❛t③✐❡rt✳

❲❡✐t❡r❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙♣✉r ❧✐♥❦s ❞❛♥❡❜❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❉✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡

■❞❡❡ ✇❛r✱ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ✐❤r❡r ❙tr❡❝❦❡ ③✉ st❡❧❧❡♥✳ ❉❛s ❢ü❤rt❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛③✉✱

❞❛ss ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❡✐♥❡♥ ❯♥❢❛❧❧ ❡r❦❛♥♥t❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❆✉t♦s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢❛❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞❛s ❡rst❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ❧✐♥❦s ♥❡❜❡♥ ❞❛s

❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ♣❧❛t③✐❡rt ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✐♥ ❝❛✳ 5km ❆❜stä♥❞❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳

❆❧❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆✉t♦s ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❙t❛rt❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✵km/h✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❞❡r

❋❛❤r③❡✉❣t②♣ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆✉t♦s ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

❉❛s ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❈P❙❡♥❞❡r ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡

❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❈✰✰✲❈♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱❚❉✲■♥st❛♥③ ③✉stä♥❞✐❣ ✐st✳

❩✉♥ä❝❤st r✉❢t ❞❡r ❋✐❧t❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❙■▼❈♦♥tr♦❧❧✿✿r✉♥❙③❡♥❛r✐♦s✭✮ ❛✉❢✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❡rst❡

❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❚❤r❡❛❞ st❛rt❡t✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❛✉s ✇✐r❞ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧s ♥ä❝❤st❡ ❙③❡✲

♥❛r✐♦ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❙■▼❈♦♥tr♦❧❧✿✿♥❡①t❙③❡♥❛r✐♦✭✮ ❣❡st❛rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❙❈P❙❡♥❞❡r✿✿r❡s❡t❆❉❆❙✭✮ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❆❉❆❙ ✐♥ ❞❡♥

❙t❛rt③✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ü❜❡r ❘❡❛❧t✐♠❡ ❉❛t❛ ❇✉s ✭❘❉❇✮ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✲

t❡♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ s❡♥❞❡t ❞❡r ❋✐❧t❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❙■▼❈♦♥tr♦❧❧✿✿s❡♥❞❙♣❡❡❞✭✐♥t ✐❞✱ ❞♦✉❜❧❡ s♣❡❡❞✮

❜③✇✳ ❙■▼❈♦♥tr♦❧❧✿✿s❡♥❞▲❛♥❡■♥❢♦✭✐♥t ✐❞✱ ✐♥t ▲❛♥❡■❉✱ ❞♦✉❜❧❡ ▲❛♥❡❙✮ ❛♥ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❑❧❛s✲

s❡♥ ③✉r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥❡r ▲✐st❡ ✈♦♥ ❙✐▼❈❛r❉❛t❛

❙tr✉❝ts ✈♦♠ ❙■▼❈♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❇❡❢❡❤❧❡ ❢ür ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❘❉❇ ❣❡s❡♥❞❡t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉t♦s ✇✐r❞

❡✐♥ ❙❈P✲❑♦♠♠❛♥❞♦ ❢ür ❡✐♥❡ ❆❦t✐♦♥ ❣❡s❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇❡❢❡❤❧❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❩❡✐t

❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❱❚❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥③✉❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✈♦♥

✵✱✺s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜s❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❇❡❢❡❤❧s ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳

✾✳✹ ❚❡st❢ä❧❧❡

❉❛ ❞❛s ✐♥ ❞❡r P● ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❈❈ ❢ür ❣❡r❛❞❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡

❣❡r❛❞❡ ❙tr❡❝❦❡ ♦❤♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘♦❛❞❉❡s✐❣♥❡r ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ✇✐❡

s✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❡❝❦❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵✵ km

✈❡r❧ä♥❣❡rt✳ ❆✉❢ ❖❜❥❡❦t❡ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❙tr❛ÿ❡♥s❝❤✐❧❞❡r ♦❞❡r ❆♠♣❡❧♥ ✉♥❞ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ❥❡♥s❡✐ts

❞❡r ❙tr❛ÿ❡ ✇✉r❞❡ ❦♦♠♣❧❡tt ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ❤❛❧❜❡r ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥✱

✉♠ ❞❡♥ ❘❡♥❞❡r✐♥❣✲❆✉❢✇❛♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ✇✐r❞

✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❣❡rüst ❢ür ❛❧❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❜③✇✳ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳



✼✹ ❑❆P■❚❊▲ ✾✳ ❙❩❊◆❆❘■❊◆❉❙▲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷✿ ▲❛②♦✉t ❡✐♥❡r ❣❡r❛❞❡♥ ❙tr❡❝❦❡

❯♠ ❞❛s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❈❈ ③✉ t❡st❡♥ ❜③✇✳ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡

❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❱❚❉ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ t❡①t✉❡❧✲

❧❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❚❡st❢❛❧❧s ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ❊✐♥ ❚❡st❢❛❧❧ ❜③✇✳ s❡✐♥❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❜❡st❡❤t ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐❡r ❆s♣❡❦t❡♥✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥

✷✳ ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✸✳ ❆❦t✐♦♥✭❡♥✮

✹✳ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼♦✲

♥✐t♦r❉❙▲ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ❞✐❡ ▼♦♥✐t♦r❡ ❥❡✇❡✐❧s ■♥✈❛r✐❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r

❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❢♦❧❣❡♥✳

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✶✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉❢✱ ❞❛❜❡✐ s♦❧❧ ❞❛s ❆❈❈ ❞❡♥

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡♠

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

✷✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❛❧s ❞✐❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉❛♥♥ s❝❤❡rt ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡

❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉s✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ③✉rü❝❦ ❛✉❢ s❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳

✸✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❛❧s ❞✐❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉❛♥♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤✲

r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r s♦✇❡✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦♠ ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳



✾✳✹✳ ❚❊❙❚❋➘▲▲❊ ✼✺

✹✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❛❧s ❞✐❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉❛♥♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤✲

r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♠ ❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤✐♥❛✉s✳

✺✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❉❛♥♥ ❜r❡♠st ❞❛s ✈♦r❛✉s✲

❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ❛❜✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r s♦✇❡✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆❈❈s

♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳

✻✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❉❛♥♥ ❜r❡♠st ❞❛s ✈♦r❛✉s✲

❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ s♦✇❡✐t ❛❜✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆❈❈s ✉♥t❡r✲

s❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ❛✉ss❝❤❛❧t❡t✳

✼✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❋❛❤r③❡✉❣

s❝❤❡rt ✐♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❣♦✲ ✉♥❞ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥✳

✽✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♦❤♥❡ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡s ❋❛❤r✲

③❡✉❣✳ ❉❛♥♥ s❝❤❡rt ❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ✈♦r ❞❡♠ ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❥❡❞♦❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r

❢ä❤rt ❛❧s ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣✳

✾✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♦❤♥❡ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡s ❋❛❤r✲

③❡✉❣✳ ❉❛♥♥ s❝❤❡rt ❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ✈♦r ❞❡♠ ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s❝❤♥❡❧❧❡r ❢ä❤rt

❛❧s ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣✳

❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❜❡tr❡✛❡♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐♠ ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣

✐♠ ❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ❢ür ❥❡❞❡♥ ❚❡st❢❛❧❧ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❡r

❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ✶✱✵ s ✉♥❞ ✶✱✽ s ❜❡trä❣t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ❞✐❡ ❚❡st✲

❢ä❧❧❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❏❡❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡

❚❡st❢❛❧❧ ❡①✐st✐❡rt ❛❧s♦ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ✉♥❞ ❣❡❢❛❤r❡♥❡r

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t ❡s ❞❛❞✉r❝❤ ✸✻ ❚❡st❢ä❧❧❡✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸ ✐st ❚❡st❢❛❧❧ P✉♥❦t ✹ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿ ❉❡r

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ✈♦♠ ❆❈❈ ❜❡trä❣t ✶✱✵ s✳ ❊❣♦✲ ✉♥❞ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡s ✭◆❡✇❈❛r✮ ❋❛❤r✲

③❡✉❣ ❢❛❤r❡♥ ❦♦♥st❛♥t ✸✵ ❦♠✴❤✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❞❡♠ ◆❡✇❈❛r ♠✐t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♠

❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ❢♦❧❣t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇är❡♥ ❞❛s ✽✱✸✸ m✳ ❉✐❡ ❜❡✐♠ ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ✐♠ ❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡trä❣t ❥❡❞♦❝❤ ✺✵ ❦♠✴❤✳ ❉✐❡s ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ❚❡st❢❛❧❧s

✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡♥ ü❜❡r♣rü❢t

✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❣❡❤ört ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ✐♠

❩✉st❛♥❞ ✒❋♦❧❧♦✇✐♥❣✏ ❜❡✜♥❞❡♥ ♠✉ss✳

■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡r ❚❡st❢ä❧❧❡ st❡❧❧t ❞❛s ❊r③❡✉❣❡♥ ❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡♥ ❣röÿ✲

t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❞❛r✳ ❙♦ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡♥♥ s✐❡ ❣❡❤t

❜✐s ♥❛❝❤ ❞❡r ❙❡tP♦s✐t✐♦♥✲❆❦t✐♦♥✳ ❩✉❡rst ♠üss❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ❜❡✐❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❜❡✲



✼✻ ❑❆P■❚❊▲ ✾✳ ❙❩❊◆❆❘■❊◆❉❙▲

s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ P❛r❛❧❧❡❧❆❝t✐♦♥s✲❑♥♦t❡♥✳ ❊❣♦ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t

③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ✺✵ ❦♠✴❤ ✉♥❞ ◆❡✇❈❛r ❛✉❢ ✸✵ ❦♠✴❤ ✉♥❞ ❞❛s ❆❈❈ ✈♦♥ ❊❣♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✱

s♦❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ✒■❞❧❡✏ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❛♥❛❝❤ ♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣

✺✵ ❦♠✴❤ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡s ❣❡s❝❤❡❤❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ♥ä❝❤st❡ P❛r❛❧❧❡❧❆❝t✐♦♥s✲❑♥♦t❡♥

❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇✐r❞ ❞❛s ❆❈❈ ♠✐t ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✺✵

❦♠✴❤✱ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ❉❛s ❆❈❈ ✇❡❝❤s❡❧t s♦♠✐t ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✒❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧✏✳ ❉❛♥♥ ✇✐r❞ ❢ü♥❢

♠❛❧ ❞✐❡ ❚❛st❡ ③✉♠ ❘❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞❡s ❩❡✐t❛❜st❛♥❞s ❣❡❞rü❝❦t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ✈♦♥

✶✱✵ s ❡✐♥st❡❧❧t✱ ❞❛ ✈♦♠ ❙t❛♥❞❛r❞✇❡rt ✶✱✺ s ❢ü♥❢ ♠❛❧ ✉♠ ✵✱✶ s ❞❡❦r❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡

❙③❡♥❛r✐♦❉❙▲ ✇✉r❞❡ s♦ ❦♦♥str✉✐❡rt✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ③✇❡✐ ❆❦t✐♦♥s✲❑♥♦t❡♥ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥

❞ür❢❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠♠❡r ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❆❦t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❑♥♦t❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ♠üss❡♥✳

❉❛❤❡r ❦♦♠♠t ♥✉♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❑♥♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❦❡✐♥❡♥ ❚r✐❣❣❡r ❡♥t❤ä❧t ✉♥❞

q✉❛s✐ ❧❡❡r ✐st✳ ❙❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡♥ ❉❡❧❛② ✈♦♥ ✶ s s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡

♥ä❝❤st❡ ❆❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❢♦❧❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ✸✵ ❦♠✴❤

❢❛❤r❡♥❞❡ ◆❡✇❈❛r ✷✵✵ m ✈♦r ❊❣♦ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❉❛ ❊❣♦ ♥♦❝❤ s❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ✺✵ ❦♠✴❤ ❢ä❤rt

✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♠ ◆❡✇❈❛r ❛✉✛ä❤rt✱ ❧öst ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❚r✐❣❣❡r ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❑♥♦t❡♥

❛✉s✱ ✇❡♥♥ ❊❣♦ ❛✉❝❤ ✸✵ ❦♠✴❤ ❢ä❤rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♠ ◆❡✇❈❛r ♠✐t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♠ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞

✐♠ ❩✉st❛♥❞ ✒❋♦❧❧♦✇✐♥❣✏ ❢♦❧❣t✳ ❊rst ❞❛♥❛❝❤ ❜❡❣✐♥♥t ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❚❡st❢❛❧❧✳ ❉❛s ◆❡✇❈❛r

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❛✉❢ ✼✵ ❦♠✴❤✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣t ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡❡r❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ✶✵ s

❣❡✇❛rt❡t ✇✐r❞✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼♦♥✐t♦r❡ ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♣rü❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♥♥ s♦❜❛❧❞ ❞❡r

❊♥❞✲❑♥♦t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❜❡❡♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❚❡st❢❛❧❧✳ ❍✐❡r ❜❡st❡❤❡♥

❞✐❡ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ✸✵ ❦♠✴❤ ❜✐s ③✉ s❡✐♥❡♥ ❡✐♥❣❡✲

st❡❧❧t❡♥ ✺✵ ❦♠✴❤ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡✇❈❛r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❡ ❞❡♥ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞

✈♦♥ ✶✱✵ s ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ st❛♠♠❡♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣

✈♦♥ ✷ m/s2 ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛❧s ❜✐s ✺✵ ❦♠✴❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

✇❡❝❤s❡❧t ❊❣♦ ✈♦♠ ✒❋♦❧❧♦✇✐♥❣✏ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ✒❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧✏ ❩✉st❛♥❞✱ s♦❜❛❧❞ ◆❡✇❈❛r

❛✉s ❞❡♠ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ✈❡rs❝❤✇✉♥❞❡♥ ✐st ❜③✇✳ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❤❛t✱ ❞❛ ◆❡✇❈❛r ❜✐s ✼✵ ❦♠✴❤

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳

●❡♥❡r❡❧❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❣❡t❡st❡t✱ ♦❜ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡

✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❆❈❈s st❛tt✜♥❞❡♥ ❜③✇✳

♥✐❝❤t st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ■♥✈❛r✐❛♥t❡♥ ✇✐r❞ ❣❡t❡st❡t✱ ♦❜ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✷

m/s2 ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✸✱✺m/s2 ✈♦♠ ❆❈❈ ♥✐❝❤t ü❜❡r✲ ❜③✇✳ ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥

✇✐r❞✳



✾✳✹✳
❚
❊
❙
❚
❋➘

▲
▲
❊

✼✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❚❡st❢❛❧❧s
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❚❡✐❧ ■■■

❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣

✼✾





❑❛♣✐t❡❧ ✶✵

❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ▼♦❞❡❧❧❡s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❤✐❡r✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❈✐♥❝♦ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛s rü❝❦✇✐r❦❡♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤

❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❲❛❤❧ ❞❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡s ❤❛t✳ ❙♦ ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤❧

❢ür ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ●✉❛r❞s ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞❛s

❣❧❡✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❛✉s ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❱❡r❡r❜✉♥❣ ❜❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❈✐♥❝♦ ♥✐❝❤t

❢ür ✉♥s❡r❡ ❩✇❡❝❦❡ ❛✉sr❡✐❝❤t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❤ätt❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ✒▼❡t❛♠♦❞❡❧❧❡s✏✱ ✈♦♥

✇❡❧❝❤❡♠ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡r❜❡♥✱ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❣❡❤❛❜t✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❍♦♦❦s✱ ❞✉♣❧✐③✐❡rt ❤ätt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❜❡✐

❥❡❣❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❤ätt❡✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❈❤❡❝❦s s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛❦t✉❡❧❧

❦❡✐♥❡ ✈❡r❜♦t❡♥❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✶✵✳✶ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧

■♥ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇✐❡ ❞❛s ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ❛❧s ❉❙▲ ✉♠❣❡s❡t③t

✇✉r❞❡ ✉♥❞ ✇✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡r ✉♠❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✶✵✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡

❉❛s ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛❧s ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❙▲ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ✒❆✉t♦❉❙▲✏✳ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❉❛③✉

✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❈✐♥❝♦ ❡✐♥❡ ▼●▲ ❡rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❛✉s ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✳✶

✉♠s❡t③❡♥ s♦❧❧✳

✽✶
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✄ �

1 @style(stateOff)

2 node OffState {

3 incomingEdges (GuardToState[0,*])

4 outgoingEdges (StateToGuard[1,*])

5 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✷✿ ❑♥♦t❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✐♥ ▼●▲

✄ �

1 graphModel AutoDSL {

2

3 @style(simpleArrow)

4 edge SyscompToSyscomp {

5 }

6

7 @style(simpleArrow)

8 edge StateToGuard {

9 }

10

11 @style(simpleArrow)

12 edge GuardToState {

13 }

14 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✶✿ ❑❛♥t❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✐♥ ▼●▲

■♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥t②♣❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❙▲ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t ❡s ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛♥t❡♥t②♣❡♥✳ ❆❧❧❡ ❚②♣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❞❡♥ ✒s✐♠✲

♣❧❡❆rr♦✇✏ ❙t②❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ P❢❡✐❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳

❊s ❣✐❜t ♥✉♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❚②♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ◆❛✈✐❣✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✉♥❞ ●✉❛r❞s

❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤ ●✉❛r❞❚♦❙t❛t❡ ✉♥❞ ❙t❛t❡❚♦●✉❛r❞✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❙②s❝♦♠♣❚♦❙②s❝♦♠♣

P❢❡✐❧t②♣❡♥✱ ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

■♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❆❧s ❡rst❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❡r❧❛✉❜t❡♥ ❑❛r❞✐♥❛❧✐tät❡♥ ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❙♦ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ♦❜❡rst❡r ❊❜❡♥❡ ❡✐♥

❖✛❙t❛t❡✱ s♦✇✐❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❙t❛t❡s ✉♥❞ ●✉❛r❞s✳ ❉❡r ❖✛❙t❛t❡ st❡❧❧t ❞❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥

❩✉st❛♥❞ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❊♥t✇✉r❢ ✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❡r ✒ st❛t❡❖✛✏✲❙t②❧❡ ❣✐❜t ❛♥✱

❞❛ss ❞✐❡s❡r ❛❧s ❑r❡✐s ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❛r③❡♥ ❘❛♥❞ ✉♥❞ ❣r❛✉❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✮✳ ❉❛ ❡s ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❣❡❜❡♥ s♦❧❧✱ ♠✉ss ❞❡r ❖✛❙t❛t❡

♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●✉❛r❞ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣

✈✐❡❧❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡♥ ❛❦③❡♣t✐❡rt✳



✶✵✳✶✳ ❩❯❙❚❆◆❉❙▼❖❉❊▲▲ ✽✸

✄ �

1 @style(guard, "${label}")

2 container Guard {

3 attr EString as label := "Unnamed"

4 containableElements(

5 ComponentNode[1,1]

6 )

7 incomingEdges(StateToGuard[1,*])

8 outgoingEdges(GuardToState[1,1])

9 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✹✿ ❑♥♦t❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✐♥ ▼●▲ ✲ ●✉❛r❞

✄ �

1 @style(state, "${label}")

2 container State {

3 attr EString as label := "Unnamed"

4 containableElements(

5 ComponentNode [0,*]

6 )

7 incomingEdges (GuardToState[1,*])

8 outgoingEdges (StateToGuard[0,*])

9 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✸✿ ❑♥♦t❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✐♥ ▼●▲ ✲ ❙t❛t❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❖✛❙t❛t❡ ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❞❡r ❩✉st❛♥❞✱ ❞❡r ❢ür ❞❛s ✐♥ ✐❤♠ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥

❛❧s ❲r❛♣♣❡r ❞✐❡♥❡♥ s♦❧❧✱ ❛❧s ❙t❛t❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♠ Pr✐♥③✐♣ ❡♥t❤ä❧t ❞❡r ❩✉st❛♥❞s❦♥♦t❡♥ ❡✐♥ ♦❞❡r

♠❡❤r❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘✉❧❡✲▼●▲ s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✸

③❡✐❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥ ▲❛❜❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ s♦✇✐❡ ■❞❡♥t✐✜✲

③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ♦❜❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳

❉❛ ❡✐♥ ❙t❛t❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●✉❛r❞ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❡s ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡✲

❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ ❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●✉❛r❞ ❛✉s❣❡❤t✳ ●❡♥❡r❡❧❧ s✐♥❞ ❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣ä♥❣❡ ♥✉r

ü❜❡r ●✉❛r❞s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❙t❛t❡❚♦●✉❛r❞ ✉♥❞ ●✉❛r❞❚♦❙t❛t❡ ❛❧s ❛✉s❣❡❤❡♥✲

❞❡ ❜③✇✳ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡♥ ❛❦③❡♣t✐❡rt✳ ■♠ ❙t②❧❡ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❙t❛t❡ ❛❧s ❣r❛✉❡s

❘❡❝❤t❡❝❦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞ ✭❱❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✮✳

❆❧s ❧❡t③t❡r ❑♥♦t❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ♦❜❡rst❡r ❊❜❡♥❡ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ❞❡♥ ●✉❛r❞

❑♥♦t❡♥✳ ❉✐❡s❡r ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❯♠

❞✐❡s❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛✉s③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❘✉❧❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡♠ ●✉❛r❞ ❑♥♦t❡♥ ❜❡✲

♥öt✐❣t✱ ♥✉♥ ❛❜❡r ♠✐t ❞❡r ❢❡st❡♥ ❑❛r❞✐♥❛❧✐tät ✶ ✭s✐❡❤❡ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✹✮✳ ❆❧s ❡✐♥❣❡❤❡♥✲

❞❡ ❑♥♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❑❛♥t❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ❙t❛t❡s ❛❦③❡♣t✐❡rt✳ ❉❛ ❡s ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ❩✉stä♥❞❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛❦t✐✈ s✐♥❞✱ ❞❛r❢ ❡s ♥✉r ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡



✽✹ ❑❆P■❚❊▲ ✶✵✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ❆❯❚❖❉❙▲

❑❛♥t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙t❛t❡ ❣❡❜❡♥✳ ●r❛♣❤✐s❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ●✉❛r❞ ❛❧s ❣rü♥❡s ❘❡❝❤t❡❝❦ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡①t

✓●❯❆❘❉✔ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ▲❛❜❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✮✳

✄ �

1 @postCreate("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.DropRuleHook")

2 @doubleClickAction("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.openRuleModel")

3 @style(syscomponent, "${label}")

4 node ComponentNode {

5 @pvFileExtension("rule")

6 prime rule::Rule as rule

7 attr EString as label

8 incomingEdges(SyscompToSyscomp[0,1])

9 outgoingEdges(SyscompToSyscomp[0,1])

10 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✺✿ ❑♥♦t❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✐♥ ▼●▲

❩✉❧❡t③t ❢❡❤❧t ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❘✉❧❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✳ ■♥ ❞❡r ▼●▲ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❧s

❈♦♠♣♦♥❡♥t◆♦❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♠ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲

◆♦❞❡ ✐st ❡s ♥✉r ❡r❧❛✉❜t✱ ❥❡✇❡✐❧s ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥

❈♦♠♣♦♥❡♥t◆♦❞❡s ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡s✐t③t ❞❡r ❑♥♦t❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ●✉❛r❞ ✉♥❞ ❙t❛t❡✱ ❡✐♥

▲❛❜❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❈♦♠♣♦♥❡♥t◆♦❞❡s ❛✉❢ ❘❡❣❡❧♥ ✈❡r✲

✇❡✐s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ▼●▲ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❜❡♥öt✐❣t✳

❉✐❡s❡r ✐st ❛❧s ■♠♣♦rt ✐♥ ❞❡♠ ❍❡❛❞❡r✲❚❡✐❧ ❞❡r ▼●▲ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ■♠♣♦rt ✐st ✐♥

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✻ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❈♦♠♣♦♥❡♥t◆♦❞❡ ❑♥♦t❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥

❞✐❡ ❘✉❧❡✲▼●▲ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ❞❡r ❊❞✐t♦r ✇❡✐ÿ✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉❛t❡✐❡♥ ③✉ ❞❡r ❘✉❧❡✲▼●▲ ❣❡✲

❤ör❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❉❛t❡✐❡♥❞✉♥❣ ✒r✉❧❡✏ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡r

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✇❡✐t❡r❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ❣✐❜t✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙t②❧❡✲

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♥♦❝❤ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ✕ postCreate ✉♥❞ doubleClickAction✳ ❊rst❡r❡ s❡t③t

❞❛s ▲❛❜❡❧ ❞❡r ❈♦♠♣♦♥❡♥t◆♦❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❡❣❡❧ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ③✇❡✐t❡♥

❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❋❡♥st❡r ö✛♥❡♥✳ ❉❡r

❈♦♠♣♦♥❡♥t◆♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶ ❣❡③❡✐❣t✳

■♥ ❞❡♠ ❍❡❛❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ Pr✐♠❡✈✐❡✇❡r ❆♥♥♦✲

t❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉❙▲s✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s ❢ür ❞✐❡ ❘✉❧❡✲❉❙▲

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼✐t ❞❡r ❙t②❧❡✲❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡ ❙t②❧❡✲❉❛t❡✐ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

▼✐t ❞❡♥ ♠❝❛♠✲❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❈❤❡❝❦s ❛❦t✐✈✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✸✮✳ ❩✉❧❡t③t ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r r❡❣✐str✐❡rt✱

❞❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉✲

t❡rt✳



✶✵✳✶✳ ❩❯❙❚❆◆❉❙▼❖❉❊▲▲ ✽✺

✄ �

1 import "platform:/resource/info.scce.cinco.product.autoDSL/model/Rule.mgl" as rule

2

3 @primeviewer

4 @style("model/AutoDSL.style")

5 @mcam("check")

6 @mcam_checkmodule("info.scce.cinco.product.autoDSL.check.autoDSLCheck.

