
https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tpmr20
https://www.tandfonline.com/loi/tpmr20
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/21693277.2022.2153184
https://doi.org/10.1080/21693277.2022.2153184
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tpmr20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tpmr20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/21693277.2022.2153184
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/21693277.2022.2153184
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/21693277.2022.2153184&domain=pdf&date_stamp=2022-12-06
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/21693277.2022.2153184&domain=pdf&date_stamp=2022-12-06


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

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

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

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

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

� ��
��
�� 
�� ���� #��������
���� ������� �������
���
��
����
��� $�
��
�� %�&� ’#���� %�&(�� "����� ����!������� ����

����
������������
����
��� �

��� �����)����������������
����
������� ������� ������
���� *�� ���

�

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

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

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

�����
�� 
�� ��"� ���������

���� ��������� �����
�
������ ���� �

������ �

� �������������
����
����
�
����

������	
������


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

�	
�����

���������	
�	����	
�
$�%����$�&���	�%������	
�
�����������
	&��������	�
������	&�����’����$&�
�	%�������	�����$&�����
	�
�����	�$�&���
���$� �(����

�� ������	
����

����� �������	
���	�
��� ������� ���
��� ��������
�
��� ������� ���� 
�����	���� 
��
��������������
�������������������������
����
��
��������	
���	�
��������������
������
�
���
��� �� ���
��� �
� ������ � ���
�
���� �!����� "��������
����� �#$#�%� &����� ���
�
����
��	������
�������
�����
�����’��(���
��)��*����+,���
*��%�&�����
�
��������������������
-���� 
����
�����
��)+�������������
�
����
� �� �������� �����
� 
	���
����� ��.	
��������
�������
��������������
��������	
���	�
����������%�%�%�����
�����
�������������������
��
�������
�������������
����
����	
���	�
����������/��0������������%�������%�&�
��������
��������� ���� ����� ��%�� ��
��� ����������� ������)��	�� ������ �
� ��’������� ���� ����

���������
��� �
� ���
�
��)�����
�� ���
��� ���� �����)1����� �������� 2��
����
���
��1�23�������4��"�5
��������63�7����������%�������%

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

��,��
-�,��.�/"���"
-����0�����"�
1�����
 !  ��2,3)�4!���,)�4��56#7585�
(����9::���)��
:4!)4!8!: 465; <<) !  ) 4�;48#

=� !  �-(��"��(��>�?)����$��(������ �	%������@�3�������� �����	
����-��$���.����	����0����)��
-(��� ����	�,��	�"�����������$���������������	�����(���������%��(��
��������
����	��"���������	�3���	���>(���9::�������������	�)��
:�
$���	���:��:#)!:?��+(��(����������	���������������������������	���	�������������	� �	��	��������������������(�����
�	�$�+��A� ���������$��
�����)

http://orcid.org/0000-0002-2891-8011
http://orcid.org/0000-0002-0198-8351
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/21693277.2022.2153184&domain=pdf&date_stamp=2022-12-08




*
����
���� ����� ���+��� �D���
*�� �����+����
��� ������ ���� ������������� ������� ���� ���
���
������� �

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

����������
��� 
�
����
�
������
������������ �������E
����(��F2>2�G���1�2�������	
�����������������
�
����
�
�����������������
����
����*
�	��
4��
���������������������������
�������
�������
����
�����

�	���������������
��	������������� ��������
��5
�	������E
�����F2>2�G��������%

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

�����#%��� ���� �����
�����
��� 
��� ��
�� ���������� ����������� �����*������
����������� 
���
���	
���	�
�������������
��%�9����*����
��������������%������	�
���������
����
’������
���������������������%��
�������	��
)���������
����������%�&�
�������� ��������������
+���� �����
��� ���	�
���� 
�������#%�� �����
������
��� �������	
���	�
��� ����������
���
��*�������+������&������C���	��
�����������&C�������������%

&����������
���������	��������	
���	�
��������������	�
������������
���
������� ������
�
���+���������
������	�
���
�������#%���1�������##��%�5���� �������������������*�����
�����
��������
������������5
�	������
���	������
�
�����������������	���
����������� ���
�����
���)��*������
������
�
�������������������
�������	�
���%�&�������������
����������#%��
��
�������	��	����
��������
����
������������ �������������
���
����
�
������
�����������
�
���
�������� ����� ��.	
���� ���� ���������� �
� �� C���
���� ���	�
��� �C��� ��� ���
�*�� �� �������
5	���
����� 7�.	
������� �57�%� 2���� ������� C���
���� ���	�
��� ����� ����� ���� ����� �� 
���
������
�
��� ���� �� �� ������ ��*��� �
� 5	���
����� 7�.	
�������%� &��� ���
��� ��������
� �������� +�� ���� ����� #%�� ����
���� �
� ���
��
��� ���	�
���� +����� ��� ������)��*���
57�(�%� 1��
��
��� �
��� 57�%�%6� H����� 0	������� 2 ������� 8���� &
��(� ��
�� +������ �
�
����� #%�� ������ ���� ��������
��� 57)C�� �
������
���� ���	��	��� �
� 5	���
�����
7�.	
���������57���@�C���
�������	�
�����C����
�����
������
�
������
���������	�������
’*��������������
������
������	
���	�
���������
����!����"����������������%

&��
��	�����������+���’���
���
���
������
�������
������������&C��
��������
�������	����
�
���������
��������
����������
���������������
���������������������
��+����������������
�
����1�������##��%�B��� �������
��������������� �������������
���������
����
�
����

��������	����������%��������(��	�� �	����������	��� $����	
����/����4!)!)

%:: ������	1	9064�8��6<�



�������
	�/����5) 9� $�����$������	�(�����
	�������	)

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %:=



����� ��������������
����
��������
�������������������������A������ ������� ��*������	�
���
�C�%�%�%6%�%�%���
��
��	��������
��5
�	����%�&���57���������
��������������+� �������C������
�������+� ��%�&�������� ��
���C�%�%�%6%�%�%����.	
�������
����)��*������	�
������57�%�%6%�%��
C���� ���	
���	�
��� ������� ��� ����� �
��%� &��� �
����)��*��� ���
��� ���	�
��� 
�� ����� ����
�����������������
�������������������
����C��%�%6%�%��%

C��%�%6%�����	
���	�
�������������
�����������������������
���
�������������C�������
�������57�%�%6%�%�%����	
���	�
�������������
�����������������������
���C��%�%6%��
������
���	����
��������
������
�
���������
�*��57�%�%6%��7��	����������������%���*
���	������
�
��������� C��%�%6����
��� 
��������)&
��� ���	��
��� 
�� ���� ������� ����
���� ���	�
��� �
�
57�%�%6%��7��	����������������%�C��%�%6� 
�����
����� ������
�*��57�%�%6������ �	�������
� �������������
�����
���
�������
�����)��*���57��������
*����������������	��
���+�������
�
��������%

&����+�*�������
��
����
�5
�	����������������	�����+�����)	��*
����
��������
������

��	��������������	���������������������������������)��*���C��%�����
���	������
��������
��������*�����
����������#%�����
�������������*����������
����)��*������
��������
����
���
����� 
�;	����� ���� ������ ��*���� �
� ��������
�
��%� !���*���� ���� 	������
��� ���
�
��)�
���
������������������
�����	���� 
����������	����
�������#%�����������
�������������
+�����	���%�&����*�
��+���C����������
*�����������������
���
��������
���������
’��C��
��
��
��
��
����������
����(������%�&���+���’���
������������%��
�������
�����*
��������+	���
������
������	����
������
������
�
���%�9�����
�
���������������%��
�
�����
�������)�
��������’�������������
����
������������������
�
�
�����
����������+�����������
��������
����	�
����� ���� ��	����� �
� 
�
�����
��� ����� ���� ���
����� ����
����� ����� �����
���
��C���
�������	�
��%

&��� ���)����� ���������� ��� ���� ������ ������ ���+���� ���� ���
����� ��� � ������ ����
��������
*������
�������	�
�����������������
������+�
�����������
������������ ����*����
�
��������
�
��%��������%��
���	�����������������
�
�
�����
������� ������������
���
��
���
�����
�����C����������
*�%�&�
���������
�
�
�����
���
����������������
�
������������� ������
�������
*���C����������
*��
��������%

����� ��%�� � �����������#%�� �*�������� +�� � �����
��� �� �

������� ���
��� ��������

���� �������
��� ���� ����	��� �������� ���
��� ��� �	���
��+
�
��%� ����� ��%�� ���� ����
����+
�
������
�������������.	
��������
���9��	�����:%���8���������%�������%

 � !������	�����"��#

B��� ���
����
������9�����	��
�������
��������������
�	�����������
��������������
��	�����
�������������������������*����������
��������%��������
�����
��5
�	����%�&������������
���� ���������� 
�� ����� ����
�� 
�� ��
�� ����
��� �
� ���� �����%� 0������
*�� ������� ���
���
��’��������
����������B 
����
�����
��

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

&�
��’������������
��������%�������
+�������
���	���
����
�����0������
*������������
���
�������������������’��������������
���*���
�����
����������B 
����
�����
����B������
���������
���������	����
���������
���
����
�����B�������������������
��
�����+��
�������
&������C���	��
�����������&C���
����������
����
����	
���	�
����������%�&��������
����+����*��
������������’����+��	����
����*���$��
��	��������������������������	�
���

%:> ������	1	9064�8��6<�







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

�����������0������������%������3��	����##��� 
����
����������
���C�����������C�AC���
����
���	�
������������������’�
�
����
������� ����*���5	���
�����7�.	
���������57��%�&���������
�
��+�������������
�
��������’������
��
����������)+���������	���������
����
���@������������
�
��C��������
�
������������+�
�������+�	������
��������� ����*����
���.	
�����������+���"�
�������##I�%

���� �������
���	����	��
�����

&�����
�����������
��	�����������*������
��������������	������������*����������
����
���
��������%�<*��������������
��������������������������
����
����
���������������������������
�������������
������
����
�
�
4��
����’��)���
����
�
�����
�������	�������������+
�
����
��������+��������
��������
����
����

�������
�
�����
������������+������	����
�����
�����
��	���� �
� ��	��� �
��� �����)1����� �������� 2��
����
��� ��1�23� ���*�������� �����%�
&����� ��
������ ����� ������� ��*�� ������� �� ����������
*�� �
�
���� &������ ��
���� "�
�
���� �����K���
��
���������
����
����������	�������H�������(��
��	�����������
��+�
���
��������	��
�������������������
�
�����������
�����������%

��$� ����������	��
����	�
������

&��� 
�	���� ������� � �������� ���� ������� 
�� ���� ���	
���	�
��� ����
�� �
��� �������� ���
���	
���	�
����������������������
������
��%�9������������
��������*��	�
����
� ���������

����
�������������
��������O���������	����+
������	
���	�
�����
�����������*��	�
���
������
����	��� �
� �
������� ���	
���	�
��%� &��� &������ C���	��
��� ������� �&C��� �����
�����
���
���������	����O	��)
�)&
����O9&��H�	��(��������
�������	��
������������������
������
�	���
�
��� 
��� ���� H8���(� ���	
���	�
��� ��*������ �1������ �##��%� 9������
��� �	�����
��� ����
���	���� ��+����������� 
������	��������+������
��� �
��
’������� 
������
��� ����*��	�������
*����
��� �
� 
�
�����
��� ����� ;���� ����	������	
���	�
��� ���� �������
��� �������%� &�����
���������*����������������
���9��	�����:%�3������� ����*����
����	
���	�
���
�������
��������
��
���+����+���������
�
�
�����
������������
�����������
����	������
��
������P��������������%��
�����%

9��	�����:%�����,����� 
�
�� ������
*��� ��������
����+	�
��������	���������
�	���������������
�
���������������)��
*���
��	���P���������%�����#�%�B�����
��������D����������I����������
�
9��	�����:%��9���������
�&�
�������	
���	�
������,������	�����3�������
�������������
�����
��
���� �	������ ����� ���� �	�� ��� ����� ���+���� ��’�
�
���� �
��
��� ��
�
���� ������ ��������
���
����	�������������
���������’����
�����
���
+��������
�
�	��������
���������������������D����
���$�%�>��
����������*������
���������������
���
�
�	�������������������������
�����������
����
%�
9��	����� :%�� 
�� �� ����������� �����
�� ��������� ��� ���������
4��� +�� ���� 1������0���	��
���
F��	�� +�� �
��� ����������� ������� ����� �����
��� 9��	����� :%�=� 1
�� ����� ���� ������
����
B	������	�� ��+����� �
�	���
���� !��
4������ ���� *���
���� ������� 
�������
���� 9��	���
���
9�������� �
� &�
����� 0�+�����	�
���� 0��	�� ����	�
���� B��
�
*�� ���	
���	�
���� ����
B	�������� ����
��� �1������ 0���	��
��� F��	��� ���J�%� &����� ����������� ������� ��� ����
��������������������
����������
����������
����
����
��������%

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %=,



$� ����"����������������
�

&��� �	������ �
� ���� ����� ��%�� ��������� 
�� ��� �������� ���� ����� ��� ��*����� �� �����
����������
*�����
����������������
��
�
�����������
�
�������
����
�9��	�����:%�����	
��
�	�
��������������
�������	�
����������
��������
����
���
����*�����������
������2��

������%�
����
’�����
*������
�������������������������
+���+����%

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

1����� ��� � ���
����� 
�� 
��	���
��� ��������� ���,����� ���� �������)��*��� �2� ��	������ ����
��������� 
����
’����
��
’�������+
�	
�
��� 
�� ���������#%�����
����������%�&�������+

