
��������	
����
 ���������


��� ������� �����	�����	��

�	
 ��	
�	� ����� �����


����������	
����
�

��

��� ��������� ��� 	��
��������

��� ��
����

������
���
���������
�
���� �����
�


��� ��
��
�����
�����
����

�
 	���������

��������
 ���

����� ���� 	��
����

�� ���� 
�

������������

	
����
���� ��� ����





��� ��� ���	
	�	 ��
 ����
��	
�

��
 ��
�

�����
�����
��
�
	�	 ��������
�

���
���	 �
	 ��
 ������
���� ��


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


��
�

�����
�����
��
�
	�	 ��������
�

����
��	 !��"�#
��" �
" $����� �
�%

$�

���
��	 #
��" �
" ��
	
� �����

&�� ��
 �����
���� #
����� '("')"*'**





��������

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

��

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

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

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


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

��	�� 
	�	�� ���� �	
� �����������

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

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


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

%� ������� �����	�� ��� �������� � �������	
 ��� ����� ����
�$�����
�� ���	
����� 
	
 
	�	�

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

'!( ���������	��� ��� 
����� �� �� 	��
���� 	
 
	�	� ���
��) ����� �
������ ��� 
���
�� ��

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

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

�
���
��� ���� ��
��� �	���
�� '* ��������	� �		�� 
	
 ���
$�	$���
� 	��	
��������� ��� �	����

��$�	� ����	
���

%� ����� � ��� �������	
 
	
 
	�	� ���
�� ������ +��
�$+�� ����� 	� ��� ������ ���������

+��
�$+�� �� ���� �	 ����
����� �� �� �� �
����� �� ,���	�� �� ��� ��  ,� ���� �� ���� �	

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

�� ��� �� �������� -.�� ����� �������� ��� �������	� 	
 ��� ��������	� �����
 �� '/ 	
 0/�

��� ���	�� 
	
 ������� �	 ��� ����
	����� ��$�	�� ���
�
	
�� +��
�$+�� �� � ������ �	 ���
�

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

���� �����
����	�)� ����
�� ��� ��������� �	��
�����	� �� ��� ����
�$�����
�� 
	�	� ���
� ���	$


������ %� ����������� ��� ��������� ����� ���	
����� 	� ��� +��
�$+�� ��� �����	
�&��

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

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

	� ��� ������ %� ����

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

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

����
��� ��� ��� ��
��� �	���������	� �� �	�����
��� 1��� ��� �	� ������ �� ���� ���� ���
�

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

�	 �	������ ��� 
	�	� ���
� �	 �	�� �� ��2�
��� ��
����	���

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

�����
��� 

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

����	
� �������	
�� 	�� �
����� ��	�� ��� +��
�$+�� �������	
� ��� ����� ����
�$�����
��

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

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





��������������	

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

��	���� ��� ��
 ���	� ������ �� ��
������� ��	��
� ����� �
����� ��� ����	����� ���
 �� ��� 	
���	�� !
��� ���	 "��
��������
���	��� ���� ���� ��������� ��
 ��� #�$����� ������	 ������ ��� %�����&�� � ��
 '�����$����
�����
 ������
 ���	� ����
��	 ��� ��
���� ��� (�
�) ��� ������
� ���� �����
���� ������$���
��� �������� ��
���� *���
 ������
 ���� ���
 ���� $�������	� +���������� ��
������ ���	 ���
#��������
���� ��� ��� %������$����� ����
�������
 ���� ���	���� ,��$���

+� �����
 �����
������ �������� ��
 ��� ��� ��
 %����
����� ��� ������
�� ���	 ��� �����)
�
��	��
� ������	���� ��	��� ��� �
�� ,
���������������� ��� -- .�
��	�����
����� �����)
�
��	� 
�� ���� /
����� ��� ������
�� ��� �������� ��� ������� ��� ��� ����� ���������
������
 ���	� ���
 ��
 ��� 	�	�� #���������� ������ ��
��� $������ (��
��� 	������ �� ���	
�� ��� �����
������� 
�������	�����������


�
 	���� ����� ��������
 ��� ������ ��� ��
 0���
 �����
��
�� ����
��	��� ��
 �����)
�
��	� 
�� �����
���� ������$��� ��� ��������� #���
 	���� ��
 1����	 ���	�
�	�� ���

������
��	� 
�� ��
�	����	
� ��� ���� 2-3 4�
�5������	����� ������� ��� ����������������
��� '
������ ��� ��� "��
����$ ���
 ��� 4�
������	���� /������
� ��� #�$���� ��� ������
)
��	� 
���� ��
���
 	����� ��
�� ���� ���������� "��
���	� ���
 ��� �$������� ����� ��

6��	��$ ��� 0�����
$��������
�� �
������� ����� "��
���	� ��
�����	� 27 �������������
$�����
��
 ,��
)��),��
)� ����
���������	� ��� ������ ��)	�� 0�����

��� ��� '
$���������� 	���� ��
 ����� ����� ��������
 ��
 ������
��	� 
�� ������ ���
�)
��� �����
��� ��� ������$���� ���
�)��� ��� ����	� �� �
��
���� �� �� �� ,8�	�� ����	
�����
���� '� ��
���� ���
 ���� ����	� �� �
��
����� �,+� ��� ��� +����������
��� ����� �����
���
��� 9������� ��
 ��
��	������ ������
��	��
��������� �
������	�� '� ��
���� ���
 ����
��
���	
������	� �
�:��	� �������
���
; �	�� ��� ��� ��������� ��
 ���������� �������
 �� 2�
���
 <� ������� ��� ��� =�����	$��� ������� ��� >������� ��)	�� �� ��
 ���
�� ��	�
 ���
���
�)��� ��� ������	 �� �
��
�����
 ��� ����	� ������������
 ��������
 ��
 '�����$����
��� ����
���� ��� ������
��	��
�)����
��	����

��
 ����
��� ��� ���������	� 6��� �����
 �����
������ ���� ��� ��� ��
 0���
 �����
��
���
������
��	��
�)����
��	���� 
�
 	���� ������ ����
��	��� ��� ��� ���
�)��� �����)
������
� ��� �������
� ��� ��� �� �
�� ������������
���	� $�����
����
�� ��� �
��� �����)
������������ ��� ��� ��	��
�)?������� ���� ��	��
�)?������ ���� ��
 ������
��	��
� ���
�������� ����
���� !�1�$� ��� ����� ������ ����	���@��� (��
��
 	���� ��
 ���� ����
��	���
������$���� ��� ��	��
�$������$����� ��� ��� ������ ����������������� '� ��	� ��
��� ���
������
 ����
	��� ��� ��	��
�� ����������
 $���������
�� $������ ����� ��
��� ����	� ��

����
�$�� ��� ���	 ��
 ��
�$�� 
�� ��
 %������$����� ���
��	���� #� ����
 9���� ����	 ���)
��� ��
 ��� ��� ��
 ��	��
��������� ����	 ������ ����
 ������� ��
 ���� ����
��	��� ��
 ���
$��
�����
�� �������� ����
	��� ��� ��	��
�� ��
 ��� ������� ��� ��� ��� ������
��	��
�
�������
�� $���� ���	 �� ��
��	������ ���	������ �� ��������

��	�
 ������ ����� �����
������ �
�� =����� ��� ��	� ����
 ���� ��� ����� ��
� ��� ��	�
#���������������� ��� ��	� �
������ �
 ������
�� ��� #���������������� ���	����� ����
"��
���	��� ���
 ������
��	� 
�� ��� 0�����
$��������
��� ����� �
��$�� ���
 ��� ���
�)
���)��������
 ��� ������ ��� ��
 0���
 �����
��
�� ����
��	��� ��
 ������
��	� 
��� 
�

	�5��� ���� ��
 ��� �����
 �����
������ ����� ���	����� ����
�� ��
 ��������	������	�� /�����)
��	��� ��� ��
 �����
�� '�����$���� ��� ������
��	� 
��� ��������� 	�����





��������	
�����


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


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

��� 	�
������ �� ���
 ���
�

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

��� ���
��� ��� ��� ��
� � ���

���� ��
 �� ���� � �� ��� � ���

���� ��
 �� ����
� 	�����

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

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

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

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

#�����
� ���� �� ��� ��� ��� �� �� ����������
 ���
���� � ���� ���� �� $�� ��� ����� %� !���

���� � �� ��� !����%  �� ����� �� !���
���� �� ���
���� &������
 �� !��� �� ��� �������

���
� �� ���

 ��
� !���
���� �� ��� �	����� ��� �� ��� �
����� '������� ��(# )�����*

%���! !���
���� �
�� ��� +
��
� �� ��� ,
����% -�� ���� ��
� �� �� 
��� �� ������ �� �� ����

��� �� ��.� ��� �� �� !��� ���
����� �� �� �.������ �!�

� ��� ���� ��
� !���
����� � ��



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

	�
���� ���� ������
��
�� ��� ������

� �� ��� #���
��� #���� (����
�����

��
 ���� 
������ �� $
�� �
������� ���� �� �� $
�� ����
����
� �
�/���� 0�
��� ,
�1� ���

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

���� �
� �
���
���� 2�� �� ��� ���� 
������ � ��������� ���� �� ��� ��
���� ��� 
��� ������

��� �
���� ������ ��� ��� �
��� ��� 	�
��� �� ��� &�
�� ������ �.�
��� �� �
�������� ���


0�
���� 	������ ���� ��� ��� ��
 �� ������ 	� �.�
����� ���� ��
���  ���! ��� ��
� ����

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

-�.�� � ���� �� ����! �� ������ ����
����
 �
��� �
� '�
��� '����� 3�� �
� �� �����
������

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

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

��� ���
� &��
� �� � ��

� ���
� �� � ����� ���
 '�
���� ����! ��� ��
� ���� ��
 ���
�������

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

��/

��� "	��
��
�
� 0�
�
 "����� "��� ��� 4������ 4����� ����
�� ��	�� ���
5���
 6�
�� ������

����7��� ,�
��� &����

���� ��� 4�
��� 8��7�  ���� �������� �����
��� �� �� �� 
����
���

&� ��
!�� 
�!� � ���
� �������
� &� ��
� �
�������� ��� �1����� ��� ��� 
���
� �� ���� ��

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

� �� �
�� �
�����
 �� ��� ����
� ���� �� ��� +������
 -����
!� ����
����� ���� �� ��
����
�
�

�� ��� ���	�
� �� ��� % �����
��� �� �����
 �����
!�% ��
!�
��� ��
 � �
����
� ��
!���

����
������� '� ������
 ����!� ���� �� �� ��
����
�
 �
��
� �� �
� -����� &���
� '�������

�
�  �	��� "���� �
� "��
��� �����
�5��� �
� "��
� �������� �
� 9��� "
/"�
����� �
�

"
�.����
 ��������
� �
� +�
������ '���
� ��� �
� ����� "���� 9�	��:�� � ���� �

 ���

�����
 ������ ��� ����������� �� ���� ;������

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

��� 
��� ��
 
����� '�
����
� � ���� �� ����! �� $
�� �1�� ����� ���
��� #���������
� ��

������ �1�� ����� �
� ��
�� ����� ��� �� 
��� ��� ��

��� �1�� ����� �
� ����� 9�����




������� �	
��

� � ���� �� ����� �����
 �


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

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

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


����� � �
� !�	 �

 ����" � "

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

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

�

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

��
 �����

�	
��

� � ���� �� ����� �� ��

���� &������� '�
���� ��

�"�� ��� (����#
� '������


�����
�� ��
 ��
�
 �
��

�� �
	��� ��� �
��
� �� �
� )�
�� �� �� ��	�"

 �
���

� &���� ��

�"���

*
 ���� �	���
�
� 
��� ���

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

��	 "�
� �	� �� �� "
�������

� &������� '������
 �����
�� ��� ��� �

� � 
��
 ���
� ��


�
� &�

 ������ "� �� �� 
���

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

�

 

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


 �� �	���
� �
� � ��$
 ��	

����

+��� �	� ��� �
���� � ���� �� ����� ���
��� �
����� ��
����"� �� ���� ��

 ���� 
�"�� �
�
� ��

%���� ���� ����

������� �	� � ��� ��� ,	��� ��� � ����"
� �� �	����� �
� ���

�� ���
� �� ��

�
�

�������� ��� ����
��
� � ��� � ��� �� ��	"� ���
� ��� ��� ����
 �� "�$��" 	� ���� ���
��

�	�� � �

�
$


�� &� ��� ��� �� "
� �� -��� ��� ��


 ��� ������" ���� ��	�� ���� �
� �

������ ���� �� ���
��
 "�$
� �
 �������� �� �����
� �� ,	�� �� -��� � ��	�� �
�� ��� �
��	�


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

������� �

�� ����
 �� "
����" �� -��� ��
 #�	
�
� �� �����" �� � ����

��

� 
��� )�


��

� ��
 ����

�
�� "�
� �� �
�

.
$

��
�
��� � ���
 � ��� ��� ��
"
� �����
� ��� �� ��� � ��� ��
 ��
"�$
�
���

�"��� ����� ��	 ����

&�� ��
 /�� �
 ���� ��	0

1



��������

� �������	�
�� �

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

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

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

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

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


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


���� ��$�� ������% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#


���
 &�$����	�� �	� &�$��� �	 '����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


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


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

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

��� )�� ����� �! ���������	 )���� !�� �
� *��"��+� �	 ��
��� ,�-.�� �	� �$$��-

��	����� *��"��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� ��$�� ������% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����
 &�$����	�� �	� &�$��� �	 '����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

��
 �"���-���/ , 
' 0 �' ���������	 ���� !�� �"��� ,1�	�� � � � � � � � � � � � ��

��
�� ��$�� ������% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
�
 &�$����	�� �	� &�$��� �	 '����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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


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


$ %���
�� "�&�	�� �
�
 � ����� �� ������ $�

��� , 2����� 3���� �����	1 ,�1������ !�� ���$�� �	� ���� ���$�� �
4���� "���

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

����� ��$�� ������% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

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

��
 6�	���� �����	1 �! ,�
�����% �
4���� 7��	1 ��
�� �"���� � � � � � � � � � � � �


��
�� ��$�� ������% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
�
 &�$����	�� �	� &�$��� �	 '����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

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

��
�� �����	�� ��	���
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 85

9�



��������

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

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

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

�����  ������

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

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

����% �����
�& #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��� �����
���
 �( )
� ��&&� �
 �������
�*����! ����
� )&������� (�� +�$�� ������ �,

����� ����� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

�����  ������

� �
!  ���
� �
 �����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

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

����% �����
�& #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%

��" -
������& �*����
���
�& )�$������&� �����! .�����
 �����
� � � � � � � � � � � '�

��"�� ����� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

��"��  ������

� �
!  ���
� �
 �����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � '/

��"�" #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,0

��"�% �����
�& #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,0

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

��� +�$�� ����� 1&�
��
� �
 � �� .���
�	&�� 2���� � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

����� ����� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

�����  ������

� �
!  ���
� �
 �����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

����" #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'

����% �����
�& #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'

��� �������
��
 ������
� �( �������*������! �
! ��&(*#�����
� +�$�� ������ � ,,

����� ����� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

�����  ������

� �
!  ���
� �
 �����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � /%

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

����% �����
�& #�
���$	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

� ������	
�� ��
  ����� !��" #�

'�� #�

&	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /'

'�� 1	�	�� 3��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �00

'�" #&���
� 3��!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

4��



������� �

	
����
����


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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ����� ������ ��� ���

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

����� �������

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

����� ��� ��� �������� %�������� ��������� ��� ����� ������ ��� �
��������� ������ �� �"�
���

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

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

�������������

��� ���������	

' ����� �� � ��

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

��
�� �
���� ��� ���
� �� ��

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

������� &�� �"���
�� ���������� ���� ����
�� ��� ������� � ������ ���� ���� ������ ����������

�� ��
� ����� ���� #�� ����� ��� �� ��� ���� ������� �� #�� ���� ���� �������� �� ���� �(

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

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

�������

��� ����� ���� �� � �����
� �� ��� ��

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

���� *��� �� ��� ������ ���� �����������
� ������� ��� ������ �� �� ������� +�� �� ���

�����
�� �� ��� ������ ������� ,��� � ����� ����� ������ ��� ����� ��� ����� ������

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

�������� �� �� ������� ��� '� ����� �� &��� 
�
� �� ��� ��� � -�����
. ����� ����������

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

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

0






������� � 	
����
����


�
��
��
�
�
�

�	


�
��
�


�


�
��
�


�
��
�


��


��
��
�
�
��


�
��
��
�

��
��
�
�
�



�
��
��


	

�
�
��


��

�
�
��
��


�
�
�
�
��
��
��
�

�
��
��
��
�
�
�

�
�


��

�
��
��
��

��


	

��
�
��
��
��


��
��


	

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


������ ������� �� ���� ��������� ��� ���� ����� �����  �� ���� !��" ������ �������# �� $��
����� %�!�&��' !��� ���# $�� ����' ���# ��� �������� ������������� ��� ������� ����� ����
�� ��� ���� �������  ��� �������� ������������� !��"� 
# ����� ����������� (���������
��� �������� ���������� ���� ��� ���� ������ �� ��� !�# 
��" �� ��� ����� 
� � ������' �
����� �� ������� ���� ����� ����� ���� �� ��� ������� ���� ������� 
��� ���� ��������� ����
��������� ����� !��� �����! ���  ���' !��� ��� ���� �� ����������' ��� ���� �������� 
������
���� �)������ *�� ��! ��� ��
�� �!���� ��� ���� �������� �������������' ��� ��� ����� �����
!�#� �� �������������+ ,��� ��� ��� ���"� �� ��� ��-����� ����� �� �������������+

 �� ���� ������� !����� !� !��� ���" �� �� ��� $�� ������ .� � $�� �����' ���# �������� �� �����
$�� ���� �������� ��� �!�� �������� �� ��� ���' �� ���!� �� ������ ��/� ,��� ��&��� ����
�� ���� ���������' ��� $�� ��� ������� �������&�� ���� ������ ��������� 
������ ��� ���������
��0� ����� ����������� ��� ��
���� %�!�&��' !��� �� ����������� �
��� � $�� ����� �� ���� ���
��� $�� ��&� ��� ���� �����' "��� ����� �������� ���� ���� �����' ��� �������������# ������
����� ����������� *�� ��! �� ���# ������ ���� ��������&� ��&����� !������ ������� �� ����
�����1� !�#+

 ���� ��� ���# ���� �������� �� ������� ��������� 2�&���������' �&��#����� !��"� !������
� ������� ������� �����  �� ����&����� ��� ���� ������������ �� �� 
���� ���������� ���� ���&�
���"� !��� ��� ���� �� ��
�� �!����� %�!�&��' 
����� ��� ������������ �� ���������' ���� �� �
����� �&��&��! �� ��������# !���� ��� ����� ��$��������

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

�



��� ���������	

�
��
��
�
�
�
�
�
	

��

�
�
�
�


	�

�


�
�
�
�
�
�
�
��
�
	�
�


�

�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

�
��

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

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

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

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

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

������� �� ���� �� 	
� �"�
���� ���� ��	 ��%����

�������� � ����
��� �� 
���  �����
�
��� �� 
�� ����
 ��� � 
�� �� 
����( ���������� ������ ��
�")��
 �� ��")��
 ��� "� ����
���� �� � ����
���� *��������& �� ��� ����
��� 
� ����� 
� 
��
����
 �
 ����� �� �")��
 �� ��")��
 �� ����
���� � � ����
��� ��� � �����$& �� 
�������� �
�
������� ����"���
$ �� 
� �
���  �
� �� ��")��
� ��� ��� ���� �� ���
� �� �
�

+



������� � 	
����
����


�
��
��
�
�
�
	


�
	
�
�
	
�	

�
�
�
�
��

��
��
�
�

	
�
��


�
�
	



�

�
�
�

�
�
��
	

�



�
�


�
��

�
��
�
�
��
�
�
�

�
�



�

�
��
�
�
��

�

	
�

��
�
��
�

�
�	
�
�
��
	
�

������ ��	
 � �
� 
���� �������
 �	��

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

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


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

��������
 � 
������ ��� �
�� $����%���� �� ���
 ��

���������  � ��
� ��%�� �� ��� 
������ �
 ��
������ ��������� �� ������ $���� ��� �� ����������� ��+������
 ��� ��� ���#� ��� ��� �% ���#
��� �
 � ������� ������ ���� ��� 
��&� ��
!
 �������� �
 � ����� 
 ��#�

��� ��� ����

��� ���#
 ��&� ���� ������� '�  ��� ����� ��������� �� ��������
� ������
 ���

������
 ��� #������ #����#��������� *� ����  � !�� ��� ���#��� #���&����� ��� ���
����

��� ���������
� �� �
 ��#� �� �,����� ��� ������# 
����#���
�

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

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

��������� *�&�������

� ��� ��������� ���� �
 ��
�������� ��� 
 ��#
� ��
����� �� ������ ���
����� ��&����#���� ���� � #���� ��� �������� ��������#
 %�� ���#� $��
 
������ ����(� 
�##�-
��.�
 ��� ���������
  � %���� �� ����� 
 ��#
 ��
������ "� �������
 ����� ������# 
����#���


/



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

PS1: A comprehensive literature research on
swarms

PS2: Modeling and simulating swarms

PS3: Extraction of task examples from the nature 
swarms

RQ1.1

RQ2.1 RQ2.2 RQ2.3 RQ2.4

RQ3.4RQ3.3RQ3.1 RQ3.2 RQ3.5 RQ3.6

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

����� ��� ���� �� ���� �������� �� ��� �� ���� �������� ��������� � !� ���� ���� ��	�� "��
�� ������
�� ��� ������� ��������� ���� ����� �� 
� ������� ��� ���  ! �������� ������ �� ���
�������� �� ���# 
���� �� ��� �����$� �� ���� ������ �� ���� ������������� "�� %��� ���������
�� �� ���� &�������� �
��� ��
�� ������� "��������� �� ����� �� �� ���'��������� ����������
��������� "�� ������ ��������� �� �
��� ��� �� ����� ��
�� ������� "�� �������� 
������
����� ���� ��
��� �� ���������� ���� 
� ���������( ��� ��� ��������� �� ���&��� �''��������� ���
���&� ���'���� 
# ������ ��� ������� ���������� ��� ���� ���� ���� 
� ���������� )������������
��� �� ����� ���� ��� %��� '��
��� ����������

���� � ���	
���
���� ����
���
� 
����
�� �
 ���
�� "�� ����� �� ��������� ��� ������*�+
���� �� ��&��� '����� ,��# '���������� ���� ������ ��� 
��&� ���� ������# 
����� � ������# ��
��� �� ��� '������ �� 
������� ���� )������������ �� �� ��� &��� �$����# ��� ��
�� ������
��������� "��������� ��� %��� ��������� �� �� �$����� 
��&� ��� '�
��������� �� ����� �
���
��
�� �������

����� ���� �� �� 	
�� ����� 
���� ���
��� ����� �
���
�� �
� ����
�� "���
������������ ����� ���� ��� ��������� ���������
 ���� �� �� &��� �
��� ��� '��� �� ��
��
������- .�� ��� ��� '������� �� ��
�� ������- .��� ��� ���# ��- /�� ����� �����
�#'�� �� ����'�� ��
���- .��� �� ��� ��0������ 
������ ���������� �#����� ��� ��
��
������- )�$�� �� ���� �� �$����� ��� ������� ����� �� ��
�� ������� .��� '��1����
���� 
��� ���'����� ��� ��� ����� �������- 2� ����� ��
��� �$���- .��� ���&� ���
���# '���������- .��� �
��� ���������� ��� ��
�� ������- 2� ���# �$���� ��� ��� ���#
���������� �� �' �� ����- ������#� �� ���� �� ��� ������ �� ����� ��
������ 3���� ��
��������� ���� ��� �� '������ �
��� ��� ������ �� ��
�� ������- .��� �� ��� ������ ��
��
�� ������-

"�� ����������� &�������� �
��� ��
�� ������ �� ��� '��� �� ���� ������������� 4������� ��
���� �� ������� ���� &�������� ���� ��������� "��������� ��� ��$� ��������� �� �� %�� ��#� ��
�����
����# ��� ��
�� ������ �� ��������

5



������� � 	
����
����


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

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

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

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

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

�� ��� ��

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

����� ������ ��	� �� 
����	
�� ����

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

 ��
��� ���� ��� ��� �� � ����	� �������� ��� ����� ��� ���	
�� ����� ���  �
�
��� ���� �
��� $�%&& �� ���������� 
����� $&& ��
��� �� ���� ��
��
����	 �
������	� �� ��������� ��� �������� ���� ��
�� ���� � ��� �
������	 ���
� 
�
��	�������	���� ���������� ��� ������ �� ���� �������� �������� �� �� ��� � ��	�
����

������ �� �� ������'������� ����� ��	�� ��� ���� ��� ����� ��� �������� �� �������� ����
��
��� �������� (����� � �����

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

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

����� ��	
 �
 
�� ������
 

	
� �� 
����	
��
� )�� ��� ������ �������� ��������� �� ��
��������� �� ���� ��� ������� ����� �� ��	�
����� ���
� �� ��� 	������ *� �� ��������
 ��
������� ��	���������� �������� �� ��	�
����� ��� ��� ����� ����� �� ����
��� ���������
����� 	�
�
� ������� �������������� ��� ������������ ��������� ���� �������� �������� ��
��������� �� 
���� 	��� �
��� ��� ������� ����� �� ��	�
������ �� ���� �� ���� ��� 	���
��	�
����� ���� 
��� ����
���� ��� ����� ��������� ���� ���� ������		��� 
�������
��� ���� �������+ ��� ���� ��� ���� �� 
����+ ����� ��	�
���� ��� ����
� �

 �����
��������+ ���� ��� ��� 
����� ������� ��
�����+ )���

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

����� �������� ���������

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

	���
� ��

 ���	 �� �
��������� �� ��� ������
 ����	� ��� ���
 �� �� ��� ����� 	���
� ��
������
� ��� �
������	 ��� ���� ��(��� ����� ��� �� �����	��� ���� � ���� �� ��	�
���
��� ����� ���� ��� �
������	 ����� �������
�� ���������� ��� �������� �������� �� ����
���� ��, ��� ����
� ��� ������
 ����	 
� 	���
�� 	����	�����

�+

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

����� ��� �������� �������� ��,
��� ��� � ��	�
���� 
� �������� ���� �� ���� �� ���� �� 
����� ��� ��� ��	�
������ ��
����
��� ��� �

� �� ���
���� ��� �
������	�+ ���� �������� ����
� ��	�
����� ����
�� ��'��������� ���	��
��� ���	 ����� ��	�
�����+ ���� ���� ������		��� 
�������
����
� �� 
� �������+ )���

�� ����
� �� ���� � ��������
 ���� ��������� ���� -. �� /.
���	����� ��� ��� ����
� ��� ����
�� 
� �����������+

����� �������� ��������� 
��
� � �����	����
 ��� ���� ������������� 0������ 
���� �� ���������
����� ���������� �� ��� ������� ������� �� ��
�� ��� ��

����� ����	��� ���

������

"



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

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

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

����� ���� �����	��
 ����� ��� 
� ���	��� �	�� ����	�� #	��� �� 
�� $	�
�����
���
���	��� 	 
	�� �� ������ 	�� �% ����� �� ���� 
� 
� ����� ������	��� ��� ���� �����	����
������������ �� ��
� ��&���
���  ��������� 	 
	�� �� 	 ����� �� ���� 
�	
 �	� 
� 
� �����
'�
� 
��� ����	��� "���
��� �� �	� ��
�	�
 
	��� �������� 
� �	
���� (���	��� ���
 
�
���� �� �	
��	� ��������	 
� ��� 	 ���
	
�� 
	�� 
�	
 �	� 
� 	�	�
�� ��� ��
�
 ��	����
% ������ ��	���� �� 	 
	�� �������� 
� �	
��� �� 	�
�) ���� ������
��� *���	����+� %�
�
��	�� 
���� ���
� 
� ��� ����� '��� 
��� ��� 	 ���� ������� 
��� 
	�� �
 	�� ��
��� 
�
�
� ���
� %�
 ���	���� �� ��� ��	���� �� 	 �	
���,�������� 
	��� �����
������� �	�� 
	��
���
 ����� �
� 	��� ����
� ����
���� 	�� ��
�����

����� ���� �� ��� ��� �� ��� �����  �� �	�� "���
��� ���� ��� ��	
 �� 
�� 	��- .��
�	�� 
	��� �
 �� ������	�� 
� ����� �
� 	��� .�� ��	����� ��
� 
�� 	�
 ���	����� 
�� 
	��
�� 
� ��� ���� 	�� 
	�� �
 
� 
�� ���
�  ��������� 
���� �	�� 	�� �� 
� �����	�� ����
�	�	��
� �� 
�� ���
� /������ 
�� 
	�� 	�� 
�� 	��� �
 �� �
��� �����
	�
 
� ���� ��	

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

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

� ���� ��	
 �� ������ '�	
 	�� 
�� ��"����� ����
� 
� ����� 
�� 
	�� ��
� 
�� �����
	��- %���
���	���� ��	
 �	�	
���
��� ������ 
��� �	��- '�� 	�� 
�� 	�
��� 	�� ��	

	�� 
���� ��	
���� 	�� ����
	
����- ��������� ��� ������ 
�� ����������
 ��� 
�� ��
�

��	�� 
� ��
 ��- .�� ��	����� 
�� ����
� 	�� 
�� 	�
� 
�	
 �	� ���� 	������ 	 ���
���
��
	��	� 	�� 	 ����� 	����
 �� ���� ������� 
� 
�� 	�
 ���	�����  � ��� �
 ��� 
�� ����
�
���
 
� ������ ��
� 
���� �	�	
���
��� 
� ������ 	�� ������� 	 ����
���� ����� 
����� ��

� ��� ����
� ����	��� "���
����

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

��"����� �
�� �� ��������� 	�� ��������
��� 
�� 	�����
���� %� 	�����
�� �� 	 �
��,

�,�
�� ��������� 
�	
 
���� 
�� ��	�� ��
�
� ��� 
� ����� 
�� 
	��� .�� ��������� 
��
	�����
��� ��
��� 	 0�� ��	�
 �� ������,���� �	� 
� ����� %�
�� ���������� �
 �� ������	��

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

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

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

�� ��������� 
�� 
	�� 	�� ��	����� �
� 	���  ��������� �
 �� ������	�� 
� ����� 
�� ���
���	
��� 
�� �	���	
���� .�� ��	����� 
� �	���	
� 
�� 	�
 ���	����� �� 
��
 �� 
�� 	����
 ��
�������� ���� �� ������
�� �� 
�� ���
 	�
�� 	 ����� 
���� 1
 �� �����	� 
� ����� 	 
�����	���
�
�������� 	� ������������ 	�����
�� �	� �� �� ��� �����
��  �� 
��� �	� 
� ������ 
	���
�� 	 ����	����  ��������� �� ���� 
�	
 