CheckForInvalidRulesInGuards")

7 @mcam_checkmodule("info.scce.cinco.product.autoDSL.check.autoDSLCheck.

CheckForUnreachableStates")

8 @mcam_checkmodule("info.scce.cinco.product.autoDSL.check.autoDSLCheck.

CheckForInvalidRulesInStates")

9 @mcam_checkmodule("info.scce.cinco.product.autoDSL.check.autoDSLCheck.

CheckForInvalidEdgesBetweenRules")

10 @generatable("info.scce.cinco.product.autoDSL.generator.DSLGenerator","/src-gen/")

11 graphModel AutoDSL {

12 ...

13 ...

14 ...

15 }
✂ ✁
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■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✐st✳ ❆❧s

❇❡✐s♣✐❡❧✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡s ❡r❦❧ärt ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆❜st❛♥❞s❤❛❧t❡r✲▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥❛❝❤

❡✐♥♠❛❧✐❣❡♠ ❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✐st ✐♥ ③✇❡✐ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s✲

❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ❡rst❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡✱ ❞✐❡ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ♥öt✐❣

✐st✱ ❛❧s♦ ♦❜ ❡✐♥ ●✉❛r❞ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●✉❛r❞s✱

❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❘✉❧❡s ❡✈❛✲

❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋❛❧❧s ♥✉♥ ❡✐♥ ●✉❛r❞ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❧❣❡③✉st❛♥❞ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳

■♠ ♦❜✐❣❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❛✉s ❞❡♠ ❖✛st❛t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞s❤❛❧t❡r✲❩✉st❛♥❞ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✱

✇❡♥♥ ❞❡r ✒❆❜st❛♥❞s❤❛❧t❡r ❛❦t✐✈✐❡rt❄✏✲●✉❛r❞ ❣r❡✐❢t✳

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s✳ ■♥ ❞✐❡s❡r

❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❞✐❡ ❘✉❧❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

❏❡❞❡ ❘✉❧❡ ❤❛t ❞❛❢ür ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✱ ♦❜ s✐❡ ✐♠ ▼♦♠❡♥t ❛❦t✐✈ s❡✐♥ s♦❧❧✳ ■♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞

s♦ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❡rst ü❜❡r♣rü❢t ♦❜ ❡✐♥❡ ◆♦t❜r❡♠s✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱

❢❛❧❧s s✐❝❤ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ③✉ s❝❤♥❡❧❧ ❞❡♠ ❆✉t♦ ♥ä❤❡rt✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡s ❡✐♥tr✐✛t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆♦t❜r❡♠s✉♥❣

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❡r♥❡✉t ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ▲❡❤♥t ❞✐❡ ◆♦t❜r❡♠s✉♥❣s✲

❘✉❧❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❜✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❘❡❣❡❧ ✐♥ ❞❡r ❍✐❡r❛❝❤✐❡✱ ✐♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❆❜st❛♥❞s✲❘✉❧❡✱

ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
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❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧✳ ❉❛

❞✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡✇❡rt❡♥ ✭❂ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡✮ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙②s✲

t❡♠s ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❘❡❣❡❧♥✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❘✉❧❡s✱ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r✲

❞❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ③✉ ●r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✼✳✶✳✷ ❡r✇ä❤♥t✱ s♦❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡✐t✲

st❡❤❡♥✿

• ❆r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥

• ❇♦♦❧❡s❝❤❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥

• ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♦♣❡r❛t♦r❡♥

• ■❢✲❚❤❡♥✲❊❧s❡✲❙tr✉❦t✉r❡♥

• ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ③✉r s♣ät❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

• ❊✐♥✴❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ●✉❛r❞s

• ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❩②❦❧❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ✉♠ s✐❝❤ s♦ ❡✐❣❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ C++✲❆✉s❞rü❝❦❡♥ ❢ür ❦♦♠♣❧❡①❡ ❋♦r♠❡❧♥

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ Präs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛♠♦❞❡❧❧❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❇❛s✐s ❜✐❧❞❡t✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
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✶✵✳✷✳✶ ❇❛s✐s

❉❛s ③✉ ●r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✐♥ Rule.mgl ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊✐♥ ❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧ ❤❛t ❡✐✲

♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥✲❑♥♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❈♦♥tr♦❧❋❧♦✇✲❑❛♥t❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r

✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆♦r♠❛❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❦❛♥t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ❚②♣ ❈♦♥tr♦❧❋❧♦✇❇❛s✐❝✱ ❞❛✲

❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ s♣ät❡r ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❑❛♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥✲

❑♥♦t❡♥ s✐♥❞ ❈♦♥t❛✐♥❡r ✉♥❞ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ■♥♣✉t✲ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t✲❑♥♦t❡♥ ✈♦♠ ❛❜str❛❦t❡♥ ❚②♣

■❖✳ ❙✐❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❲❡rt❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❖♣❡r❛✲

t✐♦♥❡♥ t❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥ s✐♥❞ ❩❛❤❧❡♥ ✭◆✉♠❜❡r✮ ✉♥❞ ❲❛❤r✲

❤❡✐ts✇❡rt❡ ✭❇♦♦❧❡❛♥✮✱ ❞❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ■♥♣✉t✲ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t✲❑♥♦t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❜❡✐✲

❞❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✭✈❣❧✳ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✼✮✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s s♣ät❡r✱ ❜❡✐ ❞❡r

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ✇♦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ■❖✲❑♥♦t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ♠✐t ◆✉♠❜❡r❉❛t❛❋❧♦✇ ✉♥❞

❇♦♦❧❡❛♥❉❛t❛❋❧♦✇✲❑❛♥t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤

s✐❝❤❡r ③✉ st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❩❛❤❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❲❛❤r❤❡✐ts✇❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭✉♥❞

✉♠❣❡❦❡❤rt✮✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❙t❛rt✲ ✉♥❞

❊♥❞❦♥♦t❡♥ ❡r❣ä♥③t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❑♥♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❦❛♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♥

❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❤❛t ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡♥ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠❡❤r❡r❡ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ❆❜③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ■❢✲❚❤❡♥✲❊❧s❡✲

❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥✮✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❙t❛rt ✉♥❞ ❊♥❞❡ ✐♠♣❧✐③✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❡❤✲

❧❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❦❛♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✐❡s ❤❛tt❡

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇❧✐❝❦ ❦❧❛r ✇❛r✱ ✇♦ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss ❜❡✲

❣✐♥♥t✳ ❉✐❡ ♥❡✉❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥tr❛st ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥

❡✐♥❡♠ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼♦❞❡❧❧ s❝❤♥❡❧❧ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳

✄ �

1 abstract node IO {}

2 abstract node Input extends IO {}

3 abstract node BooleanInput extends Input {}

4 abstract node NumberInput extends Input {}

5 abstract node Output extends IO {}

6 abstract node BooleanOutput extends Output {}

7 abstract node NumberOutput extends Output {}
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✼✿ ■♥♣✉t✲ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t✲❚②♣❡♥ ✐♥ ❘✉❧❡✳♠❣❧



✽✽ ❑❆P■❚❊▲ ✶✵✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ❆❯❚❖❉❙▲

✶✵✳✷✳✷ ❆r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡✱ ❇♦♦❧❡s❝❤❡ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✿ ❊✐♥❡ ❦♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲❦♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥

❋♦❧❣❡♥❞❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ✉♥t❡rstüt③t✿ +✱ −✱ ×✱ /✱ xy✱ <✱ >✱ ≤✱ ≥✱ max✱ min✱

❆◆❉✱ ❖❘ ✉♥❞ ◆❖❚✳ ■♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✽ ✐st ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥ ③✉ s❡❤❡♥✳

❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ st②❧❡ ✲❩✉✇❡✐s✉♥❣✱ ❞❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ♣♦st❈r❡❛t❡✲❍♦♦❦ ✉♥❞

♣♦st❘❡s✐③❡✲❍♦♦❦ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ s♦r❣❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ■♥♣✉ts ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥♣✉ts✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ✈❡r❣röÿ❡rt✴✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞♦rt s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss s✐❡

❛♥ ❞❡r ❦♦rr❡❦t❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❡♥t✲

❤❛❧t❜❛r❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✿ ❑❡✐♥ ❇♦♦❧❡❛♥■♥♣✉t✱ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ◆✉♠❜❡r■♥♣✉ts✱

❦❡✐♥ ❇♦♦❧❡❛♥❖✉t♣✉t ✉♥❞ ❡①❛❦t ❡✐♥ ◆✉♠❜❡r❖✉t♣✉t✳ ❉✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥s♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛t ❛❧s♦ ❜❡✲

❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❩❛❤❧❡♥ ❛❧s ❊✐♥❣❛❜❡ ✉♥❞ ❣✐❜t ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥

s✐♥❞ ❛♥❛❧♦❣ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❤✐❡r❜❡✐ ❤❛♥✲

❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❦♦♠♠✉t❛t✐✈ ✐st✱ ❛❧s♦

a+ b+ c = c+ a+ b = . . . ✱ ❦❛♥♥ s✐❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ■♥♣✉ts ❜❡s✐t③❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥t❡✐❧ ❞❛③✉ st❡❤t

❞✐❡ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❢❡st❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ■♥♣✉ts ❜❡s✐t③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r♥❛❝❤ ❜✐❡t❡t ❡s

s✐❝❤ ❛❧s♦ ❛♥✱ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤t✲❦♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ✉♥❞ ❦♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢③✉t❡✐❧❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✐♠ st②❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

✄ �

1 @style(commutableOperation, "+")

2 @postCreate("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.CreateOperation")

3 @postResize("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.ResizeOperation")

4 container Addition extends CommutableOperation {

5 containableElements(BooleanInput[0,0], NumberInput[1,*],

6 BooleanOutput[0,0], NumberOutput[1,1])

7 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✭❆❞❞✐t✐♦♥✮ ❛✉s ❘✉❧❡✳♠❣❧



✶✵✳✷✳ ❘❯▲❊✲❉❙▲ ✽✾

✶✵✳✷✳✸ ■❋✲❚❍❊◆✲❊▲❙❊

❯♠ ■❋✲❚❍❊◆✲❊▲❙❊✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❡r❣ä♥③t✳ ❇❡✐

❞✐❡s❡♠ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇♦♦❧❡❛♥✲❲❡rt ❛❧s ■♥✲

♣✉t ❡r❤ä❧t ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s❣✐❜t✱ s♦♥❞❡r♥ ③✇❡✐ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ❈♦♥tr♦❧❋❧♦✇✲❑❛♥t❡♥ ❜❡✲

s✐t③t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ s♣ät❡r ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

❑❛♥t❡♥t②♣❡♥ ❈♦♥tr♦❧❋❧♦✇❉❡❝✐s✐♦♥❚r✉❡ ✉♥❞ ❈♦♥tr♦❧❋❧♦✇❉❡❝✐s✐♦♥❋❛❧s❡ ❡rst❡❧❧t ✭✈❣❧✳ ❈♦❞❡✲

❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✾✮✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❈♦♥tr♦❧❋❧♦✇✲❑❛♥t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ❉❡❝✐s✐♦♥✲❑♥♦t❡♥ s♦ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ❞❛ss

❡r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❦❛♥t❡ ❢ür ❥❡❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❜❡s✐t③t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡

❜❡✐❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ü❜❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ st②❧❡s ♣❛ss❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✶✵✳✸✮✳
✄ �

1 @style(commutableOperation, "?")

2 @postCreate("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.CreateOperation")

3 @postResize("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.ResizeOperation")

4 container Decision extends Operation{

5 outgoingEdges(ControlFlowDecisionFalse[1,1], ControlFlowDecisionTrue[1,1],

ControlFlowBasic[0,0])

6 containableElements(BooleanInput[1,1], NumberInput[0,0], BooleanOutput[0,0

], NumberOutput[0,0])

7 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✾✿ Decision✲❑♥♦t❡♥ ❛✉s Rule.mgl

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✸✿ ❉❡❝✐s✐♦♥✲❑♥♦t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧

✶✵✳✷✳✹ ❙t❛t✐s❝❤❡✲ ✉♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡

❯♠ ③✇✐s❝❤❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡♥✱ ✉♥❞ ♥♦r♠❛❧❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t✲

❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❙t❡❧❧t ♠❛♥

❞✐❡ ❱❡r❡r❜✉♥❣sstr✉❦t✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❛✉♠ ❞❛r✱ s♦ s✐❡❤t s✐❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❛✉s✿

■❖ ✭abstract✮

■♥♣✉t ✭abstract✮

◆✉♠❜❡r■♥♣✉t ✭abstract✮
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✄ �

1 @style(inputPort, "Number")

2 @disable(move,resize)

3 @palette("Ports")

4 @icon("icons/inputPort.png")

5 @contextMenuAction("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.ToStatic")

6 @contextMenuAction("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.ToCar")

7 @doubleClickAction("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.ToCar")

8 @postCreate("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.CreateIO")

9 @preDelete("info.scce.cinco.product.autoDSL.hooks.DeleteIO")

10 node NumberInputPort extends NumberInput {

11 incomingEdges(NumberDataFlow[1,1])

12 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✶✵✿ ❊✐♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡r IO✲❚②♣ ❛✉s Rule.mgl

◆✉♠❜❡r❈❛r■♥♣✉t

◆✉♠❜❡r■♥♣✉tP♦rt

◆✉♠❜❡r❙t❛t✐❝■♥♣✉t

❇♦♦❧❡❛♥■♥♣✉t ✭abstract✮

❇♦♦❧❡❛♥❈❛r■♥♣✉t

❇♦♦❧❡❛♥■♥♣✉tP♦rt

❇♦♦❧❡❛♥❙t❛t✐❝■♥♣✉t

❖✉t♣✉t ✭abstract✮

◆✉♠❜❡r❖✉t♣✉t ✭abstract✮

◆✉♠❜❡r❈❛r❖✉t♣✉t

◆✉♠❜❡r❖✉t♣✉tP♦rt

❇♦♦❧❡❛♥❖✉t♣✉t ✭abstract✮

❇♦♦❧❡❛♥❈❛r❖✉t♣✉t

❇♦♦❧❡❛♥❖✉t♣✉tP♦rt

❙t❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ■♥♣✉tP♦rt ✉♥❞ ❖✉t♣✉tP♦rt✲❑♥♦t❡♥ ❡rst❡❧❧t✳

■♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✵✳✶✵ ✐st ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡♥ P♦rtt②♣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳

❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❍♦♦❦s ③✉r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❛♥❞❡r❡ P♦rtt②♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤❡♥✱ P♦rts ❞✉r❝❤ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦s ♦❞❡r ü❜❡r ❘❡❝❤ts❦❧✐❝❦ → Convert to . . . ✐♥ ❛♥❞❡r❡

P♦rtt②♣❡♥ ✉♠③✉✇❛♥❞❡❧♥✳ ❙t❛t✐s❝❤❡ ■♥♣✉ts ❜❡s✐t③❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❆ttr✐❜✉t✱ ü❜❡r ✇❡❧✲

❝❤❡s ❞❡r ◆✉t③❡r ❞❡♥ ❲❡rt s❡t③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊♥✉♠✲❲❡rt✱ ü❜❡r

❞❡♥ ❞❡r ◆✉t③❡r ü❜❡r ❡✐♥ ❉r♦♣❞♦✇♥✲▼❡♥ü ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲❡rt ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹ ✐st ❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥♣✉t✲❚②♣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹✿ ❊✐♥❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ■♥♣✉t✲❚②♣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✿ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ SharedMemory✲❊❧❡♠❡♥t❡♥

✶✵✳✷✳✺ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ●✉❛r❞s

❯♠ ❡✐♥❡ Rule ❛❧s ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●✉❛r❞ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❢❡❤❧t ❛❦t✉❡❧❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t✱ ❡✐♥❡♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❛♥ ✐❤♥ ❛✉s③✉❣❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥ ❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉t

✈♦♠ ❚②♣ ❇♦♦❧❡❛♥❖✉t♣✉t ❡r❣ä♥③t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧s ❊✐♥❣❛❜❡ ❡✐♥❡♥ ❇♦♦❧❡❛♥✲❲❡rt ❡r❤ä❧t ✉♥❞

✇❡❧❝❤❡r ❦❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❦❛♥t❡ ❤❛t✳ ◆✉♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ✇✐❡ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲

❞❡r ❇♦♦❧❡❛♥❈❛r❖✉t♣✉t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♥✉r ❞❛ss ❤✐❡r ❞❡r ❲❡rt ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣

ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●✉❛r❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ Rule ❡♥t❤ä❧t✳

✶✵✳✷✳✻ ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥

❯♠ ❞❡♠ ◆✉t③❡r ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❲❡rt❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣s③②❦❧❡♥ ✉♥❞

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Rule✲▼♦❞❡❧❧❡ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❛❜③✉r✉❢❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧t②♣

❡r❣ä♥③t✳ ❉✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧t②♣✱ ❣❡♥❛♥♥t SharedMemory✱ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❑♥♦t❡♥ ✈♦♠ ❚②♣

StoredBoolean ✉♥❞ StoredNumber✱ ❞✐❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ defaultValue

❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑♥♦t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ♣❡r ❉r❛❣ ✫ ❉r♦♣ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❥❡❝t ❊①♣❧♦r❡r ❡✐♥❢❛❝❤

✈♦♠ ◆✉t③❡r ✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ Rule✲▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ◆✉t③❡r ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✱

♦❜ ❞❡r ❲❡rt ❣❡❧❛❞❡♥ ♦❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ❖♣❡✲

r❛t✐♦♥ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ Input ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ Output✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉s✇❛❤❧✱ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✇✐❡

❛♥❞❡r❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❡♥t✲

st❡❤❡♥❞❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✭r❡❝❤ts✮ ❛✉ss❡❤❡♥✱ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♠ sharedMemory✲▼♦❞❡❧❧

✭❧✐♥❦s✮ ❛✉ss❡❤❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻✿ ❊✐♥❡ ❢r❡✐ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❈♦❞❡✲❖♣❡r❛t✐♦♥

✶✵✳✷✳✼ ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡

❊s ❦❛♥♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Rule✲▼♦❞❡❧❧❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♦❞❡r ❣❛r ✐❞❡♥✲

t✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ③✉ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✱ ✐♥❞❡♠ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❯♠✲

s❡t③✉♥❣❡♥ ❡rs♣❛rt ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ SubRule ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡st❛❧t❡♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ■♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧

❡♥ts♣r✐❝❤t s✐❡ ❡✐♥❡♠ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ Rule✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥

▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❛❜✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡✲

r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st ♦❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r SubRule ❛♥❣❡st❡❧❧t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥✲

❣❡♥ s♣ät❡r ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❑♥♦t❡♥

❢ür ❥❡✇❡✐❧s ❙✉❜❘✉❧❡■♥♣✉ts ✉♥❞ ❙✉❜❘✉❧❡❖✉t♣✉ts ❡r❣ä♥③t✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ SubRule✱ ❞✐❡ ❛✉❢

❞✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡❧❡♠❡♥t❡ ③✉rü❝❦❣r❡✐❢t✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♠❡❤r s✐♥♥✈♦❧❧ ❡✐❣❡♥stä♥✲

❞✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ♥✉♥ ✈♦♥ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✇❡rt❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ❞✐❡ s♦ ♥✉r ✐♥

❡✐♥❡r ❉❡❢❛✉❧t❜❡❧❡❣✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥ ◆✉t③❡r Rule✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛❧s SubRule ❡✐♥s❡t③❡♥

❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❡r ❞✐❡s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ❉r❛❣✫❉r♦♣ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❥❡❝t ❊①♣❧♦r❡r ③✐❡❤❡♥✳ ❲✉r❞❡♥

✐♠ ❯♥t❡r♠♦❞❡❧❧ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❛❧s In- ❜③✇✳

Outputs ❛♥❣❡③❡✐❣t✳

✶✵✳✷✳✽ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ C++✲❆✉s❞rü❝❦❡♥

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❲✉♥s❝❤ ✇❛r ❡s✱ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ C++✲❈♦❞❡ ✐♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠ ③✉♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♠♣❛❦t ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥

ProgrammableNode ❡r❣ä♥③t✳ ❙✐❡ ❤❛t ❡✐♥ ❆ttr✐❜✉t code✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ◆✉t③❡r ❜❡❧✐❡✲

❜✐❣❡♥ ❈♦❞❡ ❡✐♥tr❛❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧s ❊✐♥❣❛❜❡♣♦rts ❢ür ❞✐❡s❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ st❡❤❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡ P♦rts

❜❡r❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ identifier✲❆ttr✐❜✉t ❜❡s✐t③❡♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡r P♦rts ❣❡✲

s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ✐♠ code✲❆ttr✐❜✉t ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻✮✳ ❊✐♥❡ ProgrammableNode✲❖♣❡r❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥

❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡♥ BooleanOutput ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ NumberOutput ❜❡s✐t③❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧ ♠✉ss

✐♠ C++✲❈♦❞❡ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r return✲❇❡❢❡❤❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳



✶✵✳✸✳ ▼❖❉❊▲▲❱❊❘■❋■❑❆❚■❖◆ ✾✸

✶✵✳✸ ▼♦❞❡❧❧✈❡r✐✜❦❛t✐♦♥

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼●▲ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑❛♥t❡♥ ♦❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥

✭❈❤❡❝❦s✮ ❡r❣ä♥③t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❈❤❡❝❦s ❢❡stst❡❧❧❜❛r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✳

✶✵✳✸✳✶ ❆✉t♦❉❙▲

❩✉r ❊r✐♥♥❡r✉♥❣✿ ❞❛s ❆✉t♦❉❙▲✲▼♦❞❡❧❧ ✐st ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s st❡✉❡rt✱

✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩✉st❛♥❞ s✐❝❤ ❞❛s ❆ss✐st❡♥③s②st❡♠ ❛❦t✉❡❧❧ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠✉rs❛❝❤❡♥

✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✿

• ❯♥❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❩✉stä♥❞❡✿

❊s ✐st t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥

♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❑♥♦t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ✉♥❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❩✉stä♥❞❡

❡♥t❤ä❧t✳ ❊✐♥ ❣✉t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥

✐st ❤✐❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ r❡❝❤t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❯♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❆ ✉♥❞ ❯♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❇ ♥✐❝❤t

✈♦♠ ❙t❛rt③✉st❛♥❞ ❖✛ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼✿ ❊✐♥ ❆✉t♦❉❙▲✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✉♥❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙t❛t❡s

• ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡r ❘✉❧❡s ✐♥ ●✉❛r❞s✿

❊s ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❘✉❧❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥

●✉❛r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ❛♥ ❞❛s ❆✉t♦ ❣❡s❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s♦♥st ❜❡✐

❥❡❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❡✐♥❡s ●✉❛r❞s ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✈❡rs❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

♠✉ss ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ✉♠ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

• ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡r ❘✉❧❡s ✐♥ ❙t❛t❡s✿

❊s ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❘✉❧❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛t❡ ❦❡✐♥❡ ❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉ts

❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ●✉❛r❞s ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❙♦❧❧t❡

❡✐♥ ❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ r❡t✉r♥ ✐♠ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥

❈♦❞❡ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ✉♥❡r✇❛rt❡t❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤ätt❡✳



✾✹ ❑❆P■❚❊▲ ✶✵✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ❆❯❚❖❉❙▲

• ❯♥❣ü❧t✐❣❡ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘✉❧❡s✿

❘✉❧❡s ✐♥ ❙t❛t❡s ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❑❛♥t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s♦ ♠❡❤r❡r❡ ❘✉❧❡s ❤✐♥✲

t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♦r❞♥❡♥✳ ❍✐❡r ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r