�	
�
��������+��
�*������+���
�
�
���
�������
�������D���
*�����
����
���������+��)����
����
�������%� 1�� 
���������
��� �������� 
���*��
���� ���� 
�
�����
��� ������
��� ������	����

���� ������ ���
����
��� ����	�
�
���� ��
�� ��������� ������ ��� �
��
’����� 
����*������ 
��
���
����
����D���
*�����������M�
�����
��
	�	����������������������������,����%

B 
����
�����
����
�����	�����	����##����������������������
������������*�
�����������
	����
�B 
����
�����
��������������������������
��������������	�����
�����
�����
���
��+
�	
�
���
�������#%�=

�����
	� ����
� �	�������=� B�� �
�����	��� ���� �����
��� �������
���� ���� ����� � �
�
��5	���
�����7�.	
����������+�����������E��+)>�	������������������
��������
�
������
��� �
 � +���� �	��� ������� 
	���
���� ���� ����	���� �
� ���
�������� �5	���
�����
7�.	
������������	�����	���������57�	�+�����%�&�����,��
����
�����$��57(��
�������
#%�����������	���� �
� ���
��������� � �����
��� H��������(� �� ������� 
	���
������� ��� +��
���
�������+	���
���	���������� ����
��� ���� 
	���
��� ����������57������
’��%�&����
����
�������+��������B��� �
+
���
�
����������
��
��
���
���+�����������������*�����
D������
�������� �
� ��.	
�������� ��	��	����	� "� ������	�� ����3� P	���� ��� ��%�� ���J3� 7�	��� "�
E
������� �����%� &��� ������
�� �
� ��	�����(� ����� �������
��� ��	���� ���,������ 	����
�����
���B�����	����������������
���������������J�@J�Q�57)57�����
�� 
�����
�����
���
���,�������
�������������
�����
��������’���57�%

�������������
��	�������=����
���C��������������+������������	����
��B���������������
�
�����.	���
���
*������	�����
����
���������
��������
������	�
��������������
������	�
���

����
%� &��� ���������� �
� ����

�
��� ���� ��������� �
� �����
����
��� 
����������
���� ������
+��������C����������.	���
���
*��57�������
+	��������C���
��������

�
�������C���
����
���	�
����������������������57����������������������������	���+�������������
4����������
���
�*�������
����C������
+	��������������
�
���
����
�����57%

�����
	��������������
��	�������=�1���	��������
��
���
���+������������+��������
���
���	�
��� �������� ��� �� ������ ��’�
�
��� �
� ���� ������� �
� 9�������� ��<9�� ���� �����
�����
�������+�	���������.	
�������������
������
����������
��������
�����������
�����
�����
��+������ ���	�
��� ����������� ���� ��������%� ����
��� ���	�
��)��	����� 57�� ������� ����
���	�
����������������
��+�����
���	���
�����
��������
*
�������
���*��
����1�����������%

8
��� ���� ���+���� �
�������
���� ���������� �����)	�� 
�� ����
���� ����	����� ���� ���
��	��
��� �D���� �
� ��+
�	
��� 
�� ���+���� ������ ����	���� �57)57���� ���	�
��� ������
����	������C)C�����������+���)���	�
���+�	��������+
�	
��������	������������������
����� ��’�
��� ���� 	�
��� ���� B�� ������ �	��� ��� ��	��
��� ���� ����� ����������� 
��
���,	���
��� �
��� ����
�
����� �2� ������ �	��� ��� 
	���
����� ��������
�
���� 
	���
�����
�����
�������
�������A+	�����������������
��A;��)������9>0<�2�����J�%

%=& ������	1	9064�8��6<�



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

&���H�
�
����&�����(�
���������
*�������������
���2�����	�
��������
�����	����7�	���"�
E
������� �����%� 9�� 
������ 
���	���� 
�� ���� �	������ ���������
� ���� 9>0<�2��2�!���+����
E:%�� �9>0<�2�� ���J�%� !���*���� ���� 9>0<�2� �2� E
�
��� ��6J� ���	����� 	���� �
�
����
����������*����
����+	���
���	������ ��
�
����’�
�
����9>0<�2�������%

>������ ���� ������� ������
��� ����	����� �
���	�
��� ����8� �%I� ���� ������ ���������
����8� �%��� ���� �	�����
����1�2� ������ ����� ��� � ��
�
�����
�
���0����� ��� �	�����
���
��������
������
�
��)
�
���
���
�
�����
����	��������
���
�����������
*�����������
��������
���
���������������
*��*����
���
��������
�����������
�������3�<+,���������������F��	���
���#�%� 5	����������� �
��	��
���� �
� �����
�
���� &������ ������ ��
����� ������
�� ��� ����
����
�
�����������������’����������+��������������.	
���������	�������������������
+������
���	�
��������
�����������
��������
����	����������������������&!9>P9>F�����
�
����������
�����
�����������’�������+����
���������
��������	�
��%

B����*��� ���
�
���� ���� ���� ��
�
���
��� ��
��� 
��� �� �)��*��� ����
���� ����
����	��� ���
���������.	
��������������
��������
����
�����
���A������	�
�
�����������
*�����.	
�������%�
&�
�� ������������	��� ��������
�
���� ���� ������
����� 
�������
*��������
��� 
��� ���� ���
���
���
����
����������%�9�����
�
�������
�
����&�������� �����������������	��������
�������
����
����
���������������.	
����� ��
�
��������+
�
����������
����H�������
�
������
�������
�����
+�����������57�����C�(��������	����	M�
�����������������+������������
�
����&�����%

%� &�����
��’��
���

&������������������������
������
�
�	��������=�C�������@�C�����*�����������������C�����
��@�B���*��	��
����������	������C�����6�@�2 ���������������������9��	�����:%�������
C����� :� @� 0���
�	�� �����
��%� ?�
��� ���� F2>2�G�� ��
������� �����
���� *
���� �����
����������� ���� ���� F2>2�G�� 2 ���� 0��������� ���� 	���� ��� 
����

�� ������ �*��������

�����
�����
���������
���
���������F2>2�G��2 ����0���������������%�&���2��������
5	���
����� 5����1������
������ �2551������� 	���� ��� ���’��� ����� ���� ���� �
� �
+�
���

	���
�����57����������������������������
�������
����������57�������������
�������������
���� �
+�
����+��������+������������;�������
����;��������������
�����9>0<�2�����J�%�
0�������;����
������������	�����������������������.	���
����
��������
	���
���������

���);��� �
������� ����� 	���� ��� ���������� ���� 
����������� �
� �������� �������� ����

�
�����
���+�������
	���
���%

&���*
����� ���������
�������F2>2�G����
���������+�������������+
�
����
��������
���
���
�
���%� &��� ������+
�
��� ���� ����	�
���
��� �
� ���� ���
��� ���
�
���� ���*
���� ����

�	����
������� ������ �������
��� ���
�� ��������������
4��� �����
�
���� ��������
���9��	�����
:%�%� >��� *
���� �
� ���� �
�
���� ������� ����� ����������� 
��� ����� ������ �
� ���� ��������
���
����
��� �

������� ��� 
����*�� *
�	��
4��
��� �
� ���
*��
��� ������+
�
��� �������� 
����
��.	
�������� ��� ���
�
���� ��� ���	�
���� ���� ����� ��� ���
*��� ��.	
�������� ���� ������ ����
�� ����*����
����
���%�&�������������������
�����������
+����������������������
������
�%

&��� ’"���
�
(
��������
����
�������"

�������� 
��	��� 	���*����� 
�� ���� �2� ��	����� ���� 
��	���
��� ����������� ���,����������

������������ 
���� �� ���������C5����������2��
����
��� 
�
�����
��������� ���������

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %=?