�� 	�
 ���	���� �� ������� ������
��� 2�������

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

3



������� � 	
����
����


��� �����	�
�� ����	�
�

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

��� ��	�� ���
 	���

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

�$� ��	���%

�$��� ��	��� ��&� �$��� '����	 ����

�(� ����
��
	����

�(��� )**+�� ���� �(��� ���������� ��$� �(�$� �	�,��% ��(�

�-� ��.�����

�-��� � �
,��% ��-� �-��� ������	/�� ��0�

��%
�� ��-� ���
 �� ).��.���

����� ���� ��� ��� �����	
 ��� ��� ��

� ��� ��� 
����� ���� �� ���
����� +���
�� �
�� �������1 ��� �� ��	�
�� ��� 	 %������ 	�� ��	� �����
� ��  �� 
���� �����
�

	� �� �


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


��� �	�� �� ��� ����

����� �����
 ��
	
�� �� �� ��
���	�1 �� ��� �� ��� 	 %������ �� ����% ��� �	�, ������ 	
%�.�� ���� 	�� 
��������� 3��������� ��� �


��� �	�� �� ��� ���� �������	 �����
� ���
�/	�* �� ��� 	���4 ���	%��% 	 %������ �� �


����
  1 .	 ��	��� ���� 	  ��� ���� �� ��
��
	�� �	,�� �� ��� ���� ������ 	 %�.�� ����� 3� �
� 
*� �����
� 	�� .��	 ��� .	 ��	���%
	�� ������% ��� �5
���
1 �� 	� 	 %�������

6� ��� ,��� ��� ����� *��� �� ��	������� 	�� �	
� �� ����� ����	�
� 7
�������� +�/�� ��
���
���� ����� ���
 �� 	�� ��� 
������
����� �� ���� �������	�����

��� �����	
 ��� 
�����������


����� ��	��� 	�� 	 %��
* �� ������ ����% �	�,� ��	� 	�� ������ ��*����� � ��� ��� ����� �� ����
�5
���� ���� ���1 	�� ���� ��%����� 	� 	 ��	��� 3��� �������	���� �	� ����� ���
 �� 8�9 ����

������
����� 8�9 	� ����� �� ��%� ��-� 3�� 
������
����� 	�� %��
*�� �	��� �� ��� *��.��
�
���
 ��� 3�� :��� 
������
���� �� 
��*�������.�  ����	�
�� ����	�
� 	��
� ��� *	��� *�������
	�� �
�
�� �� ����� ��	��� ��	� 
������� �� 	 �
��	�1 �� 	 ���� ��� *
� �
	������ +�/�� ��
�
� � 	 ��	��"��"���"	�� ���
 	��� �	��� ;��	��"���; ��	� �� �	�1 ��  �	��� 2���.��� ������
��.� �*��% ��� �� � 	���	�� ��� ��	�� �� ������, ���
 	���� ��� �� 	�� 	�������	  1� �� ���� 
��� �	�
�� ��	�� �	����	��
	  1� 3�� :�	 
������
���� �� ��� 
����	 *	�� �� ���� �������	�����
6� ����%�� ��.� �*� 	�� �.	 
	�� ��.�� ��<����� 	 %������� ��� ����� *�	
��
	 �	�,� ��� �����
��	���� 3�� :��� �	�, �� ��� 
�	���% �� ��=�
�� ���� ����� ��	���� ��� ������ �� �
���
��

!



��� �����	
 ��� 
�����������


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

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

���� ����� �������� ��� ������ �� �
��� ������	� �� ���
��� &� �� �������$�
��� 
�������� �"������� ����
 '() �� ��� 
���� 
������� ��� 	����� �	 ����� �������
����� �� ��� ���� ������������� �� ���� 
����������� �� ���� �������$�� ����� &*(

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

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

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

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

���������� +�"�� ��� �������� ������� �
����� ��� ���������� %� ����
�������� �
����� ��������� ����� ��������� �����!��������� �����!� ����� ��� ������
��������� %� ����� � ���� �� 
�� �������� �������� ���� �� ������� ���
������
�������� ����������� �������� ���� �	��� ��������� ��� 
������� ��� ���������� �	
����� ������� �� ���� �� ��� ������� ������

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

������� �"��
� 	�� ,������� 	��� -������ .��������
� ��� ������ 
�
�� ���
����
��� �����!�	!���!��� ����� ����������� %� ����  ��� �� �������� �	 ��� 	����� �	
����� ������ ��� ���� ���� ��

�� ����� �� ��� �������� ��� �
������ ,����� 
��� 
���� 
������� ��� 	����� �	 ����� ������� �� ������� �� ����� � ��� ����������
��� ������ �� ������� ��������� �������������

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

����� ��� �������� �

�� �	 ���������� 	�� ������� ���������� ������� ��� ������ �� ���
����� 	��� � �������� �����	���� �� �"������ ��� ���� �������� ������� ����������
�� 
���������
� ��� ������ ������������ �� 0����!0��� %� 
������ ���� ��������� ����
��� ������������ ����� �	 ������� ������ ���������
�

���� �
� ����� �� ���������� ����� �� ���
��� 1�* �� ������ ��� ��������� ���� ��
��� ������� ����� �	 ������� ���������� �� ��� ������2 ����� ��� ����� �

�� �	
�������� �������� 	�� ����� ������3 ������ ��!���� �

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

4



������� � 	
����
����


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

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

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

������ �������� $������� �
 !������ � ��# ��

�� ��
����
 ��������� �������
��� ��

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

�����
 ������
 ��
	�� �
	 �������� �� 
�� ������
 ���
� �� ������ ����� ���� �
�� �
 !����� ��� �� ������ � 	����� ���������� 
��
�����
 ��������� ���� ��
 �
	��� ���� 	����� ���� ���
 ������	� #��� ��� 
�� ������
����� �� ��� ����
��
���� �%&%� 
������� � %&% �� �
 ������� 
������ ����� �
 ���
�� � 
������ ���� �� ��� "
���
��� ������ �� !������ ��� �	��
�� � �� %&% ��
	���
�����'�	� ���
�
 ���� 	��� ��
 �� �����	 �����
 �
������ ������� � ��
����
�
���� ���� �� � ������� "� ��� ��
� ������( ��������� ��� 	��� �����
 � ���� ��
�������
 �
	 	��������� ���������� � �����
����
 �� ����� ����� 
������� �� �������
��� ����� ������� )�� ���� �����
� �� 	���	�	 �� �
����� ��� ��� �����
� ����������
��� ����� ����� 
��������

"
 ��� �
����� ����
� �� ���	 ��
� ����������
�� *� �����	 ���� ���������� �
	
������	 ����� ���������� ����	 �
 ��� 
����� �� �������
� �����	�	 ���� ��� "


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

��
������� ������������� �� ��
���	�	 ���� �
�� � ��� ����	 	� ��� ��� ������ ��
���� �������� �� �����
��	 �
 ��� ����
	 ������ +��� ,���� �� ,��������
 ����� ���
%&% �������� �
 ������ �	
$�� �
	 !������
����� ���������+ -./ ��������	 �
	
�������'�	 �
 ������� 0�1�

���� ���������� 	 
� � 
� ���������� ���� ��� ����� 	����� ,����
,��
-2/ �� � ��������� 	�������	 �� �� ���� �
��������
 ���� ��� %�	�����
 3
��������
-14� 1./� "� ��� �
 �%" �� ����� � �������� 5������� ���6��� �
 �
����
��
� ����
��� ��� �
������� �
	 � ��	
���� �� ����� �� ������� �� ����� � ����� �		����
����� ��
��� � 73" ��� &8 �� 08 �
������
 �
	 ���
 �
 ��� �������� �� 	�����
 �� �		�
 
������
 �
	 ��
� ����� ��������� ,����
,�� �� ���

������� �
	 �� �� �
������
������
 �
 %����
� )��� ��� 
����� �
�����	 �� 	��� 
�	 � ������������ ��	�� ��
��������

��� ����	 ��
����� �� ������� �
	 ������ �������� 9���
����	 �(������ �� �������
������
 ��� ���
��� ������� ������ ����	�
 �� ���� 7�
������� � ������� ������ ��
��������
 ���� ��

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


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

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

*� 	�:
� ���� ������ �
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M = {m | m ∈ N+}
�	� �	���� ���� ��	 �� �����	� �� ������ ���� �� �	 ������ �	 ����� A �� �	 ������

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

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

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

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

 �� A ⊆ M �� ��� ��� �� �����	 A �	� ��� I ⊆ M �� ��� ��� �� 
���	 I� ��
�����
���� ���� � ��������	 �� M ! A ∪ I = M �	� A ∩ I = ∅� �������� ����� ������

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

� 
��
	� ����� ������	 ��	 �� ������� �� ������ �
����
�� L �� � ��� �� 	��
���

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

L = {l | l ∈ N}
#��� ������ �� ������ �� � �
����
�� ��� �
	����	 �� ���	�� �� λ : M → L �	�

λ(m) = l� $�� �	�����	
 ��� �����	� �� ������	 ����� ���
����	
� �� �� 	�������� ��

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

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

��� ��� ���
���"����	 �	 ��� %����&%���

%����&%�� �������� ���� � '( �	� )( #
������	 %���� 
���� #��� �
����
� l �� �
������ ���� ��	����� �� ������ �� ��� �� ����� ������	���� �� ������!

l =

⎧⎨
⎩

(x, y) ∈ Z ��� R
2

(x, y, z) ∈ Z ��� R
3

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

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


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

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

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

�	 � �
����
� , ��� ����� �� �
����
� ���	
�� ���� ���� �� ���
����� $�� 
���	� ���

����� ��	 �� ������ ���

�� �� 
	���

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

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

����� ��	 �� ���	
�� �
� �� ��� 
���	 ���
����	 �	� ��
������� ���������� ��� ST
�� ��� ������ �� ��� ��� �������

ST = STL × STI × STA

STL, STI , STA ��� ��� ��� �� �
����
�	� 
���	� �	� �����	� ����� ������	� ���

��� ��

������	
� �� � ���
��� ��� ������	
 �� ��� ����� ��	���� �� ������	 L, I, A ∈ M
�	� ����� ������ ST �

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

�� ��� �� ���
���� ���� �	 ��� %����&%��� ���������� �� ���*��� ��� �����

�
�	������ �� � ����� ��� ��� %����&%���
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���
���� ���
���	� �	� ���
������ ������� �� ��� �	
	� ������

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

R 
� � ��� 	� �	
���� ����� r̂ �� ��� �����
� �	
��� ��� r ∈ R �� � ���
��� �
�
���

�� � ���
���

R = {r | r ∈ N0, r ≤ r̂}
� ������ �� �	����	��� 	� � ��	��
�� �� ���������� ������� �	�
���� ���� ��	��

�
��� �� ������ �	��� W � ����� �� � ��� 	� ��� ������� 	� ��	��
�� ��� �������

��� �	��	���� �	��� �	� �	��� W �� ������ ��� W r ��� ��� 	� ������� ��� ��	��
���

�� ���� r ∈ R  	�����

W r = Lr ∪Mr

!	������ ����� ���� ������ ��� ��� 	�� ����� st ��� ������� ����� ��� ���
����	�

�
��� �� ����� � ��� ��� ������ ��������� �	��� SW � "� �� ��� ������� 	� ���

�	��� ���� ��� ��� ST �

SW = (W,ST )

��� �����������	��� SW �	������ 	� W � ����� ��� ��� ��	��
���� ������ ����


����� 	� ������ ��� ��� ��� ������ 	� ��� ������� ST �

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

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

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

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

�	
��� ����� ST r� ������	��� �����
�� SOL �� � ��������	� ����� �
����	� ���� �������

��� ����� 	� ������� ST r �	 � ��� ����� ST r+1 ����� ���� �	
���

SOL(ST r) → ST r+1

"� �
�� 
� �����	��� ���� ST r �� � �

��� 	� ST � ����� ST r ⊂ ST � #������������

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

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

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

r = 0�
SCE = {(W 0, ST 0) | ST 0 ∈ ST,W 0 ∈ W}

������	����&� ��� �������	 SCE �� �'
�� �	 ��������� �	��� �� �	
�� (��	 SW 0�

SCE = SW 0

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

������ �
�� ����� � ���� ������ ���� ������ ����� �� ��
���� )����� ����� FST � ���

FST �� �������� ���� �	��� ������	��� ��� ���
����	� ���������� �
������
��& ����

����� ST r ��� ������� )��� ��� ��� �����
�� �	� ��� ����� ���$ �� ������ !	������

���� ��� ���
����	� �	
�� ���� r �� �'
������� �	 ��� �����
� �	
�� ����� r̂� ���

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

)�����&� ��� ��������� �� � ����������� ������� �	�������� 	� ��� �	��	���� �
�����

(SW,SCE, SOL, r̂, FST )

)����� ��� �������	��� SW ��� ��� ������� ��� ��� ��	��
���� ��� ����� ������

ST � #���� ��� �	����
� SCE ��������� ��� �������� �	����	� 	� ��� ��� ������� ��
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potency
(a)

weight
(b)

score
(c)

move
(d)

0.55

0.68

1.0

0.0

1.0

* =

1.36

1.65
0.65

0.682.0

3.0

2.0

4

9 14

0.55

10.0

4

9 14

0.55
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10.0

4

9
13

0.51

4

9 13

0.51

1.0
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(a)

weight
(b)
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(c)

take
(d)

spread
(e)

2.01.0

1.0

0.0
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            Ahmad Reza Cheraghi 
 
            27.11.1981, Tehran/Iran 
       
            German 
   

  
  
 
 

Work Experiences 
 
04.2014 – Present PhD Student & Research Assistant at University of 

Duesseldorf (Heinrich Heine University) 
 Natural Inspired Algorithms for Robot Swarms 
 
06.2019 – Present Co-Founder and CEO at HireQu 
 A platform for remote Software Developer 
 
08.2013 – 12.2020 Owner and Manager of LakeSideFlat   
 Sales and Marketing, Cost-Controlling, 
 Booking/Guest-Manager and -Support  
 
03.2013 – 10.2013 Abelanalytics, Berlin 

Co-Founder & Prototyp-Developer of a “Wifi-Ping 
Capturing System based on Raspberry Pi” for analyzing 
Customers Behaviour in Retailstores 

  
05.2007 – 06.2012 SMS-SIEMAG AG, Duesseldorf 

International Commissioning Engineer for the Automation 
Systems of Steel-Plants (Continues Casters) 

 
Assignment Abroad as a Commissioning Engineer from SMS-Siemag: 
 
01.2012 – 06.2012 TATA-Steel Ltd., Jamshedpur/India 
 
04.2010 – 09.2011  Mobarakeh Steel Co., Mobarakehl/Iran 
 
11.2009 – 02.2010  Bhushan Steel Ltd., Angul/India 
 
09.2009 – 10.2009  Thyssen AG, Bochum/Germany 
 
01.2009 – 06.2009  JSW Steel Ltd., Belary/India 
 
09.2008 – 11.2008  AmurMetal, Komsomolsk na Amur/Russia 
 
03.2008 – 06.2008  Bhushan Steel Ltd., Jharsuguda/India 
 
09.2007 – 11.2007  Severstal Ltd., Columbus-Mississippi/USA 



 
07.2007 – 07.2007  ArcelorMittal, Krakau/Polen   
 

Publications 
 
 
2021: 
 

In Proceedings of the Springer 2021 Intelligent Systems Conference (IntelliSys). Volume 3.: 
 

- Past, Present, and Future of Swarm Robotics 
 
2020: 
 
      In Proceedings of IEEE 5th Asia-Pacific Conference on Intelligent Robot Systems 

(ACIRS)).: 
 

- A Leader Based Coating Algorithm for Simple and Cave Shaped Objects with Robot 
Swarms. 

 
- Opportunistic Network Behavior in a Swarm: Passing Messages to Destination 

 
- Robot Swarm Flocking on a 2D Triangular Graph 

 
- General coating of arbitrary objects using robot swarms 

 
- Phototactic movement of battery-powered and self-charging robot swarms 

 
- Universal 2-dimensional terrain marking for autonomous robot swarms 

 
 

In Proceedings of the 3rd International Conference of Intelligent Robotic 
and Control Engineering (IRCE): 

 
- Prevention of Ant Mills in Pheromone-Based Search Algorithm for Robot Swarms 

 
- Swarm-sim: A 2d & 3d simulation core for swarm agents 

 
2016: 
 

In Proceedings of the 2016 25th International Conference on Computer Communication and 
Networks (ICCCN): 
 
- The State of Simulation Tools for P2P Networks on Mobile Ad-Hoc and Opportunistic Networks 

 
Academical Background 

 
 

 
08.2015 – 08.2017    Duesseldorf Business School  
      Master of Business Administration 
 
04.2006 – 02.2007    University Dortmund  
      Doctoral researcher 
 
10.2001 – 10.2005     University of Applied Sciences Niederrhein   
      Dipl. Ing.(FH) Computer Engineering 
 
 



Abroad University 
 
09.2003 – 01.2004   Dundalk Institute of Technology, Dundalk/Ireland 
  Web development, Project management and Data 

networking 
 
 

School Background 
  
03.2001 – 07.2001    College Niederrhein, Krefeld/Germany 
      Certificate of access to German University 
 
09.1996 – 07.2000    Tehran International School, Tehran/Iran 
      International Diploma  
 
08.1992 – 07.1996    Benzenberg Realschule, Duesseldorf/Germany 
 
08.1988 – 07.1992    Elementary School, Duesseldorf/Germany 
 

Further Education 
 
 
10.2012 – 02.2013                        Heinrich Heine University, Duesseldorf  
        iOS-Programming & Unified Messaging  

 
Volunteering 

 
03.2016 – Now     Chairman of the Board 
      Düsseldorf Business School Alumni e.V. 
 
05.2015 – 05-2019    Doctoral Representative 

     i-GRAD, Heinrich Heine University 
 

Skills & Languages 
 
Programing languages:    Python, C, C++, Objective C & Assembler  
    PHP, Javascript, Bash & Perl 
Database:     Oracle, PostgreSQL & MySQL 
APIs/Frameworks:     OpenGL, React, React Natice, NodeJS 
IDEs:      MS Visual Studio, Eclipse, PyCharm 
Markup Languages:     HTML, CSS, JSON & XML 
OS:    MS Windows, Linux & Apple OS X 
Office-Products:     MS Office & Open Office 
Networking:     CCNA 1 & 2 
Languages:     German, English & Farsi 
 

Hobbies & Sports 
 
Hobbies :    Cooking, travelling, singing, playing guitar, reading, 

researching, and philosophizing 
 
Sports :    Dancing (Salsa & Bachata) , ice skating, 

rollerblading,  jogging, body building, and 
meditating 

 
 
Ahmad Reza Cheraghi, May the 4th 2022 