❘✉❧❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s s❡❧❜❡♥ ❙t❛t❡s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛ss ❦❡✐♥❡

❩②❦❧❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳

• ❯♥❣ü❧t✐❣❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❢ür ❙t❛t❡s✿

❯♠ ❜❡✐♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ s♣ät❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ③✉ r❡❢❡r❡♥③✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r✱ ❛❧s♦ ❞❛s ❧❛❜❡❧✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r ❞✉r❝❤

✐♥ ❳t❡①t ✉♥❣ü❧t✐❣❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t ♦❜ s✐❡✿

✕ ◆✐❝❤t ❧❡❡r s✐♥❞✳

✕ ◆✐❝❤t ✐❤r❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❛t❡ t❡✐❧❡♥✳

✕ ◆✐❝❤t ♠✐t ❩❛❤❧❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥

✕ ❑❡✐♥❡ ▲❡❡r③❡✐❝❤❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥

✕ ◆✉r ❛❧♣❤❛♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r _ ❡♥t❤❛❧t❡♥

❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✜♥❞❡t ❛♥❛❧♦❣ ❜❡✐ ❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r②✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐✲

❝❤❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❇❡③❡✐❝❤♥❡r st❛tt✳

✶✵✳✸✳✷ ❘✉❧❡

❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱

✉♠ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱

✇❡❧❝❤❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✿

• ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s ❦❧❛r❡♥ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥s✿

■♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡①❛❦t ❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❦❡✐♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡r ❜❡s✐t③t✳

❉✐❡s❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✐st ❞❛♥♥ ❞❡r ❙t❛rt❦♥♦t❡♥✳ ❊s ♠✉ss ❛❧s♦ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ♦❜ ❞✐❡s

③✉tr✐✛t✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✱ ✐st ♥✐❝❤t ❦❧❛r✱ ✇♦ ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠

❜❡❣✐♥♥❡♥ s♦❧❧✳

• ❯♥❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥✿

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉t♦❉❙▲✲▼♦❞❡❧❧❡♥ s♦❧❧t❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡s ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥

❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❊✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✉♥❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥

❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ③✇❛r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❦♦rr❡❦t s❡✐♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❧✐❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss

✉♥❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❑♥♦t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❜❡❛❜s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❊♥t✇✉r❢s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳

• ❩②❦❧❡♥❢r❡✐❤❡✐t✿

❉❛ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❘✉❧❡ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r❛ss✐s✲



✶✵✳✸✳ ▼❖❉❊▲▲❱❊❘■❋■❑❆❚■❖◆ ✾✺

t❡♥③s②st❡♠s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❘✉❧❡ ✇❛rt❡t✱

✇är❡♥ ❊♥❞❧♦ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ❢❛t❛❧ ❢ür ❞❛s ❙②st❡♠✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡ ❩②❦❧❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉❛ ❡s ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱

♦❜ ❡✐♥ ❩②❦❧✉s t❡r♠✐♥✐❡rt✱ s✐♥❞ ❩②❦❧❡♥ ✉♥❞ ❘ü❝❦✇ärts❦❛♥t❡♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡r ❆rt ✈❡r❜♦t❡♥✳

• ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✿

❊s ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ❛❧s ❊✐♥❣❛❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧s♦ ❞ür❢❡♥ ♥✉r ❲❡rt❡ ✈♦♥

❖♣❡r❛t✐♦♥✲❑♥♦t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss ✈♦r ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❑♥♦✲

t❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳

• ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣✿

❊s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛❧s ❙✉❜❘✉❧❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤✲

t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ r❡❣❡❧❦♦♥❢♦r♠ ✐st✳ ❊✐♥ ▼♦❞❡❧❧

♠✐t ❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉t✲❑♥♦t❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✉r ✐♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧ ❛❧s ❙✉❜♠♦✲

❞❡❧❧ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ❞❛s ❧❡t③t❡ ❊❧❡♠❡♥t ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉t s❡❧❜st ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ③✉❧äss✐❣ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ♣r♦♣❛❣✐❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❛r❢ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s

●✉❛r❞ ❛✉❢ ❦❡✐♥❡r ♥♦❝❤ s♦ t✐❡❢❡♥ ❙✉❜❡❜❡♥❡ ❡✐♥❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✐♥✐t✐✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❈❛r❖✉t♣✉ts ❥❡❣❧✐❝❤❡r ❆rt s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ③✉❧äss✐❣✳

• ❑❡✐♥❡ ❆♠❜✐❣✉✐tät ❞❡r ❘ü❝❦❣❛❜❡✿

❙♦✇♦❤❧ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ❛❧s ●✉❛r❞ ♠✐t ❇♦♦❧❡❛♥●✉❛r❞❖✉t♣✉t✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧s

❙✉❜❘✉❧❡ ♠✐t ❙✉❜❘✉❧❡❖✉t♣✉ts ♠✉ss ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱❡r③✇❡✐✲

❣✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ P❢❛❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❘ü❝❦❣❛❜❡❦♥♦t❡♥ ❡♥❞❡t✳



✾✻ ❑❆P■❚❊▲ ✶✵✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ❆❯❚❖❉❙▲



❑❛♣✐t❡❧ ✶✶

●❡♥❡r❛t♦r

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ●❡♥❡r❛t♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡r

❆✉t♦❉❙▲ ❛✉s❢ü❤r❜❛r❡♥ ❈✰✰✲❈♦❞❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✇✉r❞❡ ✐♥❳t❡♥❞ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✮

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ❤❡r❛✉s ❛♥st♦ÿ❡♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❑❧❛ss❡♥✿

• ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐♥❞✱

• ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❢ür ❞❛s ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ✉♥❞

• ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧❡✳

❲✐❡ ❞✐❡s❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✶✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥

❉✐❡ ♠♦❞❡❧❧✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✉♥❞ ❑❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥

❞❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❜③✇✳ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ s✐❡ ❡r❜❡♥✳ ❉❛s ■♥t❡r❢❛❝❡

❙t❛t❡❘✉❧❡ s♦❧❧ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧

❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❈❛r❖✉t♣✉t ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③ä❤❧t ❡s ❛✉❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞❡r

❈❛r❖✉t♣✉t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙✉❜❘✉❧❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉❛s ■♥t❡r❢❛❝❡ s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

✈♦r✿

✈♦✐❞ ♦♥❊♥tr② ❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❩✉st❛♥❞str❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋♦❧❣❡③✉✲

st❛♥❞ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳

✈♦✐❞ ❊①❡❝✉t❡✭❝♦♥st ❈❛r■♥♣✉ts✫✱ ❈❛r❖✉t♣✉ts✫✮ ❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉✲

st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊♥❞❧♦ss❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳

✈♦✐❞ ♦♥❊①✐t ❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❩✉st❛♥❞str❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s✲

③✉st❛♥❞ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳

✾✼



✾✽ ❑❆P■❚❊▲ ✶✶✳ ●❊◆❊❘❆❚❖❘

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♦♥❊♥tr② ✉♥❞ ♦♥❊①✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❉❛t❡♥ ③✉ s✐❝❤❡r♥✱

❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣❛♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s st❡❤❡♥ ♠✐t

●✉❛r❞❘✉❧❡ ✉♥❞ ◆❡✉tr❛❧❘✉❧❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡r❡✐t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡

❈❛r❖✉t♣✉ts s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ●✉❛r❞❖✉t♣✉t ❜③✇✳ ❦❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❖✉t♣✉tt②♣❡♥ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉❛✲

❜❡✐ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡r ❊①❡❝✉t❡✲❋✉♥❦t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ●✉❛r❞❘✉❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡

❡✐♥③✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ❈❛r■♥♣✉ts✱ ❞❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇♦♦❧ ❛❧s ❘ü❝❦❣❛❜❡t②♣ ❡r✇❛rt❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r

◆❡✉tr❛❧❘✉❧❡ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦❣❛❜❡t②♣ ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ■♥♣✉ts ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ❡r✲

✇❛rt❡t✳

❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ❙t❛t❡ ✐st ❡✐♥❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s ❙t❛t❡❘✉❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❱❡❦t♦r

✈♦♥ ❙t❛t❡❘✉❧❡✲■♥st❛♥③❡♥ ✈❡r✇❛❧t❡t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ s♦ ✉♠❣❡s❡t③t✱

❞❛ss s✐❡ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡r ▲✐st❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❣✐❜t

❡s ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ●✉❛r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ■♥t❡r❢❛❝❡ ●✉❛r❞❘✉❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❱❡❦t♦r ✈♦♥

❞✐❡s❡♥ ✈❡r✇❛❧t❡t✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❙t❛t❡▼❛❝❤✐♥❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✉♥❞

❚r❛♥s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st ❘✉♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡

❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❡rst ❞✐❡ ❊①❡❝✉t❡✲▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞s ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ❛♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s✐t✐♦♥❡♥ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥

❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ■❖✳❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tr✉❝ts ❈❛r■♥♣✉ts ✉♥❞ ❈❛r❖✉t♣✉ts✳

■♥ ❞✐❡s❡♥ ❣✐❜t ❡s ❢ür ❥❡❞❡♥ ❈❛r■♥♣✉t ❜③✇✳ ✲❖✉t♣✉t ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❛♠✐t ❛❧❧❡ ❩✉stä♥❞❡ ❧❡✐❝❤t

❛✉❢ ❛❧❧❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉❣r❡✐❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❲❡✐t❡r ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❑❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼✐♥✐♠✉♠s ❜③✇✳ ▼❛①✐♠✉♠s ❡✐♥❡s ❆rr❛②s✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts

❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ▲♦❣❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❲❡rt❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❘✐♥❣♣✉✛❡r ♦❞❡r ✐♥ ❧♦❣✲❉❛t❡✐❡♥✳

✶✶✳✷ ❩✉st❛♥❞♠♦❞❡❧❧❜❡③♦❣❡♥❡ ❑❧❛ss❡

❋ür ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞s❛✉t♦♠❛t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❙t❛t❡▼❛❝❤✐♥❡ ❡r❜t✳ ❉❡r

◆❛♠❡ ❞✐❡s❡r ❑❧❛ss❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡✐♥❛♠❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✳ ❉✐❡s❡ ❧❡❣t ❢ür ❥❡❞❡♥

❙t❛t❡ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡♥✈❛r✐❛❜❧❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❙t❛t❡ ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ●✉❛r❞ ❡✐♥❡ ✈♦♠ ❚②♣ ●✉❛r❞ ❛♥✳

■♠ ❑♦♥str✉❦t♦r ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡❦t♦r ❥❡❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❘✉❧❡s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥

❣❡❢ü❧❧t✳

❉✐❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ●❡♥❡r❛t♦r ✐♥ ❡✐♥❡r ▲✐st❡

✈❡r✇❛❧t❡t✱ ❞❛♠✐t ❡s ♥✐❝❤t ③✉ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ●❡✲

♥❡r✐❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ❦♦♠♠t✱ ❢❛❧❧s ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘✉❧❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❩✉st❛♥❞sü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✱ ❞❡r ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥❞❡ ●✉❛r❞ ✉♥❞ ❞❡r



✶✶✳✸✳ ❉❆❚❊◆❋▲❯❙❙▼❖❉❊▲▲❇❊❩❖●❊◆❊ ❑▲❆❙❙❊◆ ✾✾

❩✐❡❧③✉st❛♥❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❑♦♥str✉❦t♦rs ✇✐r❞ ❞❡r ❖✛✲❩✉st❛♥❞ ❛❧s ❙t❛rt③✉st❛♥❞

✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✶✶✳✸ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧❜❡③♦❣❡♥❡ ❑❧❛ss❡♥

❋ür ❥❡❞❡s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❑❧❛ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❛♠❡♥ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞ ❞❡s ❉❛t❡✐♥❛♠❡♥s ❞❡r ✒✳r✉❧❡✏✲❉❛t❡✐ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❑❧❛ss❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ❡✐♥❡s ❞❡r

✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✶ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❙t❛t❡❘✉❧❡✱ ●✉❛r❞❘✉❧❡ ♦❞❡r ◆❡✉tr❛❧❘✉❧❡✳

■♥ ❞✐❡s❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❣✐❜t ❡s ❢ür ❥❡❞❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❙✉❜❘✉❧❡ ❡✐♥❡ ■♥st❛♥③ ❞❡r ❞❛❢ür

❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ●❡♥❡r✐❡r❡♥ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❡rst❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢

❡✐♥ ❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r② ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❙tr✉❝t ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞❡ss❡♥ ◆❛♠❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥

▼♦❞❡❧❧ ❡r❣✐❜t✳

▼♦♠❡♥t❛♥ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❊①❡❝✉t❡ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t✐❡rt❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ■♥❤❛❧t ❣❡❢ü❧❧t ✐st✳ ❇❡✐♠ ●❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❊①❡❝✉t❡✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞

③✉♥ä❝❤st ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❊✐♥st✐❡❣s♣✉♥❦t ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ♠❛r✲

❦✐❡rt✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❥❡ ♥❛❝❤ ❚②♣ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✿

❘❡❝❤❡♥♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❉✐❡ ■♥♣✉ts ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥✲

♦♣❡r❛♥❞❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■♥♣✉ts ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤s♦♣❡r❛♥❞❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳

♠❛①✴♠✐♥ ❉✐❡ ■♥♣✉ts ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆rr❛② ③✇✐s❝❤❡♥❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s

❡✐♥❡r ❙♦♥❞❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠✴▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡st✐♠♠t✳

❧♦❣✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❉✐❡ ■♥♣✉ts ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❧♦❣✐s❝❤❡♥

❖♣❡r❛♥❞❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳

❉✐r❡❝t❖✉t♣✉t ❉❡r ■♥♣✉t ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ s❡✐♥ ❲❡rt ✐♥ ❞❡r ■❖✲❑❧❛ss❡ ✐♥ ❞❡r ❞❡♠

❖✉t♣✉t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

●✉❛r❞❖✉t♣✉t ❉❡r ■♥♣✉t ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ s❡✐♥ ❲❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r ✈♦r❛❜ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥

❣❧♦❜❛❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❣✉❛r❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❉❡r ■♥♣✉t ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ✐❢ ✲❆♥✇❡✐s✉♥❣

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♠ t❤❡♥✲❇❧♦❝❦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❈♦❞❡s ❢♦rt❣❡✲

❢ü❤rt st❛rt❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡r tr✉❡✲❑❛♥t❡ ❢♦❧❣t✳ ❆♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❡❧s❡✲❇❧♦❝❦ ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❈♦❞❡s ❢♦rt❣❡❢ü❤rt

st❛rt❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ❢❛❧s❡✲❑❛♥t❡ ❢♦❧❣t✳



✶✵✵ ❑❆P■❚❊▲ ✶✶✳ ●❊◆❊❘❆❚❖❘

❙✉❜❘✉❧❡❖✉t♣✉t ❉✐❡ ■♥♣✉ts ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❧❛ss❡♥✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙t❛t❡❘✉❧❡✱

●✉❛r❞❘✉❧❡ ♦❞❡r ◆❡✉tr❛❧❘✉❧❡ ■♥st❛♥③ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐♠

❘❡❢❡r❡♥③✐❡r❡♥ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❙✉❜❘✉❧❡ ❉✐❡ ■♥♣✉ts ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❧❛ss❡♥✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❙✉❜❘✉❧❡✲■♥st❛♥③ ❣❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊①❡❝✉t❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ■♥st❛♥③ ❛✉s❣❡✲

❢ü❤rt✳

❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r②❙❛✈❡ ❉❡r ■♥♣✉t ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r②✲

❙tr✉❝t ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❑♥♦t❡♥ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡rst❡❧❧t✱ ❞❡ss❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡♥ ■♥♣✉ts ✉♥❞

❞❡♠ ❖✉t♣✉t ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥

■❞❡♥t✐✜❡r ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❉❡r ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❈♦❞❡ ✇✐r❞ ❛❧s ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥

❡✐♥❢❛❝❤ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠✐t ❞❡♠

❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑♥♦t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳

❆❧❧❡ ❑♥♦t❡♥✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦♥♦t❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ❑♦♥✲

tr♦❧❧✢✉ss❦❛♥t❡✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡s❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❈♦❞❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❋♦❧❣❡❦♥♦t❡♥

❢♦rt❣❡s❡t③t✳

❆✉❝❤ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡♥ ❖✉t♣✉t✱ ❞❡r s♣ät❡r ✇❡✐t❡r✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚②♣s ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞❡r❡♥ ◆❛♠❡

✐♠♠❡r ❡✐♥ ❯♥t❡rstr✐❝❤ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛s❤✇❡rt ❞❡r ■❉ ❞❡s ❖✉t♣✉ts ❛✉s ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐st✳

❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❍❛s❤✇❡rt ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ■❉ s❡❧❜st ❩❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ✉♥③✉❧äss✐❣ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✒✲✏✳

❉❛s ❆✉✢ös❡♥ ❞❡r ■♥♣✉ts ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❋❛❧❧✉♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣✿

• ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ st❛t✐s❝❤❡♥ ■♥♣✉t ✇✐r❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❡rt ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

• ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❈❛r■♥♣✉t ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛✉s ❞❡r ■❖✲❑❧❛ss❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞

• ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥♣✉ts ✇✐r❞ ③✉rü❝❦✈❡r❢♦❧❣t✱ ✇❛s ❞❡r ■♥♣✉t r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❖✉t♣✉t✲❱❛r✐❛❜❧❡ ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♠

❙❤❛r❡❞▼❡♠♦r② ❛✉❢ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙tr✉❝ts ✉♥❞ ❜❡✐ ❙✉❜❘✉❧❡s ❛✉❢ ❞✐❡

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❧❛ss❡♥✈❛r✐❛❜❧❡ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡

ü❜❡r ❞❡♥ ❍❛s❤✇❡rt ❞❡r ■❉ ❞❡s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥✢✉ss❦❛♥t❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❖✉t♣✉t♣♦rts

❜❡st✐♠♠t✳

❉❛❜❡✐ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡♥❛✉ ③✉ ❞❡♥ ❑❛♥✲

t❡♥ ✐♠ ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ♣❛ss❡♥✳



❑❛♣✐t❡❧ ✶✷

❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❆❉❚❋

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ s❡❧❜st❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❋✐❧t❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲

❋✐❧t❡r ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✸✮ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ▲♦❣✐❦

✈♦♥ ◆öt❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❛❜str❛❦t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ③✉r ❍❛r❞✇❛r❡✲

♣❧❛tt❢♦r♠ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ●❡♥❡r❛t❡❞✲❆❉❆❙✲❆P■ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❣❡♥❡r✐❡rt❡

❆ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ ❞✐❡♥t✳ ❉✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❋✐❧t❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❉❚❋✲

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✶✷✳✶ ❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r

❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ P❧✉❣✐♥s ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❋✐❧t❡r ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ■♥♣✉t✲P♦rts ❊✐♥❣❛✲

❜❡❞❛t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❖✉t♣✉t✲P♦rts ❉❛t❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✳ ❙t❡❧❧t ❡✐♥ ❋✐❧t❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣

■♥♣✉t✲ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t✲P♦rts ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊❱❆✲

Pr✐♥③✐♣ ✭❊✐♥❣❛❜❡✱ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡✮✳ ❉✐❡ ■♥♣✉t✲P♦rts ❡✐♥❡s ❋✐❧t❡rs ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤

❧✐♥❦s ✐♠ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❋✐❧t❡r❦♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❖✉t♣✉t✲P♦rts ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ r❡❝❤ts✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉s✲

❣❛❜❡ ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❉❛t❡♥❡✐♥❣❛❜❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤

❞✉r❝❤ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡t❛❦t❡t❡♥ ❲❡✐t❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡r✇❡✐t❡r♥✳

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s ❡r❢♦❧❣t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❆❉❚❋✲❙❉❑s✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r

❋✐❧t❡r ✇✐r❞ ü❜❡r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ✈♦♥ ❋✐❧t❡r✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆❧s Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡

s✐❡❤t ❞❛s ❙❉❑ C++ ✈♦r✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❛s✐s✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠✐t❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥

❆❉❚❋✲P❧✉❣✐♥s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r ❋✐❧t❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s

❆✉❞✐ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❉r✐✈✐♥❣ ❈✉♣ ✭❆❆❉❈✮✶ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❋✐❧t❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r♥

③✉s❛♠♠❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ❥❡✇❡✐❧s s♣❡③✐❡❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥✳

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛✉❞✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s✲❞r✐✈✐♥❣✲❝✉♣✳❝♦♠✴

✶✵✶
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✶✷✳✶✳✶ ❘♣❧✐❞❛r✲❋✐❧t❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✿ ▲✐❞❛r✲❋✐❧t❡r

❉❡r ✈♦♥ ❇❋❋❚ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ▲✐❞❛r✲❋✐❧t❡r st❡✉❡rt ❞❛s ❛♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ✈❡r❜❛✉t❡ ▲✐❞❛r ❛♥ ✉♥❞

❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❆❉❚❋✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡ ▲✐st❡ ✈♦♥ P✉♥❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❡r❦❛♥♥t❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ r❡♣räs❡♥✲

t✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞❡s ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ❞❡r P✉♥❦t❡ ❛♥ ❞❡r

❋❛❤r③❡✉❣❢r♦♥t ❛♥❣❡s❡t③t ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✾✮✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r P✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❧ässt

s✐❝❤ s♦ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡s P✉♥❦t❡s ③✉r ❋❛❤r③❡✉❣❢r♦♥t ✐♥ mm ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ ❧❛ss❡♥

s✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷ ❛❧s P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✉♠ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❤❡r✉♠ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉

❦❛♥♥ ❞❛s ✐♥ ❆❉❚❋ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ✷❉✲❉✐s♣❧❛②✲P❧✉❣✐♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋✐❧t❡r ❧✐❡❢❡rt ♥✐❝❤t

❡✐♥❡♥ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❆❜st❛♥❞s✇❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❛✉❞r❛t❡ ❡t✇❛ ✸✵✵ ✲ ✹✵✵✳

driving direction

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡✳ ❉❡r ❜❧❛✉❡ ❑❛st❡♥ st❡❧❧t ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✐♥ ❋❛❤r✲

r✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ❖st❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ r♦t❡♥ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡✳



✶✷✳✶✳ ❆❉❚❋✲❋■▲❚❊❘ ✶✵✸

❉✐❡ ❡r❦❛♥♥t❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✐st ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❞❛ ❞❛s ▲✐❞❛r ♥✉r ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡s

▲❛s❡rs ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ◆✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❛✉❛rt✲

❜❡❞✐♥❣t ♥✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ▲✐❞❛r ❛♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❢r♦♥t ❛✉❢ ❆❝❤s❡❜❡♥❡ ✈❡r❜❛✉t

✐st✱ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ 360◦✲❊r❦❡♥♥✉♥❣s✉♠❢❡❧❞ ♥✉r ❡t✇❛ 200◦ s✐♥♥✈♦❧❧ ❛✉s✇❡rt❜❛r✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥

♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡♥ 160◦ s✐♥❞ ❞❡♠ ❯♠st❛♥❞ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t✱ ❞❛ss ❋❛❤r③❡✉❣❛✉❢❜❛✉t❡♥ ❞❡♥ ▲❛✲

s❡rstr❛❤❧ ❜❧♦❝❦✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ s✐❝❤t❜❛r ❛❧s ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞✐r❡❦t ❛♥

❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❢r♦♥t✳ ❉✐❡s ❡r❢♦r❞❡rt ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❋✐❧t❡r♥ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r♣❧✐❞❛r✜❧t❡r ❡r③❡✉❣t❡♥

P✉♥❦t✇♦❧❦❡✳ ❉✐❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ③✉♠ ❩✇❡❝❦❡ ❞❡r ❆❜st❛♥❞s❡r♠✐tt❧✉♥❣

③✉♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r✳

❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥❞❡r♥✐s❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✐st ❞❛s ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❘✐♥❣✲

❜✉✛❡rs ❢ür P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❋✐❧t❡r ❞❡r✲

❛rt ❛❜❣❡ä♥❞❡rt✱ ❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧st❡♥ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥

P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❧♦❣✐s❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❘✐♥❣❜✉✛❡rs ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥✲

③❛❤❧ ❡r❦❛♥♥t❡r ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ③✉ ✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤❡♥✳ ❉❡r ❘✐♥❣❜✉✛❡r ❡♥t❤ä❧t s♦♠✐t

❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❖❜❥❡❦t❡✱ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈

③✉♠ ▲✐❞❛r ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛❜❡♥✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ s✐♥❞

❞❡✉t❧✐❝❤❡r ✈♦♥ ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❛♥❞❡r❡ s✐❝❤ ❜❡✇❡✲