�������������	����
��E
����(��F2>2�G���1�2���
�������E
�����������%�&��������#%��
����
��������
����F2>2�G���������������������
�
�����
���������������
����������
��������������%�&��������#%�����
�����������
�
��� �57)C���
������������������
�	����	�
�������!
���������
����������*��
’������������������
����������
�
���%

&��� ’"���
�
(
���
�����
����
��)
�������

&��������������’��������� ����������
����*��
�����*�����������
�
��������	��+
�
��%�
&�� 
����*�� ��*������� 57)57�� ��
��� ����� � �������� 
�����	��
���� ������ ��	����� ����
+�������
������������������%�&��
����*������
�
�������������#%��57��������������
����
������	���
	���
�����������	�����
����
����������������������57�(�%�&��
����*��
	��+
�
�������	
���	�
�������������
������
�
�������������������*�������+��
����

�
���
�������
�
�����������
���������	�
���
��������57%

&��� ’"���
�
(
� ����
����
��
�������
 *�������
$�+

7�������������+����
�������
�
�
������
�������5����?�
*���
����
�1�4��)1��4����
��9��������
�������*��������
� ���
��9��	�����:%�������������������
�
�
��������
� 9��	�����:%��������
���� ��.	
�������� ����� ���� +���� ��*������� 
��� �����)���
	�� 2������
��� �7�	��� "�
E
������������%�>���*
����
��������������������*
�	��
4��7�.	
������������
�
���������
���	�
����������������������������
����)������������+
�
����������%

&�$� ’"���
$
(
����	���
 �����	��

����� ��%�� � ����
��� �
�� ������ �
� ���� ������ �
� �� ���	
���	�
��� �������
��� +�
���
�����������������’�����������
�	���+������������������������
���������������
���D����
��������������
���� ���
������	�
�������������
��	����������������%

(� �������������	
�	��

�������%����’���� ������’�
�
����
�57�����57�%��������%�����
������� ����
	���
���
��������������������������
���������57��*���	���������������57��	���+�����
��������������
����57�%�&���57������
’��������
����
����
������������%�%������� 
�
4���������
�
�
4���
��������������+�������������*��	��������	���+�����
�*���+����������
�������	�
����������
+�� �������
����� ��� ���
�
�� ����57%� 9�� ���� ������
� ��+
�������� ����������� ����57������+��
������������ 
�
4��+�
����
��
������	�������������������������*��	��%

9������� �
� �����
��� ���� ��
�
���� 57� ��’�
�
���� 
�� ����� #%��� �� ���� ������ �
�

�
�����
������� ������ ��� ����

�� ���� 
	���
��� ������	��� +�� ���
������ 
�����������
�
���������
	���
���
������	�����57��%�&����������
������
�����
��������������	�����

���� ���� �	�����(� ������
�� �
� ����� #%�� ���
���� ���� 57A57�� �
��
���
��%� 9�� ����
������
���� ���������� #%�� ���� ��
���
��� ���	�������
��� 57�(�� +	�� ����� ������� ���
57�%�5��� ��
�� ������ ����57������� ��)�����
’������57�(�%�57�����
����
��� ���� 
	���
���
��������������������������
����������������
������
�������57�(�����������*��
������
+�� ������	��
��� �� 
	���
����������� ���
��
��� ���� 57��� �������� ;���� ���� 
����;��%

%=@ ������	1	9064�8��6<�









���
����������	���
�����
D�����������
��� �)��*���57��������
D�����������
*�������
+	�
����
�
�	���57��������
����)��*������������%

&���	����
��	��
����*
�	��
4��
�����
���.	
��������
�
�����
����������
������
������
����� 
��	���� ������
���� �������������
��� 
������� �������� �� �����������	��� 
���� �����
���������������	�
�����*�������%������������������������*
�	��
4���
������������������
	���*������������*������������������������
�����
�����
��������
������
����*�����.	
��
������.	��
��%�&�����������������������������������*
���������’������������

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

��������	���B������	���>��’���?�(������(�)

�������
	�����C�+’��+	)

%=> ������	1	9064�8��6<�



9�� ���
�
���� ���2��������5	���
�����5����1������
������ �255�1�� 
�� �������� *
��
��
��� ����� ���� +�� 	���� ��� ���������� ���� �������� ;��� ��.	���
��� ���
�� ���� 
���� ;���
�����������������
�
�����
����
�������
����+����������������
���
���
	���
���%�2551�(�����
�.	
*����������8�B��
*
����
����������	����������������������������
��������
�������
���

	���
���� +�� ����

�
��� 
	���
����� 
�������������
��� ���� 
��	�A�	��	�� ;���� +�������

	���
���%�&���
����;���*
����
���
����*���������’�
�
����
������
	���
�������	���*����
�����	��	�����������������������������
	���
���������
��	�%�&�����������;������
��*
��
��
��� ���+���� ���� ���
����� ��� 	���������� ���� ��.	���
��� �
� 
	���
���� ��� 	���*��� ������

�����
�����
���������*��������
������������������
	���
����
���������
�������������%

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

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

���� ����2������
���������������
�
���1������������	��	��� ����� 
���	���� ����+	�
�����
���
�
�����������’�����
�������	�����
���+������	�������
������	
���	�
�������������
����	�����������	�����������	���������
������
�����	������������	�������
��
���
���+��
���	
���	���%

&��� �������
��� ���
�
���� �������
������	
���	�
��� 
��
�
�
��� ���� �������
��� �
� ���
�	�������
��
�
�
����������������	��������
����
�����’���������.	
��������
������������
’��
�������5
�	���I�%�&��������)��*������	
���	�
�������������
������
�
�����
���������������
��������+����
��������������
�������������%�%������
	���
�����*
����������������
�����������
���
��������
�����
����	
���	�
��������������	��
����
���������������������������
�����
��������
����
������������	���
��
��%

5	���
����� ���� ����
���� ���
��� ���
�
���� �
��� +������� 
��� ����� ������ �
���� ��� �����
���������������
��� 
����
�������
������
�
��������������A����	������*��+������� ������
���	
���	�
����	+�������%�C����)��*������
�
�����������
������������ 
���� ������� ����
�����
���5����0������������+����*
�
����������
��������������	+���������*��%