❣❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❡ s♦❣✳ ❙❝❤❛tt❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✺✱ ❞❛ s✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✇❡✐t ❡♥t❢❡r♥t ✈♦♠ ▲✐❞❛r s✐♥❞✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧st❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛✉❝❤

✐♠♠❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❘✐♥❣❜✉✛❡rs ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡♠ ❆❜st❛♥❞

③✉♠ ▲✐❞❛r ❡✐♥❡s s✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ♥ä❤❡r♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡♥

❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ ❢rü❤❡r❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞✐❡s❡s ❖❜❥❡❦ts s✐♥❞ ❛❧s ✇❡♥✐❣ s✐❝❤❡r❤❡✐ts❦r✐t✐s❝❤ ❡✐♥✲

③✉st✉❢❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❞ür❢t❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘✐♥❣❜✉✛❡rs ❞❛❤❡r

❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❊✐♥ r❡❛❧❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ③❡✐❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✸ s♦✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✹✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱✐s✉❛✲

❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ s✐❝❤t❜❛r✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r r❡❛❧❡ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉✳
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driving direction

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✸✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡✳ ❉❛s ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❋❛❤r③❡✉❣ st❡❤t ✈♦r

③✇❡✐ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ❑❛rt♦♥s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❧❛r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ s✐❝❤t❜❛r s✐♥❞✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❋♦t♦❣r❛✜❡ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✹✿ ❋♦t♦❣r❛✜❡ ✈♦♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❞❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦s✳
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driving direction

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✺✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡♣✉✛❡rt❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘✐♥❣❜✉✛❡r❣röÿ❡ ✈♦♥ ✹✳

❙✐❝❤t❜❛r ✐st ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡s s✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦ts✳

✶✷✳✶✳✷ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r

PGCincoMasterFilter

IN_UltrasonicStruct

IN_CarSpeed

IN_LidarDistance

IN_XboxControllerStruct

OUT_Throttle

OUT_Brake

OUT_Reverse

OUT_SteeringController

OUT_MQTT

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✻✿ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r

❉❡r ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r tr❡♥♥t ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ♥❛❝❤ ■♥✲ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t✲❙✐❣♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐✲

❝❤❡♥ ▲♦❣✐❦ ❞❡s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆❉❆❙✳ ❉❡r ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥

❋❛❤r③❡✉❣ ✉♥❞ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♠ ❆❉❆❙✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❧♦❣✐❦ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ü❜❡r ❡✐♥❡

❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❆P■ ❛❜str❛❤✐❡rt✱ s♦❞❛ss ✐♠ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆❉❆❙ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❆❉❚❋✲ ❜③✇✳ ❢❛❤r✲

③❡✉❣s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❆❦t✉❛t♦r✐❦ ❘ü❝❦s✐❝❤t ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✳ ❉❛s ❆❉❆❙ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡rt s♦♠✐t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❆P■ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❩✉

❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ r❡❛❧ ❛❜❡r ❛✉❝❤ s✐♠✉❧✐❡rt s❡✐♥ ❦❛♥♥✳
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❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❈❛r❆P■ ü❜❡r ●❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✲

❞❛t❡♥ ❛♥ ✉♥❞ st❡✉❡rt ü❜❡r ❙❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✉❛t♦r✐❦✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ●❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡♥

❣r❡✐❢❡♥ ✐♥t❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❘✐♥❣❜✉✛❡r ③✉✱ ❞❡r ③✉r ▼✐tt❡❧✇❡rts✲ ♦❞❡r ▼❡❞✐❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❙❡♥✲

s♦r✇❡rt❡ ❜❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡ ❈❛r❆P■ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❋✐❧t❡r♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❡r✲

t❡✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ r❡❛❧❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ✇✐❞❡r❣❡s♣✐❡❣❡❧t ❤❛t✳

❉✐❡ ✐♠ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ ▲♦❣✐❦ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ run✲▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ●❡♥❡r❛t❡❞❆❉❆❙ ❣❡✲

♥❡r✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❣❡t❛❦t❡t❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✐♠ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❱♦r ❞❡♠

❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡r run✲▼❡t❤♦❞❡ s♦r❣t ❞❡r ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙❡♥s♦r✲

✉♥❞ ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r P❤❛s❡ ❞❡s ■♥♣✉t ♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✼✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡r run✲▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡

❙❡tt❡r✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡s❡t③t❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❣❡s❡♥❞❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡✲

✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❆❉❆❙ ü❜❡r ❞❡♥ ❖✉t♣✉t✲P✐♥ ❖❯❚❴▼◗❚❚

✈❡rs❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❤❛✲

s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✼ ❛❧s ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠

❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❡r ❆✉❢r✉❢❦❡tt❡ ❜❡❣✐♥♥t s✐❡ ❣❡t❛❦t❡t ✈♦♥ ✈♦r♥✳

Cinco-Master-Filter

Input processing

Output processing

Execution

run(){

...

carAPI->setAcceleration(50)

...

}

timed

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✼✿ ❆✉❢r✉❢❦❡tt❡ ❞❡s ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡rs

●❡♥❡r❛t❡❞ ❆❉❆❙

❉❛s ●❡♥❡r❛t❡❞ ❆❉❆❙ ❣✐❜t ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆ss✐st❡♥③s②st❡♠s ✈♦r✳ ❉✐❡ ❈❛✲

r❆P■ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ❆❉❚❋✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ✐♠ ❈✐♥❝♦✲Pr♦❞✉❦t
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✈♦♥ ❆❉❚❋ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t❡s ●❡♥❡r✐❡r❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ♣❧❛tt❢♦r♠✉♥❛❜✲

❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r✲

❢♦❧❣t ✐♠ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✷✮✳ ❋ür ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r s✐♥❞ s♦♠✐t ❆❉❚❋✲

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥s✐❝❤t❜❛r✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ❈❛r❆P■ ü❜❡r ❡✐♥ ●❛♠❡✲

♣❛❞ ✲❖❜❥❡❦t✱ ü❜❡r ❛s ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ◆✉t③❡rs ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ Ü❜❡r ❡✐♥ ❈❛r❉❛✲

t❛✲❖❜❥❡❦t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r ❣❡♠❛❝❤t✱ s♦✇✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❜❡❢❡❤❧❡

❛♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❊❉s ❞❡s ❳❜♦①✲

❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ▲❊❉❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥✉♠❡r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❳❜♦①✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs✐❣♥❛❧❡ ✇❡r❞❡♥

ü❜❡r ❡✐♥ ●❛♠❡♣❛❞❖✉t♣✉ts✲❙tr✉❝t ✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑❧❛ss❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐st ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✶✷✳✶✳✸ ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✽✿ ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r

❉❡r ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤✲

r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ❜③✇✳ ❍✐♥❞❡r♥✐s✳ ❆❧s ❊✐♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✐♥ m/s s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❡r③❡✉❣t❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞❡r ❡r✲

❦❛♥♥t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡✱ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✳ ❉❡r ▲❡♥❦✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✇✐r❞

✐♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✐t❡r❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❉✐st❛♥③✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❛❧❧❡r✲

❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢ür ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

Pr♦❥❡❦t❧❛✉❢③❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡

❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥ ✉♥t❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❋❡❤❧❡r❦❡♥♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞

❞❡r ❙❡♥s♦r❜❡r❡✐❝❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡ ✉♥❞ t✐❡❢❡ ❉✐st❛♥③✲❇✉❝❦❡ts ❣❡♥❛♥♥t❡

❇❡r❡✐❝❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐❡rt✳ ■♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ✇✐r❞ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✐♥ ❤ö❤❡✲

r❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✇ä❝❤st ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡r

❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈ ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ❡✐♥❡♥ ❢❡❤❧❡rär♠❡r❡♥ ❉✐st❛♥③✇❡rt

③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡♥ ♣r♦ ❙❡♥s♦r❜❡r❡✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

❊✐♥❡ ▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧ ✇✐r❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❘❡✢❡①✐♦♥❡♥ ✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣t

✇❡r❞❡♥✳ ❘❡❛❧❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ♠❡❤r ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ ❛❧s ❞✐❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡

▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❡♥s♦r❜❡r❡✐❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼✐♥❞❡st❛♥✲

③❛❤❧ ✈♦♥ P✉♥❦t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✐❧t❡rs

♠✉ss ♥♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡❧❞t❡st ❡①♣❧♦r❛t✐✈ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
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③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❛❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ❢ür

❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r r❡❛❧❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳

❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❆❈❈✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ✐st ❞✐❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥

✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✾ st❡❧❧t ❞❛s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❞❛r✳

❉✐❡ P✉♥❦t❡ A✱ B✱ C✱ C ′✱ Z s♦✇✐❡ Z ′ st❡❧❧❡♥ ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❍✐♥❞❡r✲

♥✐ss❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ ♠✐t ■✳✱ ■■✳ ✉♥❞ ■■■✳ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③✲❇✉❝❦❡ts ❞❛r✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇✉❝❦❡t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇✉❝❦❡t✲❇❛s✐s♣✉♥❦t (xi, 0) ❛✉❢ ❞❡r ❳✲❆❝❤s❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r

❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ❳✲ ✉♥❞ ❨✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉❡r r♦t✲s❝❤r❛✣❡rt❡ ❍❛❧❜❦r❡✐s ❛♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❢r♦♥t ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ✈♦♠ ❙❡♥s♦r ♥✐❝❤t ❞❡✲

t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ③✉ ♥❛❤ ❛♠ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❉❛r❛✉s

r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❞❛ss P✉♥❦t A ♥✐❝❤t ③✉r ❉✐st❛♥③♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐trä❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞✳

■♠ ❇✉❝❦❡t ■✳ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r P✉♥❦t B✱ ✐♠ ❇✉❝❦❡t ■■✳ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❦❡✐♥ P✉♥❦t ✉♥❞ ✐♠

❇✉❝❦❡t ■■■✳ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ C ✉♥❞ C ′✳

       C’

       B

       Z’

       C

       ZY

X
       A

II.I. III.

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉✐st❛♥③✲❇✉❝❦❡ts



✶✷✳✶✳
❆
❉
❚
❋
✲❋
■▲❚

❊
❘

✶✵✾❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✵✿ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠
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❉❛ s✐❝❤ ✐♥ ❇✉❝❦❡t ■✳ ♥✉r ❡✐♥ P✉♥❦t ❜❡✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧ ♣r♦ ❇✉❝❦❡t

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ s✐❡❤t ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t B ❛❧s ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈ ❡r❦❛♥♥t

❛♥✳

■♥ ❇✉❝❦❡t ■■■✳ ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧❡ P✉♥❦t❡ ❡r❦❛♥♥t✳ ❆❧s ❉✐st❛♥③✇❡rt ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

♥✐❝❤t ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❆❜st❛♥❞ ③✉ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ C ✉♥❞ C ′ ❡r♠✐tt❡❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣

③✉❣❡✇❛♥❞t❡ ●r❡♥③❡ ✈♦♥ ❇✉❝❦❡t ■■■✳ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❳✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ x3

❞❡s ❇✉❝❦❡t✲❇❛s✐s♣✉♥❦t❡s✳

❉✐❡ P✉♥❦t❡ Z s♦✇✐❡ Z ′ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❉✐st❛♥③❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ s✐❡

❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❥❡❞✇❡❞❡r ❇✉❝❦❡t✲●r❡♥③❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳

❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐t❡r✐❡rt ✈♦♠ ♥ä❤❡st❡♥ ③✉♠ ❡♥t❢❡r♥t❡st❡♥ ❇✉❝❦❡t ✉♥❞ ♣rü❢t ❢ür ❥❡❞❡♥✱ ♦❜

❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧ ❛♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss♣✉♥❦t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇✉❝❦❡t ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r

❋❛❧❧✱ ✇✐r❞ ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❇✉❝❦❡t ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ✐♠♠❡r ❞❡r

❣❡r✐♥❣st❡ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❍✐♥❞❡r♥✐s ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✳

✶✷✳✶✳✹ ❳❜♦①✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✶✿ ❳❜♦①✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r

❉❡r ❳❜♦①✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ❧❡✐t❡t ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❦❛❜❡❧❧♦s ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❳❜♦①✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✷✮ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡

❆✉s❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ✈♦♠ ❚②♣ ●❛♠❡♣❛❞❖✉t♣✉ts ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✵✮✳ ❊s s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✷ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✲❚❛st❡♥ ❛✉s❧❡s❜❛r✳ ❉❡r ❋✐❧t❡r ✇✉r❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛ ❡✐♥❡

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐♠ ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❋❛❤r♠♦❞✉s ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❢ür ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❈❈s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❇❡♥✉t③❡r❡✐♥❣❛❜❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❛s♣❡❞❛❧st❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r✲

❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ■♠ ❘❈✲▼♦❞✉s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❘❈✲❋❡r♥❜❡❞✐❡♥✉♥❣

st❡✉❡r♥✳ ❉❡r ❋✐❧t❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❧✐♥❦❡♥

✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ r❡❝❤t❡♥ ❆♥❛❧♦❣st✐❝❦ ❞❡s ❈♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❉❛s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r❡❝❤t❡♥

❆♥❛❧♦❣st✐❝❦ ❡r③❡✉❣t❡ ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ♥✉r ✸✵✪ ■♥t❡♥s✐tät ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ✉♠ ✭r❡❛❧❡ s♦✇✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡✮ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢❡✐♥❡r st❡✉❡r♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳



✶✷✳✶✳ ❆❉❚❋✲❋■▲❚❊❘ ✶✶✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✷✿ ❳❜♦①✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ▲❛②♦✉t ❬✷✵❪

■♥t❡r♥ ❛r❜❡✐t❡t ❞❡r ❋✐❧t❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠❞✐❡♥st❡s✱ ❞❡r ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❳❜♦①✲

❈♦♥tr♦❧❧❡rs st❡✉❡rt✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❚❤r❡❛❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡❜❡❢❡❤❧❡ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞

ü❜❡r ❞✐❡ ■♥t❡r♣r♦③❡ss✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❉❡s❦t♦♣✲❇✉s ✭❉✲❇❯❙✮ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡

❞✐❡ ●❛♠❡♣❛❞✲▲❊❉s ✉♥❞ ❞❛s ❋♦r❝❡✲❋❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦❧❧❡♥ ❛❧s ❘ü❝❦♠❡❧❞✉♥❣s✲

❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✉♠ ❋❛❤r❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞r♦❤❡♥❞❡♠ ❆✉❢✲

❢❛❤r❡♥ ❞❛s ❋♦r❝❡✲❋❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡s ❈♦♥tr♦❧❧❡rs ❡✐♥ ❤❛♣t✐s❝❤❡s ❋❡❡❞❜❛❝❦ ③✉r ❉✐st❛♥③ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✳

▲❊❉s ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❈❈✲❩✉stä♥❞❡ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳

✶✷✳✶✳✺ ❊♠❡r❣❡♥❝②✲❇r❛❦❡✲❋✐❧t❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✸✿ ❊♠❡r❣❡♥❝②✲❇r❛❦❡✲❋✐❧t❡r

❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ❋✐❧t❡rs ❦ö♥♥t❡ s♣ät❡r ✐♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❆ss✐st❡♥③s②st❡♠❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❚❡✐❧ ❞❡s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆❉❆❙ s❡✐♥✳ ❯♠ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ♥✐❝❤t ③✉ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠

▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ ♦❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ s❡♣❛r❛t❡r ❋✐❧t❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✶✷✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋✐❧t❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r✱

❞❛ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❈❈ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✐st✳



✶✶✷ ❑❆P■❚❊▲ ✶✷✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ■◆ ❆❉❚❋

❉❡r ❊♠❡r❣❡♥❝②✲❇r❛❦❡✲❋✐❧t❡r s❝❤❧❡✐❢t ❞✐❡ ✈♦♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ③✉ ❢❛❤r❡♥❞❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤✱

✇❡♥♥ ❆❜stä♥❞❡ ③✉ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❧✐❡❣❡♥✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡

③✉ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣

✈♦♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ❣❡❢❛❤r❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❋ür ❘ü❝❦✇ärts❢❛❤rt❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥

❞❡r ❤✐♥t❡r❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳

✶✷✳✶✳✻ ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r

❉❡r ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❣❡♥❡r✐s❝❤❡ ❊♠♣❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❡♥❞❡♥ ✈♦♥ ◆❛❝❤✲

r✐❝❤t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ s♦❣✳ ▼◗❚❚✲❇r♦❦❡r✳ ❉✐❡s❡r ❦ü♠♠❡rt s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❈❧✐❡♥ts ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥❛✉st❛✉s❝❤✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❦✉r③ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡▼❡ss❛❣❡ ◗✉❡✉❡ ❚❡❧❡♠❡tr② ❚r❛♥s✲

♣♦rt ✭▼◗❚❚✮✲Pr♦t♦❦♦❧❧ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣s❞❡t❛✐❧s ✉♥❞ ❞✐❡

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❋✐❧t❡rs ❡r❧ä✉t❡rt✳

▼◗❚❚✲Pr♦t♦❦♦❧❧

❉❛s ▼◗❚❚✲Pr♦t♦❦♦❧❧ ✐st ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❈❧✐❡♥t✲❙❡r✈❡r✲◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥♣r♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲

▼❛❝❤✐♥❡✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ❞❛s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ tr♦t③ ❤♦❤❡r ◆❡t③✇❡r❦✈❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ Ü❜❡r✲

tr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡rät❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬✶✷❪✳

❈❧✐❡♥ts ✈❡r❜✐♥❞❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡r✈❡r ✭✒❇r♦❦❡r✏✮ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ❛♥ ✐❤♥ s❡♥❞❡♥

✭✒♣✉❜❧✐s❤❡♥✏✮✳ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚♦♣✐❝ ✉♥❞ ❞❡♠ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✲

✐♥❤❛❧t ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛s ❚♦♣✐❝ ✇✐r❞ ❛❧s ❙tr✐♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❊❜❡♥❡♥

❜❡st❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ✴ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✿

• ♣❣❛❝❝✴❝❛r✶

• ♣❣❛❝❝✴❝❛r✶✴❝✉rr❡♥t❙t❛t❡

• ♣❣❛❝❝✴❝❛r✷✴❝✉rr❡♥t❙t❛t❡

❈❧✐❡♥ts ❦ö♥♥❡♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✲❚♦♣✐❝s ❜❡✐♠ ❇r♦❦❡r ❛❜♦♥♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥

◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ✈♦♠ ❇r♦❦❡r ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♠ ❚♦♣✐❝✳ ❯♠ ❛❧❧❡ ❚♦♣✐❝s ❛❜ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠✲

t❡♥ ❊❜❡♥❡ ③✉ ❛❜♦♥♥✐❡r❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❩❡✐❝❤❡♥ ★ ✇✐❡ ❢♦❧❣t s❡t③❡♥ ❬✶✷❪✿

• ★

• ♣❣❛❝❝✴★

❙♦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ★ ❛❧❧❡ ❚♦♣✐❝s✱ ♣❣❛❝❝✴★ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❛❧❧❡ ❚♦♣✐❝s✱ ❞✐❡ ♠✐t ♣❣❛❝❝✴ ❜❡❣✐♥♥❡♥✳

◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✐t ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✐❡♥st❣üt❡♥ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡✮

✈❡rs❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✷❪✿



✶✷✳✶✳ ❆❉❚❋✲❋■▲❚❊❘ ✶✶✸

◗♦❙ ✵✿ ◆❛❝❤r✐❝❤t ❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ s❡♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❛❜❜rü❝❤❡♥ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛♥✳

◗♦❙ ✶✿ ◆❛❝❤r✐❝❤t ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ ❜❡stät✐❣t s❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t ✇✐r❞ s♦❧❛♥❣❡ ❣❡s❡♥❞❡t✱

❜✐s s✐❡ ✈♦♥ ❊♠♣❢ä♥❣❡r ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❛♥❦♦♠♠❡♥✳

◗♦❙ ✷✿ ◆❛❝❤r✐❝❤t s♦ s❡♥❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❜❡✐♠ ❊♠♣❢ä♥❣❡r ❡①❛❦t ❡✐♥♠❛❧ ❛♥❦♦♠♠t✳

❋✐❧t❡r✲■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣

PGMQTTReceiverFilter

IN_MessagesToPublish pgacc_currentState

pgacc_setThrottle

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✹✿ ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r

▼✐t ❞❡♠ ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼◗❚❚✲❇r♦❦❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ s❡♥❞❡♥

s♦✇✐❡ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥✳ ❉❡r ❋✐❧t❡r ❧ässt s✐❝❤ ❣❡♥❡r✐s❝❤ ü❜❡r s❡✐♥❡ ❋✐❧t❡r✲Pr♦♣❡rt✐❡s ❦♦♥✜❣✉r✐❡✲

r❡♥✳ ▼◗❚❚✲❙❡r✈❡r✲❆❞r❡ss❡ s♦✇✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❈❧✐❡♥t✲■❉ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥

❆❉❚❋✲Pr♦♣❡rt②✲❇r♦✇s❡r ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥✱ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✺✳ ❩✉❞❡♠ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡

③✉ ❛❜♦♥♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❚♦♣✐❝s ❛❧s ❦♦♠♠❛s❡♣❛r✐❡rt❡ ▲✐st❡ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ✐st ❞❛✲

❜❡✐✱ ❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡s ❛❜♦♥♥✐❡rt❡ ❚♦♣✐❝ ❡✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❆❉❚❋✲❖✉t♣✉t✲P✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❖✉t♣✉t✲P✐♥✲◆❛♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❚♦♣✐❝✲◆❛♠❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❆❉❚❋✲❦♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❩❡✐❝❤❡♥ ✴ ✐st ❢ür

❆❉❚❋✲❖✉t♣✐♥✲◆❛♠❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❧❛✉❜t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡s ❞✉r❝❤ ❴ ❡rs❡t③t ✇✐r❞✳ ❆♥❦♦♠♠❡♥❞❡ ◆❛❝❤✲

r✐❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐❤r❡♠ ❚♦♣✐❝ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖✉t♣✉t✲P✐♥s ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❋❛❧❧s

◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✲❚♦♣✐❝s ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡ P✐♥s ❣❡♠❛t❝❤❡❞ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❢

♠❡❤r❡r❡ P✐♥s ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❋ür ❛♥ ❞❡♥ ❇r♦❦❡r ③✉ ✈❡rs❡♥❞❡♥❞❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ st❡❤t ❡✐♥ ❛❧❧❣❡✲

♠❡✐♥❡r ■♥♣✉t✲P✐♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆❧s ❇✐♥ärt②♣ ❢ür ü❜❡r P✐♥s ❡♠♣❢❛♥❣❡♥❡ ✉♥❞ ③✉ s❡♥❞❡♥❞❡

◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r C++✲❙t❛♥❞❛r❞t②♣ st❞ ✿✿ ♣❛✐r❁str✐♥❣✱ str✐♥❣❃ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r

❡rst❡ ❚✉♣❡❧✲❊✐♥tr❛❣ ❢ür ❞❛s ❚♦♣✐❝ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❚✉♣❡❧✲❊✐♥tr❛❣ ❢ür ❞❡♥

◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✐♥❤❛❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❋✐❧t❡rs✳ ❆❧s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❖✉t♣✉t✲P✐♥s

❜❡st❡❤❡♥ ♣❣❛❝❝❴❝✉rr❡♥t❙t❛t❡ s♦✇✐❡ ♣❣❛❝❝❴s❡t❚❤r♦tt❧❡✳



✶✶✹ ❑❆P■❚❊▲ ✶✷✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ■◆ ❆❉❚❋

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✺✿ ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r

❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ▼◗❚❚✲■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ▼◗❚❚✲❈✰✰✲❈❧✐❡♥t ❞❡s ❊❝❧✐♣s❡

P❛❤♦✲Pr♦❥❡❦ts ❬✶✽❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s Pr♦t♦❦♦❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❈✰✰✲

❆P■ ✈❡r❢ü❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❦❛♣s❡❧t ✐♠ ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

✶✷✳✶✳✼ ▼◗❚❚✲▲✐❞❛rP♦✐♥t✲❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r

PGMQTTLidarPointVisualisation

IN_LidarPoints

IN_CurrentPosition

OUT_ConvertedLidarPoints

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✻✿ ❑♦♥✜❣✉r✐❡r❜❛r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ▼◗❚❚✲▲✐❞❛rP♦✐♥t✲❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡rs

❩✐❡❧ ❞❡s ▼◗❚❚✲▲✐❞❛rP♦✐♥t✲❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡rs ✐st ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❦❛♥♥t❡r ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡

❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❛s❡rs②st❡♠ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✹✳✷✮✳ ❉❛ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❢ä❤rt✱ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡ ♥✉r ❛❜str❛❦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✮✱ ✐st ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❉②♥❛♠✐❦ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❉❛s ▲❛s❡r✲

s②st❡♠ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲✐❞❛r ❡r❦❛♥♥t❡ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ ❞♦rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❇♦❞❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇♦

s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦t♦ ✐st ❞❛s

❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ❋✐❧t❡rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳



✶✷✳✶✳ ❆❉❚❋✲❋■▲❚❊❘ ✶✶✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✼✿ ▲❛s❡r✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❡r❦❛♥♥t❡r ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡

❉❡r ❋✐❧t❡r ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ ▲✐st❡ ✈♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲✐❞❛r ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡♥ ✐♠ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t

❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❏❙❖◆✮✲❋♦r♠❛t✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋✐❧t❡r ❡r✲

③❡✉❣t❡♥ ❘♦❤♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❞❡r ❍❛❧❧❡

❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

❉❡r ❊✐♥❣❛❜❡♣❛r❛♠❡t❡r ❈✉rr❡♥tP♦s✐t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞r❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿

• ❆❜s♦❧✉t❡ ❋❛❤r③❡✉❣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ x✲ ✉♥❞ y✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs

✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✹✳✷✮

• ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s

❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡s ❋✐❧t❡rs ❡r❢♦❧❣t ❛❧s ▼◗❚❚✲◆❛❝❤r✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞❛s ❚♦♣✐❝ ü❜❡r ❋✐❧t❡r♣❛✲

r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❛②❧♦❛❞ ❞❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t ✐st ✐♠ ❏❙❖◆✲❋♦r♠❛t ❦♦❞✐❡rt✳

❉❛s ❏❙❖◆✲❖❜❥❡❦t ❡♥t❤ä❧t ❞❛③✉ ❡✐♥ ❆ttr✐❜✉t ♥❛♠❡♥s ♣♦✐♥ts✳ ❉❛s ♣♦✐♥ts✲❖❜❥❡❦t ❜❡st❡❤t ❛✉s

❡✐♥❡♠ ♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❆rr❛② ✈♦♥ ❩❛❤❧❡♥✳ ❊✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❛❧s ③✇❡✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❆rr❛② ❬①✱②❪ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ▼◗❚❚✲◆❛❝❤r✐❝❤t ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❡♥ ▼◗❚❚✲❇r♦❦❡r

❞❡r ❍❛❧❧❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛s❡r❛♥st❡✉r✉♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳

✶✷✳✶✳✽ ❚❤r♦tt❧❡✲❇r❛❦❡✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❋✐❧t❡r

PGThrottleBreakConverter

IN_ThrottleValue

IN_BrakeValue

IN_CurrentSpeedMS

IN_Reverse

OUT_SpeedControllerResult

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✽✿ ❚❤r♦tt❧❡✲❇r❛❦❡✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❋✐❧t❡r



✶✶✻ ❑❆P■❚❊▲ ✶✷✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ■◆ ❆❉❚❋

❉❡r ❋✐❧t❡r ✇✉r❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❧♦❣✐❦ ●❛s✲ ✉♥❞ ❇r❡♠s♣❡❞❛❧✲❙t❡✉❡r✉♥❣

❛♥♥✐♠♠t✱ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣ ❛❜❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt ✭❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧❧❡r✮

❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❡r ❋✐❧t❡r ✐st ❞❛❤❡r ♥✉r ❜❡✐ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣s ✈♦♥ ◆öt❡♥✳ ❉❛ ❡s

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt ❣✐❜t✱ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦❡✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡s ❇r❡♠s❡♥ ♠ö❣✲

❧✐❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ st❡✉❡r❜❛r❡ ❋❛❤r❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❘ü❝❦✇ärtsr✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲

✇❡rt ❞❡s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦♠♦t♦rs ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✵ ✐♥ ❱♦r✇ärts❢❛❤rr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ✲✶✵✵

✐♥ ❘ü❝❦✇ärtsr✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❡r ❋✐❧t❡r ü❜❡r♥✐♠♠t ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❛s✲ ✉♥❞

❇r❡♠s♣❡❞❛❧✲❙t❡❧❧✉♥❣s✇❡rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt✳ ❉❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡s

❧ässt s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ü❜❡r ❞✐❡ ❋✐❧t❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥ ✭s♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧❧❡r◆❡❣❛t✐✈❡❘❡s✉❧t✲

❈❛♣✱ s♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧❧❡rP♦s✐t✐✈❡❘❡s✉❧t❈❛♣✮✳

❉❡r ❚❤r♦tt❧❡✲❇r❛❦❡✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❋✐❧t❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ❣❡❞ä❝❤t♥✐s❜❡❤❛❢t❡t ✉♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r❜❛r

❛✉s ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ●❛s✲ ✉♥❞ ❇r❡♠s♣❡❞❛❧✲❙t❡❧❧✉♥❣s✇❡rt❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▼♦t♦rst❡✉❡r✉♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ③✉ ❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤rtr✐❝❤t✉♥❣ ❛❧s ❊✐♥❣❛❜❡✇❡rt ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❙✐♥❞ ●❛s✲ ✉♥❞ ❇r❡♠s♣❡❞❛❧ ❜❡✐❞❡ ✐♥ ◆✉❧❧st❡❧❧✉♥❣✱ s♦ ♠✉ss r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡✲

✇❡rt ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❣❡❣❡♥ ◆✉❧❧ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♥s♦♥st❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr♦❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞

❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ♠✐t ❞❡♠ s♦❣✳ ❞r❛❣❋❛❝t♦r ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r✲

❜❛r❡r ❩❛❤❧❡♥✇❡rt ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ (0, 1) ✐st✳ ❏❡ ♥ä❤❡r ❞❡r ❞r❛❣❋❛❝t♦r ❜❡✐ ✶ ❧✐❡❣t✱ ❞❡st♦

❧❛♥❣s❛♠❡r ❡r❢♦❧❣t ❞❛s ❆✉sr♦❧❧❡♥✿

❆✉s❣❛❜❡✇❡rtneu = ❆✉s❣❛❜❡✇❡rtalt · dragFactor ✭✶✷✳✶✮

❲❡✐t❡r ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥✈❡rt❡r s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡r✲

t❡ ❦❡✐♥❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❤❛❜❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇är❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ü❜❡r ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❇

❞❡s ❆♥❤❛♥❣s ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ♠✐t

❣r♦ÿ❡r ❉✐✛❡r❡♥③✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✵✵ ❞✐r❡❦t ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt

✈♦♥ ✲✶✵✵ ③✉ s❡♥❞❡♥✳ ❉❛s ✇ür❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞✉r❝❤ ▼❛ss❡♥trä❣❤❡✐t ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡ ❞❛③✉

❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr♦♠❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦rs ❜❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ✈♦❧❧❡r ▲❡✐st✉♥❣ ♥❛❝❤

✈♦r♥❡ ③✉ ✈♦❧❧❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❘ü❝❦✇ärts ③✉ ❣r♦ÿ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r❜❛✉t❡ ❙❝❤♠❡❧③s✐❝❤❡r✉♥❣ ③❡r✲

stört ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ tr✐tt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❍❛♥❞st❡✉❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❘❈✲❈♦♥tr♦❧❧❡r

❛✉❢✳

❉❡r ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❜❛r❡ ❣❛✐♥❋❛❝t♦r ❜❡st✐♠♠t✱ ✇✐❡ st❛r❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❛s♣❡❞❛❧❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣ r❡❛❣✐❡rt

✇✐r❞✳ ❉❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇r❡♠s♣❡❞❛❧❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡r ■♥t❡♥s✐tät✳ ❇❡✐

❡✐♥❡♠ ❇r❡♠s♣❡❞❛❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✹✺✪ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt s✉❦③❡ss✐✈❡ ✐♥

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇r❡♠s✐♥t❡♥s✐tät ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ tr❡✐❜t

❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✇❡✐t❡r ❛♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r ✇❡r❞❡♥❞✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❇r❡♠s♣❡❞❛❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✹✺✪

✉♥❞ ♠❡❤r ✇✐r❞ ❞❛s ❇r❡♠s❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉❡r ❲❡rt ✈♦♥ ✹✺✪ ❤❛t s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❙✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s❢❛❤rt❡♥ ❛❧s s✐♥♥✈♦❧❧ ❡r✇✐❡s❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❢ür ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❇r❡♠s✇✐r❦✉♥❣



✶✷✳✷✳ ❆❉❚❋✲❑❖◆❋■●❯❘❆❚■❖◆❊◆ ✶✶✼

❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ❞✐❡s❡r ❥❡❞♦❝❤ ❛♥❞❛✉❡r♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❋❛❤rtr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❣❡❢❛❤r❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✐r❞

❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡r ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ❡r③❡✉❣t✱ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣

❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐st ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ❣❡r✐♥✲

❣❡r✱ ❞❛ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ s♦♥st ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❋❛❤rtr✐❝❤t✉♥❣ ä♥❞❡r♥ ✇ür❞❡✳ ❙t❡❤t ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❢❛st

st✐❧❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡♠s❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❤♦❝❤✱ s♦ ❣❡❤t ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ❞❛♠✐t ❣❡❣❡♥ ◆✉❧❧✳

❉❡r s❡♣❛r❛t❡ ■♥♣✉t♣✐♥ ❘❡✈❡rs❡ ❡♠✉❧✐❡rt ❞❛s ❊✐♥❧❡❣❡♥ ❞❡s ❘ü❝❦✇ärts❣❛♥❣s✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s

❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼♦t♦rst❡✉❡r✉♥❣s✇❡rts ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥✈❡rt✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✾✿ ❚❤r♦tt❧❡✲❇r❛❦❡✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❋✐❧t❡r

❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✾ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐✈

❡r♠✐tt❡❧t✳

✶✷✳✷ ❆❉❚❋✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ❛♥❣❡r✐ss❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥

❋✐❧t❡r♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ s✐♥❞ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛✉❢ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲

❢❛❤rt❡♥ ❛❜③✐❡❧❡♥✳ ❇❡✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❢❛❤rt❡♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③✉♠ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥

✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✾✮✳ ■♥ ❞❡r ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐st ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t✲

t❡❧s ❇❡♥✉t③❡r❡✐♥❣❛❜❡♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❢r❡✐ ❣❡st❡✉❡rt ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ❛✉❢ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❞❡s ❆❉❆❙ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ■♠♣❧❡✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❉❆❙ ❜❡r❡✐ts ✈♦r ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ❘❡❛❧❢❛❤rt ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❢❛❤rt❡♥ ❛✉❢ ♣❡r❢❡❦t❡ ❙❡♥s♦r✐❦ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡

③✉sät③❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿt✳
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●r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t ❛❧❧❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐st ❞❡r ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲

❋✐❧t❡r ✭s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✷✮✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❢ür ❣❡♥❡r✐❡rt❡

❆❉❆❙ ❜❡r❡✐tst❡❧❧t✳

✶✷✳✷✳✶ ❘❡❛❧❢❛❤rt✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡❛❧❢❛❤rt✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡♥t ❞✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✶✹✳✷✮✳

❆✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐t ❋❛❤r③❡✉❣✲❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ✲❆❦t♦r✐❦ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ❋✐❧t❡r♥✳ ❙♦ ✐st ❧✐♥❦s ♦❜❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r r♣❧✐❞❛r✜❧t❡r ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✶✮ ❡✐♥❣❡❜✉♥✲

❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ③✉ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣③✇❡❝❦❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✷❉✲❉✐s♣❧❛② ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s

❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ❘♦❤✲

♣✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ❛♥ ❞❡♥ ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✸ s♦✇✐❡ ❞❡♥

▼◗❚❚✲▲✐❞❛rP♦✐♥t✲❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✼✮✳ ❉❡r ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r

❡①tr❛❤✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❘♦❤♣✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡✐♥❡♥ ❉✐st❛♥③✇❡rt ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❡♠ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r

❞✐❡s❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡r❤ä❧t ❞❡r ▼◗❚❚✲▲✐❞❛rP♦✐♥t✲❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ü❜❡r ❞❡♥

▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✻✮ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❛❤r③❡✉❣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❍❛❧❧❡♥❦♦✲

♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs✳ ❉❛③✉ ✐st ❞❡r ❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r s♦ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✱ ❞❛ss ❡r ❞❛s

▼◗❚❚✲❚♦♣✐❝ ♣❣❛❝❝✴♣❣❛❝❝❴s❛♠✴❝✉rr❡♥tP♦s✐t✐♦♥ ❛❜♦♥♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❛s ❑❛♠❡r❛✲

s②st❡♠ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ♠✐t P♦s✐t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❜❡❧✐❡❢❡rt✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ▼◗❚❚✲▲✐❞❛rP♦✐♥t✲❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲

❋✐❧t❡r ✐♥ ❍❛❧❧❡♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ü❜❡r ❞❡♥ ▼◗❚❚✲

❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▼◗❚❚✲❈❧✐❡♥ts ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ❜❡♥öt✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❳❜♦①✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ✭s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✹✮✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❆❆❉❈✲

❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ✭❆❜s❝❤♥✐tt ❇✮ ❜❡③♦❣❡♥❡s ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❞❛t✉♠✳ Ü❜❡r ❞❡♥

■♥♣✉t♣✐♥ ❈❛r❙♣❡❡❞ ❡r❤ä❧t ❞❡r ❋✐❧t❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❖✉t♣✉t✲

♣✐♥s ❚❤r♦tt❧❡✱ ❇r❛❦❡ ✉♥❞ ❘❡✈❡rs❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚❤r♦tt❧❡✲❇r❛❦❡✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❋✐❧t❡r ✭❯♥✲

t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✽✮ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❡r ❖✉t♣✉t♣✐♥ ❙t❡❡r✐♥❣❈♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐r❞ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥

❆❆❉❈✲❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ❣❡s❡♥❞❡t✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ▼◗❚❚✲❖✉t♣✉t♣✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐✲

t❡r❡ ❉❛t❡♥ ♣❡r ▼◗❚❚ ü❜❡r ❞❡♥ ▼◗❚❚✲❘❡❝❡✐✈❡r✲❋✐❧t❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
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rplidarfilter

output_rplidar

PGLidarDistanceFilter

IN_LidarStruct

IN_CarSpeed

IN_SteeringAngle

OUT_Distance

OUT_TimeDistance

PGCincoMasterFilter

IN_UltrasonicStruct

IN_CarSpeed

IN_LidarDistance

IN_XboxControllerStruct

OUT_Throttle

OUT_Brake

OUT_Reverse

OUT_SteeringController

OUT_MQTT

AADC_Arduino_Communication

SpeedController

SteeringController

headLightEnabled

brakeLightEnabled

reverseLightEnabled

turnSignalLeftEnabled

turnSignalRightEnabled

hazardLightEnabled

USSFrontEnabled

USSRearEnabled

WatchdogAlive

EmergencyStop

UltrasonicFrontLeft

UltrasonicFrontCenterLeft

UltrasonicFrontCenter

UltrasonicFrontCenterRight

UltrasonicFrontRight

UltrasonicSideLeft

UltrasonicSideRight

LidarSideRight

UltrasonicRearCenterLeft

UltrasonicRearCenter

UltrasonicRearCenterRight

UltrasonicStruct

InerMeasUnitStruct

WheelLeftStruct

WheelRightStruct

VoltageStruct

AADC_Converter_Wheels

SpeedController_Struct

WheelLeft_Struct

WheelRight_Struct

WheelLeft_StructPlaus

WheelRight_StructPlaus

car_speed

distance_lastSample

distance_overall

PGXboxReceiver

OUT_XboxControllerStruct

PGThrottleBreakConverter

IN_ThrottleValue

IN_BrakeValue

IN_CurrentSpeedMS

IN_Reverse

OUT_SpeedControllerResult
2D_Display

Trigger

RplidarIn_0

VideoOut

AADC_Watchdog_Trigger

WatchdogAliveSignal

PGMQTTLidarPointVisualisation

IN_LidarPoints

IN_CurrentPosition

OUT_ConvertedLidarPoints
PGMQTTReceiverFilter

IN_MessagesToPublish pgacc_pgacc_sam_currentPosition

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✵✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❉❚❋✲❘❡❛❧❢❛❤rt✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
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❉❡r ❚❤r♦tt❧❡✲❇r❛❦❡✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❋✐❧t❡r ✇❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ✈♦♠ ❆❆❉❈✲❆r❞✉✐♥♦✲

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❡♥ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧❧❡r❙tr✉❝t ✉♠ ✉♥❞ ❧❡✐t❡t ❞✐❡s❡s ❛♥ ❞✐❡✲

s❡♥ ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡s❡r ✇✐❝❦❡❧t ❞✐❡ ▼♦t♦rst❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▲❡♥❦✉♥❣ ü❜❡r ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧❧❡r ✉♥❞

❙t❡❡r✐♥❣❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛❜✳ ❲❡✐t❡r ❜❡♥öt✐❣t ❡r ❡✐♥ ❲❛t❝❤❞♦❣s✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❞❡♥ ❆❆❉❈✲

❲❛t❝❤❞♦❣✲❚r✐❣❣❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❖✉t♣✉t♣✐♥s ❯❧tr❛s♦♥✐❝❙tr✉❝t

s♦✇✐❡ ❲❤❡❡❧▲❡❢t❙tr✉❝t ✉♥❞ ❲❤❡❡❧❘✐❣❤t❙tr✉❝t ✇❡r❞❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ✉♥❞ ❘❛❞s❡♥s♦r✇❡rt❡ ❜❡✲

r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❆❆❉❈✲❈♦♥✈❡rt❡r ✲❲❤❡❡❧s✲❋✐❧t❡r ✭❆❜s❝❤♥✐tt ❇✮ ✉♥t❡r

❛♥❞❡r❡♠ ③✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡♥✉t③t✳

❆❧❧❡ ✉♥✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ■♥♣✉t✲ ✉♥❞ ❖✉t♣✉t♣✐♥s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡♥ö✲

t✐❣t✳

✶✷✳✷✳✷ ❱❚❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❉✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ✐♥ ❱❚❉ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❆❉❚❋ ③✉

st❡✉❡r♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡r ✭❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✷✮ s♣✐❡❧t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❚❉✷❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✹ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡✳

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❘❉❇❴❊●❖✱ ❙❈P❴❘❆❲❴❆▲▲ ✉♥❞

❘❉❇❴❘❆❲❴❆▲▲ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❇ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊t❤❡r♥❡t✲❉❡✈✐❝❡✲

❚❈P✲❋✐❧t❡r✳ ❉✐❡s❡ ◆❡t③✇❡r❦✜❧t❡r s✐♥❞ s♦ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱❚❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sr❡❝❤♥❡r

❛❧s ❍♦st ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❱❚❉ ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P♦rts ❢ür ❞❛s ❱❡rs❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❊♠♣✲

❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❈P✲ ✉♥❞ ❙❈P✲◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

❉✐❡ ◆❡t③✇❡r❦✜❧t❡r s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P✐♥s ❞❡s ❱❚❉✷❆❉❚❋✲❋✐❧t❡rs ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❉❡r ❋✐❧t❡r ❘❉❇❴❊●❖ ✐st ❞❡r❛rt ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✱ ❞❛ss ❉❛t❡♥ ❞❡s ✈♦♠ ❆❉❆❙ ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❊❣♦✲

❋❛❤r③❡✉❣s ❡♠♣❢❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋✐❧t❡r ❘❆❲❴❆▲▲ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛❧❧❡ ❘❉❇✴❙❈P✲

❉❛t❡♥✳

❉✐❡ ♠✐t ❚❛❜❧❡❴❉✐s♣❧❛② ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❍✐❧❢❡ ❜❡✐♠ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ✈♦♥ ❆❉❆❙s ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐r❞

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❚❤r♦tt❧❡✲❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ❞❡s ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡rs ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥✳

❉✐❡ P✐♥s ❞❡s ❈✐♥❝♦✲▼❛st❡r✲❋✐❧t❡rs s✐♥❞ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧❢❛❤rt✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ P✐♥s ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋✐❧t❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳
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OUT_Brake
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PG_VTD_FILTER2

CarThrottle_In

CarBrake_In

CarSteering_In

CarReverse_In

RDB_in

SCP_in

Distance_Out

CarSpeed_Out

SCP_out

RDB_out

RDB_EGO

input output

RDB_RAW_ALL

input output

SCP_RAW_ALL

input output
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OUT_Throttle

PG_VTDSIMControl2

RDB_in

SCP_in

ContollerOutput

RDB_out

SCP_out
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OUT_SteeringController

Table_Display

Distance_Out

PGMQTTReceiverFilter

IN_MessagesToPublish pgacc_currentState

pgacc_setThrottle

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✷✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❉❚❋✲❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥



✶✷✳✷✳ ❆❉❚❋✲❑❖◆❋■●❯❘❆❚■❖◆❊◆ ✶✷✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✸✿ ❙❡♥s♦r❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s♠❡♥ü ✈♦♥ ❱❚❉

✶✷✳✷✳✸ ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✷ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❧❡✐❝❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥

❞❡r ❱❚❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❦❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡s ❙t❡✉❡r♥ ❞❡s ❊❣♦✲

❋❛❤r③❡✉❣s ü❜❡r ❞❡♥ ❳❜♦①✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❚❉❙✐♠❈♦♥tr♦❧✲

❋✐❧t❡r✱ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✶✱ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉❡r ❱❚❉✲

❙✐♠❈♦♥tr♦❧✜❧t❡r st❡✉❡rt ü❜❡r ❞✐❡ ❙❈P✲ ✉♥❞ ❘❉❇✲❖✉t♣✉t♣✐♥s ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✾ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥

❙③❡♥❛r✐❡♥✳

❱❚❉✲❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❆❉❚❋

❉❛ ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❆❈❈ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆❉❚❋✲■♥st❛♥③ ❧ä✉❢t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❜❡✐ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥✱ s♦♥❞❡r♥

❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❚❉

✉♥❞ ❆❉❚❋ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❚❉ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❉❛t❡♥ ♣❡r ❊t❤❡r♥❡t ❛✉s③✉t❛✉s❝❤❡♥✳ ❊s

❦❛♥♥ ❞❛③✉ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧

Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮✲❜❛s✐❡rt❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❍❛✉♣t♠❡♥ü ✈♦♥ ❱❚❉ ❦❛♥♥ s♣❡✲

③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡ P♦rts ✇❡❧❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❣❡s❝❤✐❝❦t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✸✮✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❡♥ü ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉ s❡♥❞❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✭❜s♣✇✳ ❉❛t❡♥ ❜③❣❧✳ ❱❡r❦❡❤rs③❡✐❝❤❡♥✱

❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❡t❝✳✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❘❉❇✲

✉♥❞ ❙❈P✲❉❛t❡♥ ❣❡s❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✷ ❦✉r③ ❛♥❣❡r✐ss❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛❢ür ❡✐♥ ❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❡r ❛♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊t❤❡r♥❡t✲❉❡✈✐❝❡✲❚❈P✲❋✐❧t❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✶ ③✉

s❡❤❡♥ ✐st✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✹ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❚❉✷❆❉❚❋ ❋✐❧t❡r✳ ❉✐❡s❡r ❜❡❦♦♠♠t ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✲ ✉♥❞

❋❛❤r③❡✉❣❞❛t❡♥ ❞❡s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣s ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❘❉❇✲❉❛t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❊t❤❡r♥❡t✲❉❡✈✐❝❡✲

❚❈P✲❋✐❧t❡r✳ ❉❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡r❛rt ❣❡st❡✉❡rt✱ ❞❛ss ♥♦r♠✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥

✵ ✉♥❞ ✶✱ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❉✉r❝❤❞rü❝❦❡♥s ❞❡s ●❛s✲ ❜③✇✳ ❞❡s ❇r❡♠s♣❡❞❛❧s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❉❡r ❲❡rt ✶ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛❜❡✐✱ ❞❛ss ❞❛s P❡❞❛❧ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❞rü❝❦t ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡s✐t③t

❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥ ❆✉t♦♠❛t✐❦❣❡tr✐❡❜❡✱ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞❡♠ ❋✐❧t❡r ❜❡✐♠ ❇❡✲
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s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ✉♥❞ ❇r❡♠s❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ●❛♥❣✇❡❝❤s❡❧ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ s♦♥✲

❞❡r♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢❛❤r❡♥✱ r♦❧❧❡♥✱ st❡❤❡♥ s♦✇✐❡ rü❝❦✇ärts ❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✳ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❈✐♥❝♦▼❛st❡r❋✐❧t❡r ❣❡r❡✐❝❤t✳