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

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %=%



&������	
���	�
�������������
������
�
��������	����������+
�
���������
�������)��)�
�������	
���	�
���������
���%�<�����
��������
�
�����
���+��������������
�������	���
�
 ����.	�����������
4������
�*���������*���������������������������������������*��
�����
�
�+�����������
�
����������
��	�����������	��
���;��%

&����������%���������������
��	�����������+	
��)�	���
�����H�
����(�������
�5
�	���I��
��
����	��������
���	����$���
�������:����
�
��������	����
�������*���������
����������%�
&�������
�
���66����
�
���������������������
����
��
����������������
������������
���%

�������%�����*
�����
D������ *
����
���� �+�	�����
������
�
���%�&������
�
�����������
*
����
�������	�
�����������
���������
����
�
����������	���+�������+���������
����%�&���
���
�
������������
�����C���	��
���5����������+�������
�����C���	��
���0��������������
��

��	��������+�������+�����
��5
�	���$%�2����+���������
�����
��������)������
�������
�
�
����
�
�������������
����������
�
����	�+����������������������
��
������
���
������.	���
������+��
���������� ���� ���� ��������
*�� ������%� &��� ���
�
��� �������� ����� 
�� 
��	�������� 
�� 5
�	��� $�
���	������&C�)�
����
���������	�������	
���	�
�������������
����1�����"�!	���������6�%

&����������%�����*
��������;� 
+
�
���������
������	
���	�
���������������������*���
�
���������
��������
����	�����%�%���������
����������������%�5���� ����������
�
�������������
��.	
���� ��� ��������� ���� ���
��� �
� �� ���	
���	�
��� ����� ���� ����	�
������ +�� ����
*
����
��� 
��5
�	���K%�>���� ����� ����������
�����;������
�
��� 
��� �� ����
’������� ��	���
��.	
��� ��*
�
�
��� �������*
�	�� ����	��
���;������
�
���%�&�
�� ���
�
����
��� ���+������
����� ������ ���
�
���� ����� ����� ����
��� ��� ���� ����	��
��� ���������� ���� �����
�����
��������
���A����
���� ����� ��*�� +���� ���
����� ��� ���� ����%� &��� ����� ���
��� ��������

���	�����	+)+���������������;�����������
�
�������+�������
������������
���������	

���	�
���������
��A��������
����������������%

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

&����������%�����	�
���������������+���������������
������
������������������1���������
���	��	����5
�	���#������������
�����������C���
����1������
�������5
�	������%�B��������

��������	��������	�������	9���	�%������	
������������
	)

%>- ������	1	9064�8��6<�



��������	��������	�������	9���$$�����
	)

��������	�/������$����	�������	�7������������A��+	����������)

���������	�/������$����	�������	�7��(�����$��$��A����
���)

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %>,



1������������	��	���
������������
�
����
������<9������
���	����+�������
��������������)�
���
�������H����������(�����������
��������<9%�1����� �������
�����������
��	�����������
C���	��
���0�����������������
���+�������
��������	�
����������%�9�����������������������
��
�����
�������������������������������������
�������+��
	�����������
’���������	+�������
�C0�%��C���	��
���������������������	����������C0�%I��	��
)
	���
���������������������
������������������������C0�%:%:��
������������+���%

&��� C���
���� 1����� �
������ ������ ���� ���� ����
���� 
����
����� +������� ����
����������� �
��� +�� 
����������%� &����� 
�������
���� 
��	������� ���� ���� C���	��
���
0������� ������� ����������� ����� 	�� �� ������� ��� ���
�*�� ���� ���������� �������
��.	
�������%

+� �����������������������

&�
�� ����
��� �����
+��� ������ 
��
����� ��
���� 
���� ��
�� ��������� ���� �� ��.	
��������
���
*��
��� � ������ ������
��� �����
�
���� ������%�&����
�
���� ��������
��� ������� ��� ��
��
��������*
�������

�������*
���������
����������
������*����������������
���������
�������
�
������	
���	�
���������������
��������
�	�����������������������������
�
�����
��%�&���
�
�
���� ������� ���+���� ���� 
����)�������
��� �
� ���
�
��� ���� �������� �
� 
�
�����
��� �����
��������*
�	����
�������%

.��� *��	�"�
���
��
�/
���	�	�����#	��
�������
��	���
����	�	��
��
�����	���

&�������
�������
����
������	�
������������+��
��+���
�����������
����
��������
�����
���	�
���� ��
��� 
�� ���� ������� �����
��� �
��� B 
����
�� ���
��� ��	��� �##��%� &���
������������
� ��������
�������
����
� �� ���	�
������� �����
*������������
� �����
�
��)�
���
��� �������� ��� +������ ��’��� ���� 	���������� ���� +���*
�	�� �
� ���	�
��� �������
�
*��� �+������ �� �	��� �����
��
����� ����� �
��� ���
*��� ������� 
	���
����
��%� 5
�	��� ���
��������������
�
���� ������� ������	�������������� ������ ��������
� �����������%����������
��� ����� ���� �� ������� 
	���
��� ��
������� C���	��
���� 
�� ����
4��� ��� ���� ���	��� �
�
�	��
�������
�
�����������
���
������������������
*�������� 
���	���*��
�	�� 
�������
���
����������%� 9
��
D������ ��������
*�������+���� ��������� 
�������
� ���������
�
����� ����
���	��
����������1������������	��	�������C���
����1������
���������	�����*��+����
*���� �
D�����%

.��� *��	�"�
���
��
�/
��������	
	�	��
��
�	�	���
 �"����
��-�	���
0%���’��0%�

���	��
�������

&�
��������������� ����������
�
��������������	������+���������	��
����
� ����57)�)C�)57��
���������
�����+��5
�	�����%�&�
������������	���������
������������
����
�
��������	�����
���
��������
�������	�
�������
����	���
�������
*�����*��	�������������������
���
����������
��%�
B� ����)��’���� �
�
���� ������� ���	��� ������� ���� ����� ���� �������
��� �
� ��.	
�������� ���
���	�
���������������+	��������������	������������	����������
*������������������
���%

%>& ������	1	9064�8��6<�



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

����
��

����������	��
��
�"�
���	�	���
���
’�
��������	��
�"����
��
������
 �����

B�����������
�
��������������	������������	�������*
�	��
4���������
������
�
�����������
������ ���������
����
*�����.	
�������%�5
�	�����������������	������� �������
�����57)�
�)C�)57��������+
�
����������
�������0����<�����
�����5�������
�
��%�B����	������������
����+�����
��������� 
	���
��������.	
������������ �
���� 
�� 
��������M�
���� �����������
�	��
���� ����)+������ ��.	
�������� ����������
������������ 
���� �
��������
�
��� ���+���"�
������ �##I�%� &��� ���
�
��� �������� +�������� ���� ������
����� ������
��� ��������� �
�
�������������+��� �����
�������������
���
�%

.�$� %�-�	�������
���	���	��
� �����

&��
��	�������������	��
������������
*������������
*������������
������	�
��������������
�
���
.	���
��%������ ���� ��������� ��� ���+��� ��������
*��� ��� +�� ��������� ���
���� ��.	
�������

���������	���
���$� �(����9���B������	��7��������	�7���$����	����(��������)

��������
	���
���$� �(����9���B������	������������	��D���$�)

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %>?