✶✷✳✸ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ✈✐s✉❡❧❧❡r ▲✐✈❡❛✉s✇❡r✲

t✉♥❣

❩✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❙❡♥s♦r✇❡rt❡✱ ▼♦♥✐t♦r❡ s♦✇✐❡ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❆❉❆❙✲❩✉st❛♥❞s

✇✉r❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❍❚▼▲✲ ✉♥❞ ❏❛✈❛s❝r✐♣t✲❜❛s✐❡rt❡ ❲❡❜❛♥✇❡♥✲

❞✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❇❡st✐♠♠t❡ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❢♦r♠ ❛❧s ●r❛♣❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

◆❡❜❡♥ ▲✐✈❡✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✈✐❡rt❡ ❙③❡♥❛r✐♦

❛✉s ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❞✐❡s❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❙♦♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ♥❛❝❤✈♦❧❧✲

③✐❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙❡♥s♦r✇❡rt❡ ③✉ ❣❡✇✐ss❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ▼◗❚❚ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ▼◗❚❚✲❚♦♣✐❝s ❛❜♦♥✲

♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆❉❚❋✲❋✐❧t❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✮ ③✉♠ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❍❛✉♣t✐♥❢♦❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❉❆❙✲▲✐✈❡✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ■♠ ❋❡❧❞ ✒❩✉✲

st❛♥❞✏ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ü❜❡r ▼◗❚❚ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❆❉❆❙ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥

s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✮ ❛❜s♦❧✈✐❡rt✱

s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❉❛t❡✐♥❛♠❡ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✐♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❡❧❞ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✒❈❛r✲■♥♣✉ts✏ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❞②♠❛♥✐❦✇❡rt❡✱ ❛❧s♦ ●❛s✲

✉♥❞ ❇r❡♠s♣❡❞❛❧st❡❧❧✉♥❣ ✭s❡t❚❤r♦tt❧❡✱ s❡t❇r❛❦❡✮ s♦✇✐❡ ▲❡♥❦❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✭s❡t❙t❡❡r✐♥❣❆♥❣❧❡✮✱

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✒❈❛r✲❖✉t♣✉ts✏ st❡❧❧t ❞✐❡ ✈♦♠ ❆❉❆❙ ③✉ s❡t③❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❞②♥❛✲

♠✐❦✇❡rt❡ ❞❛r✳

❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❍❛✉♣t✐♥❢♦❜❡r❡✐❝❤s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✶✷✳✷✻✮ ❞❡r ③✉r ▲❛✉❢③❡✐t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✮✳ ❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s

❋❛r❜✐♥❞✐❦❛t♦rs ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼♦♥✐t♦r③✉st❛♥❞ ❛❜❧❡s❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❆♠♣❡❧ ❜❡❞❡✉✲

t❡t ❡✐♥❡ ❣rü♥❡ ❆♥③❡✐❣❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ▼♦♥✐t♦rs ③✉♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡r❢ü❧❧t

✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡ r♦t❡ ❆♥③❡✐❣❡ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❛r✐❛♥t❡ s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❣r❛✉❡
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❆♥③❡✐❣❡ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ▼♦♥✐t♦rs ♥✐❝❤t ❣ü❧t✐❣ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡

❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥✈❛r✐❛♥t❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✻✿ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r③✉stä♥❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆❉❆❙✲▲✐✈❡✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③❡✐❣❡♥ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s

❚❡st❢❛❧❧s ❜③✇✳ ❙③❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✾✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✐♥

❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❳✲❆❝❤s❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❩❡✐t ✐♥ ms ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❨✲❆❝❤s❡♥

❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❊✐♥❤❡✐t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❧❡s❡♥✱

❞❛ss ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❧♦❣✐s❝❤ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥ ✐st✳ ❊s ✐st ✐♠ ●r❛✲

♣❤❡♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭❝✉rr❡♥t❙♣❡❡❞✮ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ✺✵

km/h ✭❜③✇✳ 13, 89 m/s✮ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❩✉ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❙❡♥s♦r❢❡❧❞ ❞❡s ❊❣♦✲

❋❛❤r③❡✉❣s ❦❡✐♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❉✐st❛♥❝❡❋r♦♥t ✉♥❞ ❚✐♠❡❉✐st❛♥❝❡✲

❋r♦♥t ❡✐♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r✇❡rt ✈♦♥ −1 ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❝❛✳ ✶✵ s ✐st ❞❛♥♥ ✐♥ ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❉✐❛✲

❣r❛♠♠❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞❛ss ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ❞❡s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣s

❦♦♠♠t ✉♥❞ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r s✐❝❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳

❉✐❡s ♣❛ss✐❡rt ❜✐s ③✉ ❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ✇♦ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧❛❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐✲

❣✉♥❣ ✭P❤②s✐❝❛❧❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐❡❤t ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉s

❞❡r ◆♦r♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣sr❛t❡ ✈♦♥ ✷ m/s2 ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥

✇✐r❞✳ ❙❡❧❜❡s ❣✐❧t ❡❜❡♥s♦ ❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇r❡♠s✇✐r❦✉♥❣ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✮ ✈♦♥

3, 5 m/s2✳ ■♠ ❚✐♠❡❉✐st❛♥❝❡❋r♦♥t✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t

❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶ s ❧❡✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✱ ❛❜❡r ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✳ ❉❡r

❧❡t③t❡ ❆s♣❡❦t ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s✱ ❞❛s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ❞❡s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣s ü❜❡r ❞✐❡ ✐♠
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❆❈❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❤❛t ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ■♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥

s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❛s ❊❣♦✲❋❛❤r③❡✉❣ ❜✐s ③✉ s❡✐♥❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ✺✵ km/h ♠✐t❜❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣t ✉♥❞ ❞♦rt ❦♦♥st❛♥t ❞✐❡s❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐❜❡❤ä❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉♠

✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ✇❡✐t❡r ✈❡r❣röÿ❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❛✉❢ ✼✵ km/h ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✷✼✿ ❱♦♥ ❞❡r ▲✐✈❡✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♥❛❝❤ ❆❜s♦❧✈✐❡r❡♥ ❞❡s ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦s
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❚❡✐❧ ■❱

❋❛❧❧st✉❞✐❡✿ ❆❈❈

✶✷✾





❑❛♣✐t❡❧ ✶✸

❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❆❈❈✲▼♦❞❡❧❧

❯♠ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆✉t♦❉❙▲ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡♥❡r❛t♦r ③✉ t❡st❡♥✱

✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❆❈❈✲▼♦❞❡❧❧ ❡♥t✲

✇♦r❢❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s♦❧❧t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡rst❡s ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✐♠ ❊♥t✇✉r❢ ❣❡❢✉♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❡♥t❜❡❤r❧✐❝❤ s✐♥❞ ♦❞❡r ❞❡ss❡♥ ❇❡❤❡❜✉♥❣ ❞✐❡

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❈✐♥❝♦ Pr♦❞✉❦ts ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡r ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ♠❛❝❤t✳

✶✸✳✶ ❆❈❈✲❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❆❈❈ ❢ür ❣❡r❛❞❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ✉♠s❡t③❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉sst❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡st❢❛❤r③❡✉❣❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❋❡❛t✉r❡s ❡✐♥❡s ♥♦r♠❛❧❡♥ ❆✉t♦s ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts

❡①✐st✐❡r❡♥❞❡ ❋❡❛t✉r❡s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❛♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ✭③✳❇✳ ❇❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼♦t♦r✮ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪ ❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛s ■❙❖✲❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ✇✉r❞❡ s♦ ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❍❛✉♣t③✉stä♥❞❡ ❞❡r ◆♦r♠ ❖✛✱ ❙t❛♥❞❜② ✉♥❞

❆❝t✐✈❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♦❤♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❚r❡♥♥❡♥ ❞❡r ❙✉❜③✉stä♥❞❡

❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✐♥ ❆❝t✐✈❡ ❦❛♥♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❧❧❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ◆♦r♠ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ●✉❛r❞s ❞❡r

❑❛♥t❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❆❈❈ ❖♥ ✉♥❞ ❆❈❈ ❖✛ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥

❆❈❈ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛s ❆❈❈ ✇✐r❞ ❛♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ✇❡♥♥

❞❡r ❋❛❤r❡r ❞✐❡s❡ ❆❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤❢ü❤rt✳

❆♥❞❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✱ ③✳❇✳ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❚❡sts ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ✈♦♥ ▼♦t♦r

✉♥❞ ●❡tr✐❡❜❡✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❙❡❧❜stt❡st ✐st ❡✐♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r✱ ❞❡r ❢ür s♣ät❡r❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥

❛♥❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ❆✉s❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡❧❜stt❡sts s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐♠♠❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

s❡✐♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ s♣ät❡r ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✳

✶✸✶



✶✸✷ ❑❆P■❚❊▲ ✶✸✳ ❇❊■❙P■❊▲✿ ❆❈❈✲▼❖❉❊▲▲

■♠ ❙t❛♥❞❜② ❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s♦ s♦❢♦rt ✐♥ ❞❡♥ ■❞❧❡ ❩✉st❛♥❞ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✱ ❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦t✐✲

✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❈❈ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛❤r❡r ✇❛rt❡t✱ s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ❜r❡♠st ✉♥❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣

❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t✳ ■♥ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ 5m/s2✱ ❞❛ ❤✐❡r ❛❜❡r ♠✐t ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❲❡rt

❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛♠✐t ❡r s♣ät❡r ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❝t✐✈❡ ❩✉st❛♥❞ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞

③✉♥ä❝❤st ✐♠♠❡r ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳ ❱♦♥ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥

❩✉st❛♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❋❛❤r✲

③❡✉❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥

❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡r❦❛♥♥t✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥✲

❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳

❉❛s ❆❈❈ ❣❡❤t ♥✉r ❛✉s✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞❡r ❋❛❤r❡r s❡❧❜st ❡♥t✲

s❝❤❡✐❞❡t✱ ❞❡♥ ❆❈❈ ▼♦❞✉s ❛✉s③✉s❝❤❛❧t❡♥✳

❯♠ ❞❛s ❆❈❈ ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❜② ❩✉st❛♥❞ ③✉ ✈❡rs❡t③❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❋❛❤r❡r ❜r❡♠s❡♥ ♦❞❡r ❛❦t✐✈

❞✉r❝❤ ❚❛st❡♥❡✐♥❣❛❜❡ ✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❲❡♥♥ ❞❛s ❆❈❈ ♥✐❝❤t ❜r❡♠st ✉♥❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❧❛♥❣s❛♠❡r

❛❧s 7m/s2 ✐st✱ ✇❡❝❤s❡❧t ❞❛s ❆❈❈ ♣r♦❣r❛♠♠❣❡st❡✉❡rt ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❜② ❩✉st❛♥❞✳ ❍✐❡r ✇✐r❞

❞❛♥♥ ❞❡r ❙❡❧❜stt❡st ❩✉st❛♥❞ ✭✇✐❡ ③✉✈♦r✮ ❜❡tr❡t❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ❦❛♥♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❋❡❤❧❡r♥

✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❋❡❤❧❡r ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❇r❡♠s❡♥ ❞❡s ❋❛❤r❡rs ❞❛s ❆❈❈

✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❖✛ ✈❡rs❡t③t✳

❉❡r ❙t❛♥❞❜② ❩✉st❛♥❞ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❆❝t✐✈❡ ❩✉st❛♥❞✱ ❞✉r❝❤ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ✈♦♠ ❋❛❤r❡r ♦❞❡r

❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❖✛ ✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✐st ❡s ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❜❡✐♠ ❙❝❤❡✐t❡r♥

❞❡s ❙❡❧❜stt❡sts ✐♥ ❞❡♥ ❖✛ ❩✉st❛♥❞ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❙❡❧❜stt❡st ✐♥ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s

③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞s ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❑❛♥t❡ ❞♦rt ❛✉❝❤ ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✳

✶✸✳✷ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❩✉st❛♥❞♠♦❞❡❧❧s

❉❛ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡r③✉stä♥❞❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❣r♦ÿ❡♥

❩✉stä♥❞❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❙✉❜③✉stä♥❞❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❑❛♥t❡♥✱ ❞✐❡

❛✉s ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❤❡r❛✉s❢ü❤r❡♥✱ s❡❧❜st ❛♥ ❥❡❞❡♥ ❙✉❜③✉st❛♥❞ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❋ü❤r❡♥ ❑❛♥t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♠✉ss ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡♥

❙✉❜③✉st❛♥❞ ❞✐❡ ❑❛♥t❡ ❣❡❦♥ü♣❢t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❖✛ ✐st ❛♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥✱ ❞❛ ❡r ❦❡✐♥❡

❯♥t❡r③✉stä♥❞❡ ❤❛t✳ ❊r ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ s♦ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❙t❛♥❞❜② ♠✉ss

❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙❡❧❜stt❡st ❣❡❦♥ü♣❢t✳ ■♠

❩✉st❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ❣❡❤ä♥❣t✳

❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❋❡❤❧❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ❡rst❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✶✿ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❡✐♥ ❆❈❈✱ ✇❡❧❝❤❡s s♣ät❡r ✐♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳



✶✸✹ ❑❆P■❚❊▲ ✶✸✳ ❇❊■❙P■❊▲✿ ❆❈❈✲▼❖❉❊▲▲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✷✿ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✶ ✐♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡✳ ▼❛♥

❜❡❛❝❤t❡✱ ✇✐❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♥❞✳

❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✷✮✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❖✛ ✐st ✐♥ ❞❡r

❙♦❢t✇❛r❡ ❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❡①✐st✐❡rt ❜❡r❡✐ts✳ ❉✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ■❞❧❡ ✉♥❞ ❙❡❧❜stt❡st s✐♥❞

❧❡❡r❡ P❧❛t③❤❛❧t❡r✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❋❡❤❧❡r ✇✐r❞ ✈♦r❡rst ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r ❡①✐st✐❡r❡♥✱

❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❱♦♥ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❖✛ ❣❡❤t ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ■❞❧❡✳ ❉❡r ●✉❛r❞ ♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❡r

❋❛❤r❡r ❞❛s ❆❈❈ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ❤❛t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s✱ ❡s ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s

❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s ❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ✒tr✉❡✏ ❣❡s❡t③t ✐st✳

❉❡r ❩✉st❛♥❞ ■❞❧❡ ❢ü❤rt ❦❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s✳ ❍✐❡r ❤❛t ❞❡r ❋❛❤r❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❊✐♥st❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ s♣ät❡r ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✉st❛♥❞

■❞❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ❦❛♥♥ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t

✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 7m/s ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✐st✱ ❞❡r ❋❛❤r❡r ♥✐❝❤t

❜r❡♠st ✭❇r❡♠s♣❡❞❛❧✲❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✐st ♥❡✉tr❛❧✮ ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❞❛s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s

❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ✒tr✉❡✏ ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉❡r ●✉❛r❞ ❢ür ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ✐st ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ●✉❛r❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ■❋ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s

❋❛❤r③❡✉❣s ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❆◆❉ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❣❡♣rü❢t

✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ❇r❡♠s♣❡❞❛❧ ♥❡✉tr❛❧ ✐st✱ ❡✐♥ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❖❚ ❦❡❤rt ❞❡♥ ❜♦♦❧❡s❝❤❡♥ ❲❡rt ✉♠✳

❊✐♥ ❡r♥❡✉t❡s ❆◆❉ ♠✐t ❞❡♥ ③✇❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❜♦♦❧❡s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜❢r❛❣❡✱ ♦❜ ❞❛s

❊✐♥s❝❤❛❧ts✐❣♥❛❧ ❛❦t✐✈ ✐st✱ ❡r❣❡❜❡♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ●✉❛r❞s✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ③✇❡✐ ❆◆❉s✱

❡✐♥ ■❋ ✉♥❞ ❡✐♥ ◆❖❚ ❛✉s ❞❡♠ ❲❡r❦③❡✉❣❦❛st❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐st s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤



✶✸✳✷✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ❉❊❙ ❩❯❙❚❆◆❉▼❖❉❊▲▲❙ ✶✸✺

❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡r P❡rs♦♥ ♠✐t ❑❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❞❡r ❜♦♦❧❡s❝❤❡♥ ▲♦❣✐❦ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ●✉❛r❞❜❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❜❡✐♥❛❤❡ ❡✐♥s ③✉ ❡✐♥s ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❩✉stä♥❞❡ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧✲

❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r

●✉❛r❞ ✈♦♥ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ♥❛❝❤ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ✇✐r❞ ❛❦t✐✈✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ❡r❦❛♥♥t

✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ❞❡r ●✉❛r❞ ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ tr❡✛❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ③✇❡✐

■❋s ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❜♦♦❧❡s❝❤❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆◆❉ ③✉r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣

❞❡r ❲❡rt❡✳

❯♠ ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ♥❛❝❤ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ●✉❛r❞

♠✐t ♥❡❣✐❡rt❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❯♠ ❞❛s ❆❈❈ ❛✉s③✉s❝❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ♠✐t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✉❛r❞s ❛♥ ❞❡♥

❩✉st❛♥❞ ❖✛ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ■❞❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❯♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥

❩✉st❛♥❞ ■❞❧❡ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ r❡✐❝❤t ❡s✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❋❛❤r❡r st❛r❦ ❜r❡♠st✳ ❉✐❡s❡r ●✉❛r❞ ❧ässt s✐❝❤

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ■❋ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■❋ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣

❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❧s 30km/h ❢ä❤rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆◆❉ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❦❡✐♥

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ ✐♠ ●❛♥❣❡ ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❧s 30km/h

✉♥❞ ❦❡✐♥ ❇r❡♠s❡♥ ♦❞❡r ❋❛❤r❡r ❜r❡♠st✮ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖❘ ✈❡r❦♥ü♣❢t✱ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞❡s ❖❘s ❧✐❡❢❡rt ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ●✉❛r❞s✳ ❙♦❧❧ ❞❛s ❆❈❈ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱

♠✉ss ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❋❛❤r❡r ❞❛s ❊✐♥s❝❤❛❧ts✐❣♥❛❧ ❛✉❢ ✒✶✏ ❣❡s❡t③t ❤❛t ✭③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤

❞❛s ❇❡tät✐❣❡♥ ❡✐♥❡s ❑♥♦♣❢❡s ❛♠ ▲❡♥❦r❛❞✮✳

◆✉♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❉❛t❡♥✢✉ss ❢ür ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧

♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❉❛t❡♥✢✉ss ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✸✮ ③✉ ♠♦✲

❞❡❧❧✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❘✉❧❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss✱

✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ●✉❛r❞s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ r❡❣✉❧✐❡r❡♥✱

✇✐r❞ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r P■❉✲❘❡❣❧❡r✱ ❞❡r ❛❧s ❯♥t❡rr❡❣❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ❣❡♥✉t③t✳ ❉❛s ❈✐♥❝♦

Pr♦❞✉❦t st❡❧❧t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ♠✉ss ♥✉r ♥♦❝❤ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ p✱ i ✉♥❞ d ❦ö♥♥❡♥ s♣ät❡r ❞✉r❝❤ ❱❡rs✉❝❤❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❘❡✲

❣❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❞✉r❝❤ ❈✉rr❡♥t❙♣❡❡❞ ✉♥❞ ❞✐❡

❩✐❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❙❡t❙♣❡❡❞ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s P■❉✲❘❡❣❧❡rs ✇✐r❞ ❞❛♥♥

✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ❢ür ❞❛s ●❛s♣❡❞❛❧✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❋❛❤r❡r stär❦❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❛❧s ❞❡r

P■❉✲❘❡❣❧❡r✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❆✉s❣❛❜❡ ❛♥ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✇❡✐t❡r❣❡✲

r❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ❖✉t♣✉t ❑♥♦t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✸✮✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛❤r❡r ✐♥ ❞❡♠ ▲❡ss❖r❊q✉❛❧ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ P■❉ ❆✉s✲

❣❛❜❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✉♠❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❆✉s❣❛❜❡

❛❧s ✈♦r❤❡r ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s♠❛❧ ✇✐r❞ ❛❧s ♥❡✉❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞✐❡ P■❉ ❆✉s❣❛❜❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ▼✐t

❢ü♥❢ ❑♥♦t❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❡✐♥ ♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧❡s Pr♦❜❧❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❣❡❧öst

✇❡r❞❡♥✳



✶✸✻ ❑❆P■❚❊▲ ✶✸✳ ❇❊■❙P■❊▲✿ ❆❈❈✲▼❖❉❊▲▲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✸✿ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❛s ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧✳

❯♠ ❞❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✹✮ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥

♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠

❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ✭❉✐st❛♥❝❡❋r♦♥t✮✱ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣❡s ✭❈✉rr❡♥t❙♣❡❡❞✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❱♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ✇✐r❞

❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡♥✱ ♠✉ss ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣s

❛✉s ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣

❡✐♥❡r ❉✐✈✐s✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆❜st❛♥❞s ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣s ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉s ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❩✐❡❧❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ❑♥♦t❡♥s ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ✉♠ ✈♦♥ ❞❡r

❛❦t✉❡❧❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐st

❞❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ❘✉❧❡✳ ❋ür ❇r❡♠s❡♥ ✐st ❞❡r ❲❡rt ♥❡❣❛t✐✈✱ ❢ür ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐st

❞❡r ❲❡rt ♣♦s✐t✐✈✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ✐st ♥♦❝❤ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡r ✉♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❛❧s

❞❡r ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ❉❛t❡♥✢✉ss✳ ❉✐❡s♠❛❧ ✇✉r❞❡♥ ❛❝❤t ❑♥♦t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ s❡❧❜st

❜✐❡t❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ✉♥❞ ❞❛♥❦ ❞❡r ❣r❛✜✲

s❝❤❡♥ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ❣✉t ❧❡s❜❛r ✉♠❣❡s❡t③t✳

❉❛♠✐t ✐st ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❣❛♥③❡s ❆❈❈ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ▼✐t ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ Ü❜✉♥❣ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✲

✇❛r❡ ✐st ❡✐♥ ❆❈❈ s❝❤♥❡❧❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢♦r♠❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇✐❡ ❞❛s ③✉✈♦r ❞❡✜♥✐❡rt❡

❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❤❡③✉ ♥❛❤t❧♦s ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✶✸✳✸ ❯♠s❡t③✉♥❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❖❜✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆❈❈✲❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡

❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪ ❣❡❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉ÿ❡r❞❡♠
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✹✿ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❛s ❉❛t❡♥✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧✳

♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ▼♦♥✐t♦r❡✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆❈❈s ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡

❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❦❧ärt✳

❉✐❡ ▼♦♥✐t♦r❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥s ❞❛❢ür ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ t❡①t✉❡❧❧❡♥

▼♦♥✐t♦r✲❙♣r❛❝❤❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❖❜✇♦❤❧ ♠❡❤r❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦♥✐t♦r❡ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ♠❡❤r❡✲

r❡♥ ❚❡sts ③✉ ❡✐♥❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦♥✐t♦r❡✱

❛✉❢❣❡t❡✐❧t ♥❛❝❤ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞❡s ❆❈❈✲❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧s✱ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡❣❡♥ ✐♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉❛t❡✐❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳

✶✸✳✸✳✶ ❩✉st❛♥❞ ❖✛

■♠ ❖✛✲❩✉st❛♥❞ ♠üss❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ③✇❡✐ ❋ä❧❧❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✿ ❲✐r❞ ❞❡r ❖♥✲❇✉tt♦♥

❣❡❞rü❝❦t✱ ❞❛♥♥ ♠✉ss ❞❛s ❆❈❈ ✐♥ ❞❡♥ ✐❞❧❡✲❩✉st❛♥❞ ✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆❦t✐♦♥❡♥ ✭❣❡✲

❞rü❝❦t❡♥ ❇✉tt♦♥s ♦✳➘✳✮ ✈❡r❜❧❡✐❜t ❞❛s ❆❈❈ ✐♠ ❖✛✲❩✉st❛♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✶✮✳

✶✸✳✸✳✷ ❩✉st❛♥❞ ■❞❧❡

❋ür ❞❡♥ ■❞❧❡✲❩✉st❛♥❞ ❣✐❜t ❡s ✺ ❚❡sts✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ♠✉ss ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙②st❡♠❖♥

✐♠♠❡r ❛✉❢ ❚r✉❡ ❣❡s❡t③t s❡✐♥✱ ❞❛ ❞❛s ❆❈❈ ③✇❛r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❦t✐✈ ✐st✱ ❛❜❡r ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❞❛s ❆❈❈ ✐♥ ❞❡♥ ❖✛✲❩✉st❛♥❞ ✇❡❝❤s❡❧♥✱ s♦❜❛❧❞ ❞❡r ❙②st❡♠❖♥✲❇✉tt♦♥ ❣❡✲