B����
����
���
����������������
��������%����*�������������*��
���
���������	������
�����������’��
���������
�����%�5
����������+
�
����������	����������������������
��+������
���

�
�����
���������
�������	�����
���	��%�&���
�
�����
���������
������������
*�����
������
������ ���� ��
��� 
�
�����
��� �	����� 
���� �	��
���� ��	����� ����� 	��� �� *��
���� �
� �2�
����������
��%� B����	��� ���� ������� 
�
�����
��� ������ 
�� ������� ����� ����� #%�� �+��
���
��������������������������� �����
����
��������*
����
������ �����+���*��
��� 
�� �����
����)���	��	���� 
�
�����
��� ������
������ ���	���� ���� ��+
�	
��� 
�� ���
����
��� �����
����	������������	�
���
���+����������+�����
������
�������%

9��
��
��������������������������+,���)��
������
�
�����
�������������������������
�
D������
�������
�������������
����
����������
�����
���������������
�
����
�������������
������ �����+��� �
����� �%�%�� ��
���� ���� �D����� *��	��� ���� ����	���
��� �
� ����� ����	���� ���
������ ���� ���
������ �����
+	�
��� �
� ���� ������ ��� 
�
�����
��� ��� ���,���� �	������
�������4��"�5
����������%����	��	���������������������	�������+�����)�
4�)’��)���%

���������������%�����*
������������+����������
�+�������������
����

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

��������&���B�A0�������
���
�
��)�����
�� ���
��� �������� ���	��� ����� ���� ���
��� �������� ���� +�� �������� ���
�����	��
*��������
���+�����
��������
����
��+�������57������C��%�>����*�����
�
����
�
������������������������������
�����	���
��%�&���C5������������+��������������������
���
�����������
��������	
���	�
���������������57)�)C�)57������������*������	�������
������ ���� �������
4��� 
���� �
D������ ��	����� ����� �������� �
D��
��� ���
����
���
����������
��%

&�
�������+������
��
���+��������	�������
��������	�����
�*��
’���
�������*��
���
���
�����������*��������

��������
��2���.	
�������%���������1�2���������������’��������
������
����������������	����
����������#%������������%�����
����������������2��

�������
��.	
�������%�&���C5���������	���������*���M�
������� ��	������
����������������
����
���� ���	��
��� 
��
����� �
���	�� ���� �+
�
��� ��� *
�	��
4�� ������ � �����
����
��� 
�� �����
*
����
���� �	����� 
������ ������� ��	�����
� 
�
�����
����
��� ����F2>2�G�� ������%�
!���*���� �� ����� ���� �
���*����� 
��� ���� *
����
���� ��� +�� ��*������� ����� ��.	
���
���
�
��������������
�������������+�������
������
������
������
��	���������	��������
���
������������������������
����
������������
�
������2��������8��
������%

�������%���������*
���������
�
���
�	����
���
����	
�
���9��	�����:%��
�*���������
�������,����%�9��
��������������	����������*��	��������	
���	�
�������������
������,�����
�����%� �	��� ������������ ���� ������
��� ��� ����
�	
��� ��� 
����*�� ���� ���
��� �������%�
5
������� ��.	
�����������
�
����������	�
��������������������*��	�+����������
��������
���

��������	�����������%�&����������������������������������
���������
��	
�
*�����	��	����
������+	���	���+������
�	�	������
����%�0������� ��� ������.	
����������������	���+��
��;������
��	�����������������
�
����������������������	�
����������������;����
���������
���
�
��%

��� 
’’���	�����������������������’��"�����

B����	��� ��
�� ��������� �D���� ���� ������������� ���� ������
��� *��	�� �
� ��� 
����������
��.	
������)���
�
��)���	�
��� �������� 
��� ���	
���	�
��� ������� ���
���� 
�� ���� �����

����
’��� �	����	�� ������	�
�
��� 
��� 
����*������ �
� ���� ����� ��%�� �������� ����
�����
����������������������%

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %>;



5
����������������������
����
’���	������*�����+
�	
���
������	����
�������������	��
��%�
B�������������������
���	��
��������
����
’����������.	
������
�
������D��������
��
��	
��%

�
�
��	���
� ���������� 
����
���������
���� ���	�
����������� ����������
���� �����
��
��
�������
�	��������������
�
����+�������57�(�%� 9����*������ 
������57��
����	�����
�
������	�������
��������
����������57�%�"��!��
������������������������	����
��� ���
�
*�� 
���);��� ����
��� ��� �� ���
���� ��� ����
���� >)�.	����� �
�����%� ������ 
���� ;���
+������� 
	���
���� 
���
��� ����� �� ���
��� ������� 
�� ���� ���� 
	���
��� 
�� ���
*������
���
�
�������*�����������
������D�������������
	���
���%

���������
*�������������
�
������������
*��������
�������������������
D������
	���
�����
��������
�
���� �������� ���� �	������ ��	�
��
����� 
��� ���
*
��� �� �)��*��� ��.	
��������

���������
�
���+��
����*��R

&�
���� ���� �1�2� ��
������ ����� ���
�� ��.	
���� ��� 
��������� ���� C5�� �������� �
�
���
�
���� ������� 
�������� �������������� �	���������������	������ ������D��
���%�!���
��������
�
�����
�����������.	
����
��������
�
��)�����
���
�
�����������+������
4���
��
��
�����R

5�	����� 
������������
�
�����9��	�����:%����.	
������������
�
������������	�
����
����
���������������������*���������*�����������
�����
�����
���+�����������*��
�	����	������
�
9��	�����:%����.	
������������
�
�����
����������%

��� -	�	���������
�

&���C5�������
������
������� ������������%�����
����*��
���*��	�A	��+
�
�������	���
+���� ������
�� �����+����
��� ���� 
��	���
��� ����������� ���,����%� C�����
��� ���������
���
���������
���
������������*��	���
����������
����������� ���
����������������
����
���
�

�������
���	�������
�����
���
����%

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

&�
������
��������
+��������������������������’�������������� ����
��������������%�=

��� 7�’��������������
���	��
�������������������������
����	��
�������+��*
�	��
4���
�����
�
�����%

��� 7�’�����	�
��
����� 
������
*
����� �)��*��� ��.	
�������� 
�������
�
�����������
�
*���������%

�6� ������
�������A+���’���
�*��
�	�����������%�%��2551���
���
D���������
����
���
	���������%

�:� ��*����������� *��
���
��� �	���� ���� �	�����
��� ��� �
���
���� � ����
���A������
����%

�J� 2 ����� ���C���	���8
���2��
����
����C82��@�*��
��
�����
���� �9�<A920��IJK���
�����%

�I� 2 ��������
���*��
���*
��&79S��B����	�������###�%
�$� 2 ��������
�����������*��
’���
�������*��
���
��%
�K� 0���	��� 9��	����� :%�� ������������ ��� � ������ *��
����� ���� ��’��� ���� �����A�

���������
���������������������
������������	��+
�
��%

%>: ������	1	9064�8��6<�



�#� 9��������� 9��	����� :%�� ��
��
����=� 9�����������
���� 9�
�����
��� &�������������
&����
����B��
�����������������
4������
�
��������*
���<�
�����
�������	���
���
�9�����*
T������%�������%

���� ��’��� ����*��
����� �� ������� 
	���
����������� 
��� H�����(� �������=�0������ @�
0���	�
�����@�B���������@�B����4��@�B��������
��������J�%

� � ���
�	�����

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

������� ���
��� �������� 
��� ��*����
��� �	���
��+��� ���	
���	�
���
�������%�&����������%���������
�	����
���
���
��������
���������
��
������
�9��	�����
:%��
�����������
������������
��������+�
�����+��&C������8���%

&����� 
���*��
*�� ���
��� ����+
�
�
��� ����� 
�����	���� +�� 
���������
��� ���
�
��)�
�����
�����
������������)+����������������
����
���������
�����������������
��������
��%�%�&���’��������+
�
�������
�����	����+���������
����	������
���
�
�����
���������
��������+������������	�������������+
�
����
����	
���	�
�������������
���
�
�����
������
�� �
����� ��	���� �
� ��	��%� &��� ������� ����+
�
��� +	
���� ��� ���� ’���� ����+
�
��%� &���

�
�����
��������� ���+���� ���
�
����� ���������
� 
�
�����
��� ��� ����	��� ��.	
��������
�	�
���������������
����������������
����
����

������%�5
������������������%�����
���
�������� ���+���� �� ���
��� ����� ��� ��*
�
�� ���
�
�����
��� ���’������ ��� ���	�
���� 
�
�� ���
���
�*�� ���� ���
���� 
	���
��� ��� ����� ��.	
�������� ������%� C�
��� ���
�
���� ���� +��
��*
�
���� �
��� ���’������ +���	��� �
� ���� ����� ��%�� ���
��� �������%� &��� �+
�
��� ���
��*
�
�����
�
�����
������’���������+��������+
�
�����������
���
�������+
�
���������*
���
���
�� 
���+��������	�������
� �������	�����
�*��
’���
�������*��
���
������������%

1�� ����	�
��� ���� ���
��� �����
����
��� 
��� �*���� ������ �
� ���� �������� ���
����
���
�

�������� �����������%�����
����������� ����� ���� 
�	����
��� 
�����*����
��� �����
�
����
������
����
������
�
���%

���
���	������������

>��������
������;
����
�
���������������������+�������	�������%


&���

��*
���%�0������� ����=AA���
�%���A����)����)�K#�)K���
O��������
��� ����=AA���
�%���A����)����)��#K)K6J�

&������
��

B����	������ F%� ��###�%� #!
� $���%������ "������!	�� #�$&’� ����
	����� ����%�����’� ���� �
�!������
��
���%���%�&����
����9���*��
���0�����%

1������O�&�����%���##��%��
������
��!
���������(��!��������
%���F���)!
��%�#$K)��$��JJJ�I%
1������ O%� &%�� "� !	������ �%� 8%� ����6�%� �
��� 	���
��������� ����
	�� ���� �
��� �
����%� ���
���� �
�

���	
���	�
���2��
�����%
1������0���	��
���F��	�%����J%�$��������)�*���!
�
����
��
���������%�����������(�!����	���
�����
���� ��������
�%� �����=AA���%+��%���A�	+�
���
���A���JA���
������U����	���U���,���U+	�
�
����U
��	����U:U
	�	��U����	��
*
��U������U���	
���	�
��U
��	���
���

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %>=

https://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_business_industry_4_future_productivity_growth_manufacturing_industries
https://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_business_industry_4_future_productivity_growth_manufacturing_industries


1������ 0%� B%� ������%� B 
����
�� ���
��� 
��� ����	����� ����������� ���� �������%� 9�� �%� &%� ������
E%�����V���"�!%�S�

��*
����2��%���$��������)�*�
����+,����!���
��
�’������������
�������
����

	
�������%�6K6@:���%����
�����9�������
�����C	+�
��
��%

1	����� �%� ������%� #!
� 
����

����� �
����� �
� ����
	��� 	��
��� ���� 	
�!���� ������ ��%�%� �
���)�
9������
����%

0���������%��%�������%�2������
������
����
���������
����	���
��+������������
���0������
*���������
���
��� @� C���� 99%� #!
� -������� �
� �
���������’� +��������������’� ��������������� ��� ����
	��
,����

����’��������-���������I@��%

0�������� �%� �%�� B�
��4�� O%�� �	���� O%� �%�� "� 8
����� O%� ������%� B� ��������
�
��� ��������� 
���
���	
���	�
�������������
��%��+,�-��������
�+���
�������������
	���.*�I���6$�@6K#%������=AA�
��
%���A��%���IA���$K)I��J����K��JK)6�

0���������%��%��"���++����%�0%�������%�2*��	��
������	
���	�
�������������
����������
��������
	�
��� ���� ���	
���	�
��� ������� ���
��� ��������
�
��� ��������%� �+,� -������� �
�
+���
�������������
	���.*�I���6#�@:�:%������=AA��
%���A��%���IA���$K)I��J����K��J#)J�

0�������� �%� �%�� !����
����� �%�� 1������� O%�� "� 1
�� S%� ����I�%� 2 ����
��� �
� ���	
���	�
��� �������
���
��� ��������
�
��� ��� 
��������� ���	
���	�
��� �������� ����� ���� �	���
��+��%� -������� �
�
+���
������������
��
�����,����

��������/����%������=AA��
%���A��%���JA�%:�6:6�6�

0�������� �%�� "� 7�	���� 2%� ������%� �	���
��+��� �������
��� ���
��� :%�=� �������
��� 
��	����� :%��
���������
��� 
���� ���� ��������
*�� �
� �	���
��+
�
��%� ����
����+���
���������� 0��� ��6$@��::%�
�����=AA��
%���A��%���IA,%����
�%����%��%�$6�

0�������� �%� �%�� ��
���� O%�� ������ 1%� F%�� "� 7�	���� 2%� ������%� 9�
�����
��� ������ ��� ��*�����
� ���
��+��� B9)1����� ���
�
��� �	������ �������� 
�� ���	
���	�
��� ������� ���
��%� 9��
�%� &%� ������ 7%� E
���
�� 2%� 7�	���� "� C%� ���������� �2��%���+�������� ���� $	��
	