❞rü❝❦t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ✐♥ ■❞❧❡ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ✒❉✐st❛♥③ ❡r❤ö❤❡♥✏✲ ♦❞❡r ✒●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✴✲

❉✐st❛♥③ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✏✲❇✉tt♦♥ ❣❡❞rü❝❦t ✇✐r❞✳ ■♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❋ä❧❧❡

♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ s✐❡ r❡❝❤t tr✐✈✐❛❧ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥❡♥ ✐♠ ❖✛✲❩✉st❛♥❞ st❛r❦ ä❤♥❡❧♥✳ ❉❛s ❈♦❞❡✲

❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✷ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❆❈❈ ❛❦t✐✈✐❡rt



✶✸✽ ❑❆P■❚❊▲ ✶✸✳ ❇❊■❙P■❊▲✿ ❆❈❈✲▼❖❉❊▲▲

✄ �

1 def off_1 = is not states.Idle[1] and

2 is not states.Following[1] and

3 is not states.SpeedControl[1]

4

5 def Test off_to_idle{

6 Conditions{

7 off_1, SystemOnButton[1]

8 }

9 Invariants{

10 idle

11 }

12 }

13

14 def Test off_stay_in_off{

15 Conditions{

16 off_1,

17 SystemActiveButton[1] or

18 DecrementSetDistanceButton[1] or

19 IncrementSetDistanceButton[1] or

20 DecrementSetSpeedButton[1] or

21 IncrementSetSpeedButton[1]

22 }

23 Invariants{

24 off

25 }

26 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✶✿ ❚❡sts ❞❡s ❖✛✲❩✉st❛♥❞s

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡sts ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❩②❦❧✉s ✐♠

❩✉st❛♥❞ ■❞❧❡ ❜❡❢❛♥❞✱ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✒❆❦t✐✈✐❡r❡♥✏✲❇✉tt♦♥s ❣❡❞rü❝❦t ✇✉r❞❡✱ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣ ✇❛r ✉♥❞ ♦❜ ❡✐♥ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ st❛tt❢❛♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ♥✐❝❤t

✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✒❆❦t✐✈✐❡r❡♥✏✲❇✉tt♦♥s ❣❡❞rü❝❦t ✇✉r❞❡✱ ❛❧s♦ ♦❜ ❞✐❡ ❛❦t✉✲

❡❧❧❡ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ♦❞❡r ❞✐❡ ③✉❧❡t③t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P✉♥❦t❡✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡r

❞✐❡s❡r P✉♥❦t❡ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✇❛r✱ ♠✉ss s✐❝❤ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩②❦❧✉s ✇❡✐t❡r ✐♠ ■❞❧❡✲

❩✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ ✭✉♥t❡r❡r ❚❡st✮✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ♠✉ss ❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧ ③✉ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ❡r❢♦❧❣t s❡✐♥

✭♦❜❡r❡r ❚❡st✮✳



✶✸✳✸✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ▼❖◆■❚❖❘■◆● ✶✸✾

✄ �

1 def idle_1 = is states.Idle[1]

2

3 def Test idle_to_speed{

4 Conditions{

5 idle_1,

6 IncrementSetDistanceButton[1] or SystemActiveButton[1],

7 CurrentSpeed[1] > sharedMemory.ACC_DefaultMinACCSpeed_m_s,

8 Brake[1] == 0

9 }

10 Invariants{

11 speedControl

12 }

13 }

14

15 def Test idle_stay_in_idle_conditions{

16 Conditions{

17 idle_1,

18 SystemActiveButton[1] or IncrementSetDistanceButton[1],

19 CurrentSpeed[1] <= sharedMemory.ACC_DefaultMinACCSpeed_m_s or Brake[1] > 0

20 }

21 Invariants{

22 idle

23 }

24 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✷✿ ❚❡sts ❞❡s ■❞❧❡✲❩✉st❛♥❞s

✶✸✳✸✳✸ ❩✉stä♥❞❡ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧

❉✐❡ ❚❡sts ❢ür ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ③✉

❡✐♥❡♠ ❆❦t✐✈✲❩✉st❛♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡

❢ür ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚❡sts ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✸ ③❡✐❣t✳ ❉❡r ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥✲

tr♦❧ ③✉ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ❡r❢♦❧❣t ✐♠♠❡r ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ♠❡❤r ❡r✲

❦❛♥♥t ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞✐❡s❡s ✇❡✐t❡r ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ▼✐♥❞❡st❛❜st❛♥❞ ❡♥t❢❡r♥t ✐st ✭♦❜❡r❡r ❚❡st✮✳

❯♠❣❡❦❡❤rt ✇✐r❞ ✈♦♥ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ♥❛❝❤ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✱ ✇❡♥♥ ❡s ❡✐♥ ✈♦r❛✉s✲

❢❛❤r❡♥❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ❣✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❞❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣ ♥ä❤❡r ✐st✱ ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡

▼✐♥❞❡st❛❜st❛♥❞ ❡s ❡r❧❛✉❜t ✭✉♥t❡r❡r ❚❡st✮✳

✶✸✳✸✳✹ ❩✉st❛♥❞ ❆❦t✐✈

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❚❡sts✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧✲ ❛❧s

❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧✲❩✉st❛♥❞ ❛♥✇❡♥❞❜❛r s✐♥❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡sts ✇✐r❞

❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆❈❈s ü❜❡r♣rü❢t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❋❛❤r❡r s❡❧❜st ❜r❡♠st ♦❞❡r ●❛s ❣✐❜t✳ ❲❡♥♥ ❞❡r

❋❛❤r❡r ❜r❡♠st ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ✐❤♠ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❇r❡♠s❦r❛❢t ❞✐❡ ❞❡s ❆❈❈s ü❜❡rst❡✐❣t✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞

❞❛s ❆❈❈ ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ✇❡❝❤s❡❧t ✐♥ ❞❡♥ ■❞❧❡✲❩✉st❛♥❞✳ ❲❡♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❋❛❤r❡r ●❛s ❣✐❜t

✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r❡rs ❞✐❡ ❞❡s ❆❈❈s ü❜❡rst❡✐❣t✱ ❞❛♥♥ ❞❛r❢ ❞❛s ❆❈❈ ♥✐❝❤t ✐♥



✶✹✵ ❑❆P■❚❊▲ ✶✸✳ ❇❊■❙P■❊▲✿ ❆❈❈✲▼❖❉❊▲▲

✄ �

1 def Test following_to_speed{

2 Conditions{

3 following_1,

4 (HasLeadingCar[1] and TimeDistanceFront > SetDistance) or !HasLeadingCar[1]

5 }

6 Invariants{

7 speedControl

8 }

9 }

10

11 def Test speed_to_following{

12 Conditions{

13 speedControl_1,

14 HasLeadingCar[1],

15 TimeDistanceFront < SetDistance

16 }

17 Invariants{

18 following,

19 ObstacleDetectedWarning

20 }

21 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✸✿ ❚❡sts ❞❡r ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧✲ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧✲❩✉stä♥❞❡

❞❡♥ ■❞❧❡✲❩✉st❛♥❞ ✇❡❝❤s❡❧♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♠✉ss ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉stä♥❞❡

s❡✐♥✳

❉❡r ❞r✐tt❡ ❚❡st✱ ❞❡r ✐♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✹ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s ❆❈❈ s❡❧❜st✲

stä♥❞✐❣ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t r❡❞✉③✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣

③✉ ❣❡r✐♥❣ ✇✐r❞✳ ■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ ♠üss❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡

❛❦t✉❡❧❧❡ ❆❈❈✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r s❡✐♥✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡♠ ❩②❦❧✉s ❞❛✈♦r✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♠ ▼♦♥✐t♦r ü❜❡r♣rü❢t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✹ ❇✉tt♦♥s ③✉♠ ❘❡❞✉③✐❡r❡♥ ❜③✇✳ ❊r✲

❤ö❤❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆❜st❛♥❞s s♦✇✐❡ ❞❡r ❇✉tt♦♥

③✉♠ ❙❡t③❡♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❧s ❩✐❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r✲

❦✉♥❣ ❡r③✐❡❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❲❡rt❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞❡s ❆❈❈s ü❜❡r♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✳

✶✸✳✸✳✺ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r❡

❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❜③✇✳ ❡r❦❧ärt❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡ ❞❡❝❦❡♥ ♥✐❝❤t sä♠t❧✐❝❤❡ ❱♦r❣❛❜❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❛❜✳ ❲✐❡ ❞❛s ❆❈❈✲❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ s❡❧❜st✱ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼♦♥✐✲

t♦r❡ ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛❤♠❡♥ ❯♠s❡t③❜❛r❡♥✳ ❋ür ❡✐♥✐❣❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r

❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❆❈❈ ❧✐❡❢❡rt✱ ③✉ ✉♥❣❡♥❛✉✱ s♦❞❛ss ❡s

s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❧♦❤♥❡♥ ✇ür❞❡✱ ❞❛❢ür ▼♦♥✐t♦r❡ ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❆♥❢♦r✲



✶✸✳✸✳ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ▼❖◆■❚❖❘■◆● ✶✹✶

✄ �

1 def active_1 = is states.Following[1] or is states.SpeedControl[1]

2

3 def Test active_to_idle_brake{

4 Conditions{

5 active_1,

6 Brake[1] > sharedMemory.ACC_Break[1] or

7 CurrentSpeed[1] < sharedMemory.ACC_DefaultMinACCSpeed_m_s

8 }

9 Invariants{

10 idle

11 }

12 }

13

14 def Test active_stay_in_active_driver_acceleration{

15 Conditions{

16 active_1,

17 Throttle[1] >= sharedMemory.ACC_Throttle[1]

18 }

19 Invariants{

20 active

21 }

22 }

23

24 def Test adjust_distance_front{

25 Conditions{

26 DistanceFront[1] <= SetDistance[1] * CurrentSpeed[1]

27 }

28 Invariants{

29 CurrentSpeed < CurrentSpeed[1],

30 sharedMemory.ACC_Throttle < sharedMemory.ACC_Throttle[1]

31 }

32 }
✂ ✁

❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ✶✸✳✹✿ ❚❡sts ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞s



✶✹✷ ❑❆P■❚❊▲ ✶✸✳ ❇❊■❙P■❊▲✿ ❆❈❈✲▼❖❉❊▲▲

❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❈❈s r❡❧❡✈❛♥t❡r ❛❧s

❛♥❞❡r❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s✐❡❤t ❞✐❡ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣sr❛t❡ ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡rt ♥✐❝❤t ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❞❛r❢✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❤❛t ③✇❛r

❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ ❛✉❢ ❡❝❤t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥✱ ❢ür ✉♥s❡r❡ ❩✇❡❝❦❡ ✐st ❡s ❛❜❡r

③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐❝❤t✐❣❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❦♦rr❡❦t ✈♦♥st❛tt❡♥❣❡❤❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r❡✱ ❞✐❡ ③✳❇✳ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ❞❛

❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❈❈ ♥✐❝❤t ❢ür ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✳ ❲❡♥♥ ❞❛s ❆❈❈ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❡r✇❡✐t❡rt ✇ür❞❡✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❜❡r ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳



❑❛♣✐t❡❧ ✶✹

❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ③✇❡✐ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥✿ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r

❚❡st❢ä❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❱❚❉ ♠✐t ❞❡r ✈♦♥ ✉♥s ❞❛③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❉❙▲ ❙③❡♥❛✲

r✐❡♥❉❙▲ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ü❜❡r r❡❛❧❡ ❋❛❤rt❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦s ✐♥ ❡✐♥❡r

s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▲❛❜♦r✉♠❣❡❜✉♥❣✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✹✳✷ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❞❛③✉ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡

❯♠❣❡❜✉♥❣ ✐♠ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦r ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡✱ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡♥✳

✶✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡st❢ä❧❧❡

◆✉♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆❉❆❙✲▲✐✈❡✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥

❚❡st❢ä❧❧❡ ♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❞❛s ❆✉s❢ü❤r❡♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❡sts✉✐t❡ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t

❞❛✉❡rt ❡t✇❛ ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ▲ä♥❣❡ ❤ä♥❣t ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❚❡st❢ä❧❧❡ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✜❡❧ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✉♥❢❛❧❧❢r❡✐ ❛❜s♦❧✈✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥

❱♦r✲ ❜③✇✳ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡r❢ü❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

❆s♣❡❦t❡ ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲

◆♦r♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜t❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣

♦❞❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣✱ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼♦♥✐t♦r❡ s✐♥❞ ✐♥ ❜❡✐♥❛❤❡ ❛❧❧❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥ ✉♥❡r❢ü❧❧t✱

❞❡♥♥ ❞❛s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❈❈ ❤ä❧t ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡✐♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✸

❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❚✐♠❡❉✐st❛♥❝❡ ❜❡✐

✶✱✵ s ❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ s♦ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r

◆♦r♠ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ❇r❡♠s❦r❛❢t ❡✐♥ ❆✉✛❛❤r✉♥❢❛❧❧ ❡r③❡✉❣t ✇♦r❞❡♥

✇är❡✳ ❉❛ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❈❈ ❞✐❡s❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉❢✇❡✐st✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡st ❞❛❞✉r❝❤

❦❡✐♥❡ ❆✉✛❛❤r✉♥❢ä❧❧❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳

✶✹✸



✶✹✹ ❑❆P■❚❊▲ ✶✹✳ ❱❊❘■❋■❑❆❚■❖◆

▼✐t ❞✐❡s❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❆❈❈ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ✈❛❧✐✲

❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❦❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❚❡st❢ä❧❧❡ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❞❛s ❆❈❈ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥

❩❡✐tr❛✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❛❧s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r

❚❡st❢ä❧❧❡ ❡r❢ü❧❧t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♠ ❡s ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✒✢❛❝❦❡r♥✏❞❡r ▼♦♥✐t♦r❡✳ ❉❛s ❜❡✲

❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡r ▼♦♥✐t♦r ✐♥ ❦✉r③❡♥ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡♥ ❡r❢ü❧❧t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❦t✐✈ ♦❞❡r ✉♥❡r❢ü❧❧t ✉♥❞

♥✐❝❤t ❛❦t✐✈ ✇❛r✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ tr❛t ❛✉❢✱ ❞❛ ❞❛s ❆❈❈ ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❇r❡♠s✲ ♦❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❆❜stä♥❞❡ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ✉♥t❡r✲ ❜③✇✳ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ❤❛t✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❡rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❡✐♥✐❣❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❣röÿ✲

t❡♥t❡✐❧s ✉♠ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❛♠ ❆❈❈✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣❛❜ ❡s ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❞❛ss ❞❛s ❊❣♦✲

❋❛❤r③❡✉❣ ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ü❜❡r s❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤✐♥❛✉s ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t

❤❛t✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ❞✐❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s t❛t✳ ❉✐❡s ❧❛❣ ❛♥ ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❞❡♥

❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐③✉❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❋❡❤❧❡r

✇❛r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❆❈❈ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣s ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ❤❛t✱

♦❤♥❡ ❞❡♥ ❇r❡♠s✈♦r❣❛♥❣ ③✉ ❊♥❞❡ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

❆❧❧❡s ✐♥ ❛❧❧❡♠ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛s ❚❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼♦♥✐t♦r❡♥ ❛❧s s❡❤r

❤✐❧❢r❡✐❝❤ ❡r✇✐❡s❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ♦❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦t♦t②♣ ❞❡s

❙②st❡♠s ✐st ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❢rü❤③❡✐t✐❣ ❋❡❤❧❡r ③✉ ❡♥t❞❡❝❦❡♥ ♦❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❜③✇✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✳ ■♥ ✉♥s❡r❡♠ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥

▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❡rst ❞❛❞✉r❝❤ s✐❝❤t❜❛r ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶✹✳✷ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ✐♠ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦r

❯♥t❡r ❡✐♥❡r ❘❡❛❧❢❛❤rt ✐st ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ■♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧ ✐st

❞❛s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ ❛✉❢❣❡❜♦❝❦t✱ s♦❞❛ss ❡s ✇❡✐t❡r st❛t✐♦♥är ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱

❞❛ss ❇✐❧❞s❝❤✐r♠ ✉♥❞ ❊✐♥❣❛❜❡❣❡rät❡ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❆✉t♦ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❧❛✉❢③❡✐t ✇❛r ❡s ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡

s♦✇✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ❞❡s ✒■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦r ❍②❜r✐❞❡ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲♦❣✐s✲

t✐❦✏ ✶ ③✉rü❝❦③✉❣r❡✐❢❡♥✱ ✉♠ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❙❡♠✐♥❛rrä✉♠❡♥

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❤❛❧❧❡ s❦✐③③✐❡rt✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ▲✐✲

❞❛r✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥

r❡❛❧❡♥ ❆❈❈✲❋❛❤rt❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✶http://www.innovationslabor-logistik.de/
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✶✹✳✷✳✶ ❱❡rs✉❝❤s❤❛❧❧❡♥❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋❛❤r③❡✉❣❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋ür ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ✐st ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡ ❜❡❢❛❤r❜❛r❡ ❱❡rs✉❝❤s✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ❱❡r✲

s✉❝❤s❤❛❧❧❡ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❱❡rs✉❝❤s✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✹✻✻ m2✳ ❉❛✲

❞✉r❝❤ ✇❛r ❡✐♥ ❆✉s❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❛✉❢ ❧ä♥❣❡r❡♥ ●❡r❛❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❲ä❤r❡♥❞ s♦❧❝❤❡r ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❆✉t♦ ♠♦♥t✐❡rt❡ ❘❡❝❤♥❡r ♣❡r ❆❦❦✉ ❜❡tr✐❡✲

❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜s③❡✐t ✈♦♥ ❣✉t ✾✵ min ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❍❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ü❜❡r ❡✐♥

❲▲❆◆✲◆❡t③ ✈❡r❢ü❣t✱ ❦♦♥♥t❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❡❝❤♥❡r ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✈✐❛ ❙❙❍ ❣❡st❡✉❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❆❉❚❋✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r P❧✉❣✐♥s ③ü❣✐❣

❛❜③✉ä♥❞❡r♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s✢ä❝❤❡ st❛♥❞✳ ❆✉❝❤ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥✲

❞❡s ❆✉s✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ▲♦❣✲❆✉s❣❛❜❡♥ ✇❛r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠❧❛✉❢③❡✐t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❜❧✐❡❜❡♥ s♦ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③✳

❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❤❛❧❧❡ ✐st ✐❤r ▼♦t✐♦♥✲❈❛♣t✉r✐♥❣✲❙②st❡♠ s♦✇✐❡ ✐❤r ▲❛s❡r♣r♦❥❡❦t✐✲

♦♥ss②st❡♠✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ▼♦t✐♦♥✲❈❛♣t✉r✐♥❣✲❙②st❡♠s ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ♠❛r❦✐❡rt❡r ❖❜✲

❥❡❦t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ♠✐❧❧✐♠❡t❡r❣❡♥❛✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉❛s ▲❛s❡r♣r♦❥❡❦t✐♦♥s✲

s②st❡♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s Pr♦❥✐③✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❋♦r♠❡♥ ✉♥❞ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❛❧❧❡♥❜♦❞❡♥ ✉♥❞

✉♥t❡rstüt③t ❞✐❡ ❊❝❤t③❡✐t❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥✳

❉❛s ▼♦t✐♦♥✲❈❛♣t✉r✐♥❣✲❙②st❡♠ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ✸✽ ❑❛♠❡r❛s ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s

❊r❢❛ss❡♥ ✈♦♥ ❛✉❢ ■♥❢r❛r♦t✲▲✐❝❤t r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛r❦❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥

✷✸ m ① ✶✸ m ① ✹ m✳ ❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛r❦❡r ✈❡rs❡❤❡♥ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥

s✐❝❤ s♦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑❛♠❡r❛s ❡r❢❛ss❡♥✳ ❆♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥

✐♠ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❞❡r ❍❛❧❧❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣✳ ■♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❛s

❙②st❡♠ ❛✉s ✽ ❑❛♠❡r❛s ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✺ ▼❡❣❛♣✐①❡❧♥ s♦✇✐❡ ❛✉s ✸✵ ❑❛♠❡r❛s ♠✐t 2, 2

▼❡❣❛♣✐①❡❧♥ ❆✉✢ös✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❉❡❝❦❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s✢ä❝❤❡ ♠♦♥t✐❡rt s✐♥❞✳ ▼ö❣❧✐❝❤

✐st ❞❛s ❚r❛❝❦✐♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❇✐❧❞r❛t❡ ✈♦♥

✸✸✵ Hz✳ ❉✐❡ ❑❛♠❡r❛❧❛t❡♥③ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 4, 7 ms✳

❉❛s ▲❛s❡r♣r♦❥❡❦t✐♦♥ss②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✽ ❛♥ ❞❡r ❉❡❝❦❡ ❜❡❢❡st✐❣t❡♥ ▲❛s❡r♥ ✉♥❞ ❞❡❝❦t ❡✐♥❡♥

Pr♦❥❡❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✸m ① ✶✸m ❛❜✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ P✐①❡❧ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✲

t✐❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ä❤rt ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞❡✜♥✐❡r❜❛r❡ ❋♦r♠❡♥ ❛❜✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡✲

st✐♠♠t❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥sr❛t❡ ③✉♠ ❋❧❛❝❦❡r♥✳ ❇❡✐♠

❇❡tr❡t❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤s ✇ä❤r❡♥❞ ❛❦t✐✈✐❡rt❡r ▲❛s❡r♣r♦❥❡❦t✐♦♥ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❙❝❤✉t③✲

❜r✐❧❧❡ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❤❡r ✈❡r❢ü❣t ❞❛s ❙②st❡♠ ③✉❞❡♠ ü❜❡r ◆♦t✲❆✉s✲❙❝❤❛❧t❡r✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠

✉♥❜❡❢✉❣t❡♥ ❇❡tr❡t❡♥ ✈♦♥ P❡rs♦♥❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❯♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ tr❛❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉sst❡♥ ③✉♥ä❝❤st ▼❛r❦❡r ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉❢❣❡✲

❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ s♦ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉t♦ ❣❡❦❧❡❜t✱ ❞❛ss s✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❘✐❝❤t✉♥✲

❣❡♥ ❛✉s ✈♦♥ ❑❛♠❡r❛s ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❋❛❤r③❡✉❣❛✉❢❜❛✉t❡♥

✈❡r❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♠✉ss ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❞❡♥ s♦ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▼❛r❦❡r♥ ✐♥s



✶✹✻ ❑❆P■❚❊▲ ✶✹✳ ❱❊❘■❋■❑❆❚■❖◆

▼♦t✐♦♥✲❈❛♣t✉r✐♥❣✲❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❧❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❘✐❝❤✲

t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❤❛❧❧❡ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❖❜❥❡❦ts

❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❈❛♣t✉r✐♥❣✲❙♦❢t✇❛r❡ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❞❡r ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t

❞❡s ▲✐❞❛rs✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ❧✐❡❢❡rt❡ s♦ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ▲✐❞❛rs ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❡♦❜✲

❛❝❤t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s✳

❲✉r❞❡ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❛r❦❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❣❡ä♥❞❡rt✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ◆❡✉❛♥✲

❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼❛r❦❡r✱ s♦ ❜❡❞✉r❢t❡ ❡s ❡✐♥❡♠ ❡r♥❡✉t❡♥ ❊✐♥❧❡r♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❛❜stä♥❞❡

❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛r❦❡r ✈❡rä♥❞❡rt ✇✉r❞❡♥✳

✶✹✳✷✳✷ ❆❈❈✲❋❛❤rt

❲ä❤r❡♥❞ ❱❡rs✉❝❤s❢❛❤rt❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦s ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❦❛✉♠✱ ❡✐♥❡ ❆❈❈✲❋❛❤rt✱ ❛❧s♦ ❡✐♥

❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✲❩✉st❛♥❞s ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✸✮✱ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ Pr♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✇❛r

❞❛s ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡s st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞❡r ❞❛r ❛❧s ❛♥✲

❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❦❧❡✐♥st❡ ▲❡♥❦❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❛❢ür s♦r❣t❡♥✱ ❞❛ss

❞❛s ✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♦❞❡r ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧ ✐♠ ❙❡♥s♦r❢❡❧❞ ❢✉❤r✳ ❉❛❞✉r❝❤

s❝❤✇❛♥❦t❡♥ ❞✐❡ ✈♦♠ ❙❡♥s♦r ❜③✇✳ ✈♦♠ ▲✐❞❛r✲❉✐st❛♥❝❡✲❋✐❧t❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❆❜st❛♥❞s✇❡rt❡ ❡①✲

tr❡♠✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡ ✇❛r❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❆❈❈s✳ ❉✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✹

✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✲❙t❡✉❡r✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät ❦♦♥♥t❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❛❜s❝❤✇ä✲

❝❤❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❯♠st✐❡❣ ✈♦♠ ❳❜♦① ✸✻✵ ③✉♠ ❳❜♦① ❖♥❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❞✐❡

❤❛♣t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❘ü❝❦♠❡❧❞✉♥❣ st❛r❦ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❉❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❆❉❆❙ ✇❛r

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❛❤rt ♥✉r ✈✐❛ ▼◗❚❚ ♦❞❡r ❉❡❜✉❣❛✉s❣❛❜❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❑♦♥s♦❧❡ ✐♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ③✉

❜r✐♥❣❡♥✳ ◆✐❝❤t ✇✐❡ ✈♦r❤❡r ♣❡r ▲❊❉✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♠ ●❛♠❡♣❛❞✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❍✐♥❞❡r♥✐s ❢ür ❛❧❧❡ s❡♥s♦r❣❡stüt③t❡♥ ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✹✳✷✳✸

♥ä❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡r❦❡♥♥✉♥❣✳ ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❦❛✉♠

❡r❦❛♥♥t✳ ❉❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ P❛♣✐❡r✲ ❜③✇✳ P❛♣♣✲❆✉❢❜❛✉t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❦❛✉♠ ❆❜❤✐❧❢❡ s❝❤❛❢✲

❢❡♥✳ ◆♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡ss❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❡r③✐❡❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ st❡❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ▼❛ÿ❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s✢ä❝❤❡ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❛r✳

❉❛ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✇❡rt✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❉✐st❛♥③✲❋✐❧t❡r

❦❡✐♥❡ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡r❛❞❡❛✉s❢❛❤rt ❢ür

✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❚❡sts ❞❡s ❆❉❆❙ ③✉ ❦✉r③ ✐st✱ s✐♥❞ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♠ ❆❈❈

③✇✐♥❣❡♥❞ ♥öt✐❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♠ ❡s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ✈♦r❛✉s✲

❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣s ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆❈❈s✳

❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ s♦r❣t❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧❢❛❤rt ❛♥❣❡♣❛sst❡s ❆❈❈✲

▼♦❞❡❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥

❢ür ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ▼✐♥❞❡st❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❈❈s
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✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✱ ✉♠ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❆❈❈ ③✉

❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s P■❉✲❘❡❣❧❡rs ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❚❡st❢❛❤✲

r❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❛r ❞✐❡ ✉♥♠♦❞✐✜③✐❡rt❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ❚❡♠♣♦♠❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❋❛❤rt

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧❛✉t♦ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tss♣rü♥❣❡ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉

❦♦rr✐❣✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tss❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❆✉❝❤ ❢❡❤❧t❡ ❡✐♥

❞✐r❡❦t❡s ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❩✐❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❩❡✐t❞✐st❛♥③ ③✉♠

✈♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❊✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❤r❡r ❞✐r❡❦t ✉♥❞ ✈❡r③ö❣❡r✉♥❣s❧♦s ❛❜❧❡s❜❛r❡ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♠ ❡❝❤t❡♥ ❆✉t♦ ü❜❡r ❡✐♥ ▼✉❧t✐❢✉♥❦t✐♦♥s❞✐s♣❧❛② ❣❡❧öst✱ ❢❡❤❧t❡✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r

❊r♣r♦❜✉♥❣✱ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐s❝❤❡♥ ❆❉❆❙ ✐♠ ❘❡❛❧❜❡tr✐❡❜ ✐st ❡✐♥❡

❞✐r❡❦t❡ ❆♥③❡✐❣❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

✶✹✳✷✳✸ ▲✐❞❛r✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

❲✐❡ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✹✳✷✳✷ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐

❞❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆❉❆❙ ä✉ÿ❡rst ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ s❡❧❜st ❦❡✐♥❡

❞✐r❡❦t ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡✱ t❡①t✉❡❧❧❡ ❆✉s❣❛❜❡♥✱ ❜s♣✇✳ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑♦♥✲

s♦❧❡♥t❡r♠✐♥❛❧✱ ♥✉r ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❛ÿ❡ ❜r❛✉❝❤❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛❧❧❡ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs

❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ▲❛s❡r♣r♦❥❡❦t✐♦♥ss②st❡♠ ✈❡r❢ü❣t✱

✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ●❡❜r❛✉❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳

❊✐♥❡ ❡rst❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶✳✼ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▲✐❞❛r✲

❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✲❋✐❧t❡r✳

❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛❤❧❡♥

✈♦♠ ▲✐❞❛r ❛✉s ③✉ ❞❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡♥ ❡r♣r♦❜t✳ ▲❡t③t❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❛❧s ❛♥✲

s❝❤❛✉❧✐❝❤❡r✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❊✐♥❞r✉❝❦ ❣❡✇✐♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ❣✐♥❣❡♥

t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❛✉s✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐❞❛r✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❛❧❢❛❤r③❡✉❣❡♥

✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❋❋❚✲▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ❢✉♥❦❢❡r♥❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❙♣✐❡❧③❡✉❣❛✉t♦

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❜❡✐ ❞❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❆❉❆❙ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❱♦r❛✉s❢❛❤r❡♥❞❡

❋❛❤r③❡✉❣❡ s♦❧❝❤❡r ❆rt ❡r③❡✉❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣ ▲✐❞❛r✲❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡✳ ❙✐❡ s✐♥❞

❞❛❞✉r❝❤ ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈ ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳



✶✹✽ ❑❆P■❚❊▲ ✶✹✳ ❱❊❘■❋■❑❆❚■❖◆



❚❡✐❧ ❱

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

✶✹✾





❑❛♣✐t❡❧ ✶✺

❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉❛s ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❉❙▲ ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠❡

③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❞❛r✐♥ ❡rst❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❛♥♥ ❛✉s❢ü❤r❜❛r❡r ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❋❛❤r❛ss✐st❡♥③s②st❡♠ s♦❧❧ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥

❚❡st❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s♦❧❧t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❞❡s

▼♦❞❡❧❧s ✈♦r ❞❡r Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ③✉ t❡st❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❚❡st✲

s③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳

✶✺✳✶ ❋❛③✐t

▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐❣❡♥s ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❉❙▲s ✐st ❡s ✉♥s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩✐❡❧❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✲

❣r✉♣♣❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥

♠✐t ❆❉❚❋ ❛✉s❢ü❤r❜❛r❡♥ ❈♦❞❡ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡ ♠✐t ❞❡r ✈♦♥

✉♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ t❡①t✉❡❧❧❡♥ ❉❙▲ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡ ■♥✈❛r✐❛♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣

❛❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❆❉❆❙ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡s

♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠✐t ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❱❚❉ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r❡

❛✉❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤❣❛♥❣ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❙▲s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞ s✐❝❤❡✲

r❡r ❡✐♥ ❆❉❆❙ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡ ❆✉t♦❉❙▲ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞❛s ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡ ❆❉❆❙ ♦❤♥❡

Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡r❢❛❤r✉♥❣✱ ❜s♣✇✳ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉✐♥❣❡♥✐❡✉r✱ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ▼♦✲

❞❡❧❧✐❡r❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s

❊rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✉♥t❡rstüt③t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❙②s✲

t❡♠③✉st❛♥❞ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ♠✐t ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲ ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆❉❆❙ ❡✣③✐❡♥t❡r ✉♥❞

s✐❝❤❡r❡r ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❛❧s ❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✳ ❉✉r❝❤ ❦❧❡✐✲

♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ●❡♥❡r❛t♦r ❦❛♥♥ s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢ ➘♥❞❡r✉♥❣s✇ü♥s❝❤❡ ♦❞❡r ❋❡❤❧❡r ✐♠ ❆❉❆❙

r❡❛❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛♥♣❛ss❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s

✶✺✶
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❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡✲

s❡ ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ③✉ ♠♦❞✐✜③✐❡r❡♥✱ s♦ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡

❱❛r✐❛♥t❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡st❢❛❧❧s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡rst❡❧❧t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠❡❤r❡r❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ③✉s❛♠✲

♠❡♥③✉❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s③✉❢ü❤r❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥

▼♦♥✐t♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉s❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆❉❆❙

❜❡✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡✇✐♥♥❜r✐♥❣❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❉❙▲s ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊rst❡❧❧❡r ❡✐♥❡s

❆❉❆❙ st❛r❦✳ ❉❛❞✉r❝❤ s✐♥❞ ❆❉❆❙s ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡r ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳

✶✺✳✷ ❆✉s❜❧✐❝❦

❊s ❣✐❜t ❡✐♥✐❣❡ P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞

♥✐❡❞r✐❣❡r Pr✐♦r✐tät ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲✱ ❞❡r

❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲✱ ❆❉❚❋ ✉♥❞ ❞❡s ❆❈❈✲▼♦❞❡❧❧s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥✳

✶✺✳✷✳✶ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦❉❙▲

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❋❛❤rs♣✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❉❆❙s ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❙♣✉r✇❡❝❤s❡❧ ❛❦t✉❡❧❧

♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ❬✶✸❪ ❦♦♠♣❧❡tt ✉♠s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡♥ s♦❧❝❤❡

❉❛t❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❊✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ✇är❡ ❤✐❡r ❛❧s♦ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❙▲ ✉♠ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❙♣✉r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❑✉r✈❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥

✉♥❞ ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✉♥t❡rstüt③t ❞✐❡ ❉❙▲ ❛❦t✉❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡✳ ❙♦ ✇✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

✐♥ ❬✶✸❪ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ❆❝t✐✈❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❢❛sst ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧ ✉♥❞

❋♦❧❧♦✇✐♥❣❈♦♥tr♦❧ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ✇är❡ ❤✐❡r ❞❡♥❦❜❛r✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❣❡✇✐ss❡ Pr♦✲

❜❧❡♠❡ ♠✐t ❞❡r ❙❡♠❛♥t✐❦ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❱♦r❛✉s ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥ ✉♥❞

❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳ ❙♦ ✐st ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ●✉❛r❞s ❛✉s ❞❡♠

❙✉❜③✉st❛♥❞ ❤ö❤❡r ♣r✐♦r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❞❡r ♦❜ ❞✐❡ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ●✉❛r❞s ❤ö❤❡r ♣r✐♦r✐s✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ♠❛♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉✲

st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❡✐♥❡r ❙✉❜③✉stä♥❞❡ ③✉ s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣❡ ✐st✱ ♦❜

ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❩✉stä♥❞❡ ❛✉❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❞ür❢❡♥ ✉♥❞ ♦❜ ❞✐❡s❡

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ü❜❡r❣❡✲

♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ s❡❧❜st ❜❡✜♥❞❡t✳ ❩✉❧❡t③t ✐st ♥♦❝❤ ③✉ ❦❧är❡♥✱ ♦❜ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❩✉stä♥❞❡

s✐❝❤ ♠❡r❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐❤r❡r ❙✉❜③✉stä♥❞❡ ③✉❧❡t③t ❛❦t✐✈ ✇❛r ✉♥❞ ♦❜ ❞✐❡s❡r ❜❡✐

❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✱ ♦❞❡r ♦❜ ❡s ❡✐♥❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❙t❛rts✉❜③✉st❛♥❞s ❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦❧❧✳



✶✺✳✷✳ ❆❯❙❇▲■❈❑ ✶✺✸

❇❡✐ ❘✉❧❡✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♠ ◆✉t③❡r ❡✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡r ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✱ ❤✐❡r st❡❧❧t s✐❝❤

❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❡s ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ ✇är❡✱ ❞✐❡s❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❉❛t❡♥✢✉ss ✐♠♣❧✐③✐t ③✉ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱

✉♠ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❲❡❣❧❛ss❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t❡r ❑❛♥t❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r ③✉

❣❡st❛❧t❡♥✳

❇❡✐♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇är❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t ③✉ ❢♦rs❝❤❡♥✱ ♦❜ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❢ür ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❚❡sts ✉♥❞

▼♦♥✐t♦r❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ●r❡♥③❢ä❧❧❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s

❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❆❉❆❙s ❞✉r❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ t❡st❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ❙②♥t❛① ✐♠ ▼♦♠❡♥t

♥✐❝❤t s❡❤r ♥❛tür❧✐❝❤s♣r❛❝❤❧✐❝❤ ✉♥❞ ❛♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❡t✇❛s ✉♥❣ü♥st✐❣ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❤✐❡r ❦ö♥♥t❡♥

❣✉t ✇❡✐t❡r❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❦t✉❡❧❧

❦❡✐♥❡ ❘❡❛❧③❡✐t❛♥❣❛❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❤✐❡r ✇är❡ ❡✐♥❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t❡ ✇✐❡

✒❲❡♥♥ ✈♦r ✶✵✵♠s ❬✳✳✳❪✱ ❞❛♥♥ ❬✳✳✳❪✏ ♦❞❡r ✒❬✳✳✳❪ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦r ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❬✳✳✳❪✏ ❤✐♥③✉❢ü❣t✱

s❡❤r s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❆❦t✉❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ♥✉r ü❜❡r ❩②❦❧❡♥ ❞❡r ❩✉st❛♥❞s♠❛s❝❤✐♥❡ ❞❡s

❆❉❆❙ ❣❡❤❛♥❞❤❛❜t✳

✶✺✳✷✳✷ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❆❈❈✲▼♦❞❡❧❧s

■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆✉t♦❉❙▲ ✐♠♠❡r ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❜❛r❡s

❆❈❈ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❱♦♥ ❆♥❢❛♥❣ ❛♥ ✇❛r ❡✐♥ ❧❛✉✛ä❤✐❣❡s ❆❈❈ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❛❧s

Pr♦♦❢✲❖❢✲❈♦♥❝❡♣t ❛♥❣❡❞❛❝❤t✳

❉❛s ❆❈❈✰✰✲▼♦❞❡❧❧ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❑❡r♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ❡✐♥❡s ❆❈❈ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠

❡✐♥❡♥ ◆♦t❜r❡♠s❛ss✐st❡♥t❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞

❥❡❞♦❝❤ ❣❡❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇r❡♠s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❆❈❈✲■❙❖✲◆♦r♠ ✈❡rst♦ÿ❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ✉♥s❡r ❆❈❈✲▼♦❞❡❧❧✱ ✉♠ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❤rs♣✉r❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♥ ❙♣✉r❤❛❧t❡❛ss✐st❡♥t❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✳

✶✺✳✷✳✸ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲

❩✉r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ♥❡✉❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥

❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❉❙▲ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ r❡❛❧❡♥

❋❛❤rs③❡♥❛r✐❡♥ ♥❛❝❤❣❡❞❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇är❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥✲

❦✉♥❣❡♥ ♥✉r ❤❛❧❜❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛✉s❢ü❤r❜❛r✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

❣❡st❡✉❡rt❡ ❚❡st❢❛❤r③❡✉❣❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥✲●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥✲

♥❡♥ ③✳❇✳ ❜❡st✐♠♠t❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇r❡♠s✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲

✇❡✐s❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ▼♦♥✐t♦r❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
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❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❆✉t♦s ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐✲

♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❤r③❡✉❣❦❧❛ss❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋❛❤rrä❞❡r✱

▼♦t♦rrä❞❡r✱ ▲❑❲ ✉♥❞ ❇✉ss❡✱ ✇är❡ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳ ❊✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ✐st

♠♦♠❡♥t❛♥ r❡❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♠③✉s❡t③❡♥✱ ❞❛ ❱❚❉ ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t❡r❡ ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡ ❋❛❤r③❡✉❣t②♣❡♥

❜❡s✐t③t✳

✶✺✳✷✳✹ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❆❉❚❋

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♠✉ss ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✷✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋✐❧t❡r ✐♥ ❡✐✲

♥❡♠ r❡❛❧✐täts♥ä❤❡r❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ✇❡✐t❡r ❡r♣r♦❜t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❚❡st❢❛❤rt❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❍❛❧❧❡♥ ❞❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❧❛❜♦rs ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❑❛♣❛③✐täts❞❡✜③✐t❡♥ s❡❤r ❦✉r③ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥

s✐♥❞✳ ❇✐s❤❡r✐❣❡ ❚❡sts ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♠✐t ❛✉❢❣❡❜♦❝❦t❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦✲

❞❛ss ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❋❛❤r✈❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥❡♥t❞❡❝❦t ❜❧✐❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r✐❦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❛❤rt✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣ ✉♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ✐st ❞✐❡ ■♠✲

♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐st❛♥③❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉✐st❛♥③ ③✉ ❡✐✲

♥❡♠ ❍✐♥❞❡r♥✐s ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❑✉r✈❡♥❢❛❤rt❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❉✐st❛♥③✇❡rt❡ ③✉

❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✉❝❦❡ts s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑✉r✈❡ ✈❡r✲

s❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ♦❜❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❤ätt❡ ❦❡✐♥❡r ❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❇✉❝❦❡ts ❞✐❡

▼✐♥❞❡st③❛❤❧ ❛♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s♣✉♥❦t❡♥✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇ür❞❡✳

❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡♥❦❛♠❡r❛

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ✈❡r❜❛✉t❡♥ ▲✐❞❛r ❜❡stü♥❞❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✈❡r❜❛✉✲

t❡♥ ❘❡❛❧❙❡♥s❡✲❚✐❡❢❡♥❦❛♠❡r❛ ③✉r ❉✐st❛♥③♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛❢ür

s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼✉st❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ◆öt❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛✉ÿ❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣s ❞❡r Pr♦❥❡❦t❣r✉♣♣❡ ❧✐❡❣t✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ❢❡rt✐❣❡

❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❆✉s✇❡rt❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
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Z’

C

ZY

X
A

II.I. III.

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❉✐st❛♥③✲❇✉❝❦❡ts ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r

❑✉r✈❡♥❢❛❤rt ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❑✉r✈❡✳

❈♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣

❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③❡ ❋❛❤r❜❡r❡✐❝❤ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss

❢ür ❘❡❛❧❢❛❤rt❡♥ ❡✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ♥öt✐❣ ✐st✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ♠✉ss

❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ P❢❛❞ ❢ü❤r❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆❈❈✲❚❡st❢❛❤rt ✐st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤✲

③❡✐t✐❣❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ♥öt✐❣✳ ❊✐♥ ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥

❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❇❛❤♥♣❧❛♥✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P✉♥❦t♠❡♥❣❡ ❡✐♥❡♥

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❛❜③✉❢❛❤r❡♥❞❡♥ P❢❛❞ ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣❛❦t♦r✐❦ s♦ ❛♥❣❡✲

st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❲❡❣♣✉♥❦t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t

✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞✐r❡❦t ❞❡♠ P❢❛❞ ❢♦❧❣t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r s♦ ❛✉t♦♥♦♠✐s✐❡rt❡♥ ❋❛❤rt

♠üss❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✈♦r❦❡❤r✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❇❡✲

s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡s rä✉♠❧✐❝❤ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r❡✐❝❤s✱ ❞❡r ❞❡♥ P❢❛❞ ❡♥t❤ä❧t✱ ✉♠❣❡s❡t③t✳

❙♦❧❧t❡ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❞✐❡s❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ✇✐r❞ s♦❢♦rt ❡✐♥❡ ❱♦❧❧❜r❡♠s✉♥❣ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳
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❆♥❤❛♥❣ ❆

❱❡r❢ü❣❜❛r❡ ❋❛❤r③❡✉❣✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r

▼♦♥✐t♦r✐♥❣✲❙♣r❛❝❤❡

❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡

• ❉✐st❛♥❝❡❋r♦♥t

• ❉✐st❛♥❝❡❘❡❛r

• ❚✐♠❡❉✐st❛♥❝❡❋r♦♥t

• ▲❡❛❞✐♥❣❈❛r❘❡❧❛t✐✈❡❙♣❡❡❞

• ❈✉rr❡♥t❙♣❡❡❞

• P❤②s✐❝❛❧❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

• ❙t❡❡r✐♥❣

• ❞❚✐♠❡

• ■♥♣✉t❚❤r♦tt❧❡

• ■♥♣✉t❇r❛❦❡

• ❚❤r♦tt❧❡

• ❇r❛❦❡

• ❙❡t❙♣❡❡❞

• ❙❡t❉✐st❛♥❝❡

❇♦♦❧❡❛♥✇❡rt❡

• ❙②st❡♠❖♥❇✉tt♦♥

✶✺✼
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• ❙②st❡♠❆❝t✐✈❡❇✉tt♦♥

• ❍❛s▲❡❛❞✐♥❣❈❛r

• ❍❛s❊♥❣✐♥❡❊rr♦r

• ❍❛s❙t❡❡r✐♥❣❊rr♦r

• ❍❛s●❡❛r❜♦①❊rr♦r

• ❉❡❝r❡♠❡♥t❙❡t❉✐st❛♥❝❡❇✉tt♦♥

• ■♥❝r❡♠❡♥t❙❡t❉✐st❛♥❝❡❇✉tt♦♥

• ❉❡❝r❡♠❡♥t❙❡t❙♣❡❡❞❇✉tt♦♥

• ■♥❝r❡♠❡♥t❙❡t❙♣❡❡❞❇✉tt♦♥

• ❖❜st❛❝❧❡❉❡t❡❝t❡❞❲❛r♥✐♥❣

• ❊rr♦r❲❛r♥✐♥❣

• ❙②st❡♠❖♥

• ❙②st❡♠❆❝t✐✈❡

• ❍❡❛❞❧✐❣❤ts❖♥



❆♥❤❛♥❣ ❇

❆❉❚❋✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❆❆❉❈✲❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❇✳✶✿ ❆❆❉❈✲❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r

❉❡r ❆❆❉❈✲❆r❞✉✐♥♦✲❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲❋✐❧t❡r ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡r ❆❉❚❋✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♠ ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▼✐❦r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r♥ ✭❆r❞✉✐♥♦s✮✱

✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜sstr❛♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳

Ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ❙♣❡❡❞❈♦♥tr♦❧❧❡r ✉♥❞ ❙t❡❡r✐♥❣❈♦♥tr♦❧❧❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ▼♦t♦r ✉♥❞ ▲❡♥✲

❦✉♥❣ ❛♥s♣r❡❝❤❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ st❡❧❧t ❞❡r ❋✐❧t❡r ❲❡rt❡ ❞❡r ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥✱ ❞❡s

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦rs✱ ❞❡s ▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❘❛❞s❡♥s♦r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✶✺✾



✶✻✵ ❆◆❍❆◆● ❇✳ ❆❉❚❋✲❑❖▼P❖◆❊◆❚❊◆

❆❆❉❈✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❲❤❡❡❧s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❇✳✷✿ ❆❆❉❈✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❲❤❡❡❧s✲❋✐❧t❡r

❉❛s ❆❆❉❈✲❈♦♥✈❡rt❡r✲❲❤❡❡❧s✲P❧✉❣✐♥ ❡r✇❛rt❡t ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❛❧s

❊✐♥❣ä♥❣❡ ❞✐❡ ❘❛❞✉♠❞r❡❤✉♥❣s③❛❤❧❡♥ ❲❤❡❡❧▲❡❢t❴❙tr✉❝t ✉♥❞ ❲❤❡❡❧❘✐❣❤t❴❙tr✉❝t✳ ❉❛r❛✉s

❜❡r❡❝❤♥❡t ❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ m/s✳ ❉❛s P❧✉❣✐♥ ♠✉ss

❞❛③✉ s♦ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❦♦rr❡❦t❡ ❘❛❞✉♠❢❛♥❣ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣rä❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇✐r❞✳

❊t❤❡r♥❡t✲❉❡✈✐❝❡✲❚❈P✲❋✐❧t❡r

Ethernet_Device_TCP

input output

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❇✳✸✿ ❊t❤❡r♥❡t✲❉❡✈✐❝❡✲❚❈P

❉❡r ❊t❤❡r♥❡t✲❉❡✈✐❝❡✲❚❈P✲❋✐❧t❡r ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❆❉❚❋ ❛✉❢ ◆❡t③✲

✇❡r❦sr❡ss♦✉r❝❡♥ ③✉③✉❣r❡✐❢❡♥✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ■♥♣✉t♣✐♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③✇❡r❦s♦❝❦❡t ❣❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❖✉t♣✉t♣✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙♦❝❦❡t ❡♠♣❢❛♥❣❡♥ ❉❛t❡♥ ♣✉❜❧✐③✐❡rt✳

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❚❈P ✶✳

Ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❇✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋✐❧t❡r♣r♦♣❡rt✐❡s ♠üss❡♥ ❞❛③✉ ❞❡r ❍♦st♥❛♠❡ ❜③✇✳

❞✐❡ ■P✲❆❞r❡ss❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡ P♦rt s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥✲

st❛♥t❡ P❛❦❡t❣röÿ❡ ❡r③✇✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶http://www.ietf.org/rfc/rfc0675.txt
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