������ �!
�
��������#����
��	���������%�:#@I��%����
�����9�������
�����C	+�
��
��%

����
���%� ����J�%� &��� ����� ��
���� ������=� E��	�� �����
���� *��	�� ����	���� ���� ���� 9�������� �
�
&�
���%��
�����
� �
%�
(�� ��$�%� �����=AA����%����
���%���A	�A��A
��
����A����
���)��*
��A
��	�)�
�$A*��	�)�����
��)*��	�)����	��)
�������)�
)��
���%�����

�	��	����	���%�1%��"�������	���%�9%�������%�B 
����
�����
����
���+�
�����	
���	�
�����������
��
�����
�� ������� ����
�
���%� $��
���������� -������� �
� ������������
�
���!��)1��$��� J�6�@J�I�%�
�����=AA��
%���A��%��K�A����$J:6%����%J��:K$�

5
����� O%� B%� ����#�%� 2 ���
�
��� ���
�
��)��)��.	
�������� ������+
�
��%� 2��
 ��� ��� 3�$"� 4++$�
���

�
��
�����*����0<��?����#�>�*��+����>�9B�%

5������O%�&%��"�0���������%��%�����$�%����	
���	�
�������������
�����������
�
��=�������������
���
�����������
�����������������
����*��	��
��%�.5�!�4$����
��������

�
��
’�����
����4$����E��%�
I�����%��$J@�K�%

F�+������%�B%��"��	���>%�C%���##��%�B������
���
����
�� 
����
�����
��%��
�
���!����,����

�����
�
��������6����:#@�I�%������=AA��
%���A��%���$A15��JK�J�$�

!������7%�!%��"��������
����� �%�0%� ��#$#�%� 8
������	
���	�
����������� ��������	��� �

�������%�
6��%���� 2����
��� �
%�
(%� �����=AA�+�%���A�#$#A��A�
��)���	
���	�
��)�������)���)����	��)�
�

�)�������

!������%�O%��"������������%�8%�������%����������!�������6������%�%���*������C��9��%
9�����*
T��>%��S��
T��B%���
��W���F%��"��4�+W��8%�������%�������
�����
���)���������	����
�
��	�����:%�%�
����
	���
�
���!�����2
!�%���������
��
��5���#@6�%������=AA��
%���A��%6�J$�AC����U����U��U��

9>0<�2%� ����J�%� ����
	�� 
����

����� !������7�� "� ����
� 
��� ����
	� ��

� ����
� ����
��
�� ����
����%���
�’�%
������)�*%�O�����
��������������9��%

9>0<�2%�����%�����
	��
����

�����%������.*�0�8�
����

���������������
������
��
��(����%������=AA�
���%
�����%���A�+�	�)�������)���
����
��A��)*
�
��)��6J�

9�<A920��IJK�%�����%���
�(��
���������
	��
����

�������+
�!��������������
����!
�

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

����%������=AA���%
��%���A��������A:6�6#%�
�����

P���������� !%�� ���������� �%�� "� 8	����� �%� ������%� 9��	����� :%�=� <�� ���� ����� ��� ���� 
�	����

��	���
�����*��	�
����
�������9���������
�&�
���%������=AA���%�
�
%��A’�����
�A	���U	�����A�
�5P9A���
��A>���U���
�AC�����AC�����)!
���
����A*�
����������6)
��:%�)9�������)�
���%�
��
�

%>> ������	1	9064�8��6<�

https://doi.org/10.1016/S0278-6125(01)80058-3
https://doi.org/10.1016/S0278-6125(01)80058-3
https://doi.org/10.1016/S0278-6125(01)80059-5
https://doi.org/10.1115/1.4034303
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.173
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/deloitte-review/issue-17/value-creation-value-capture-internet-of-things.html
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/deloitte-review/issue-17/value-creation-value-capture-internet-of-things.html
https://doi.org/10.1080/00207543.2010.510487
https://doi.org/10.1007/BF01580517
https://hbr.org/1979/01/link-manufacturing-process-and-product-life-cycles
https://hbr.org/1979/01/link-manufacturing-process-and-product-life-cycles
https://doi.org/10.31570/Prosp_2020_01_2
https://www.incose.org/about-systems-engineering/se-vision-2035
https://www.incose.org/about-systems-engineering/se-vision-2035
https://www.iso.org/standard/43139.html
https://www.iso.org/standard/43139.html
https://www.dfki.de/fileadmin/user_upload/DFKI/Medien/News_Media/Presse/Presse-Highlights/vdinach2011a13-ind4.0-Internet-Dinge.pdf
https://www.dfki.de/fileadmin/user_upload/DFKI/Medien/News_Media/Presse/Presse-Highlights/vdinach2011a13-ind4.0-Internet-Dinge.pdf
https://www.dfki.de/fileadmin/user_upload/DFKI/Medien/News_Media/Presse/Presse-Highlights/vdinach2011a13-ind4.0-Internet-Dinge.pdf


P�����F%��C�
��
����B%��0��	������O%��"�B���	���F%�����#�%�9#!
�#
�!��������������:�8�6�(��
���
�
��
��!
��
���7
������������������
��	�����%��9&�C����%

P	�����<%���	��	����	���%�1%��"�&	
���
���%� ����J�%�B���������� ����	�������	
���	�
��� �������
���
���������������+��������� 
����
�����
�����
��
����%�4�	���
���;�$����������,����

������
)/�:���$IJ@$K$%������=AA��
%���A��%���IA,%�
�%���:%��%��I�

8����� O%�� ������ �%�� ������ �%�� 8
�� N%�� 8
	�� L%�� "� 0����� N%� ������%� �
�
���� ��
��)+����� ������
���	
���	�
�������������
���
��9��	�����:%�=�B���*
��%�-��������
�+���
�������������
	���<*��
��#@�6$%������=AA��
%���A��%���IA,%,���%����%�J%����

������4��� C%�� "� 5
����� O%� B%� ������%� ���
�
��� ����������� ����� ��� ���� ���
��� 
��� �����+����
�����)����
�������������
����
��%����
����
�
��
�����..�������������
������������	�����	��
�
�!
����
�������������������������
	��
����

������7�����9������#)���O	�����%�9>0<�2%

������4���C%��"�5
�����O%�B%�����6�%�9�������
��������������������	������
�
���%����
����
�
��
��
��� .���� ������� ���
���������� ��	�����	� �
� �!
� ���
���������� �������� ��� ����
	�� 
����

������
C�
�������
���CB��?�����:)�I�O	����6%�9>0<�2%

<+,���������������F��	�%�����#%�=+>�����
	�	��
������������
’�%
��������<%������=AA���%���%�
���A����A����8A�

7������B%�8%��5����
����O%�E%��"�1�����W��O%�������%������)+����������������
����
��=���������
���
���������
�����������������%�$,,,�#�������������������
	�’�+��’�����4��
��
����’������4��).�
��������@���%������=AA��
%���A��%���#A&��00%����%���I:#J�

7�	����2%��"�1������0%�������%�&����
���� 
����
�����
���
���������)������	���
��+���
�����	��
����
�

��	�����:%��
����2�%�����
����4$����1<���I#@�$:%������=AA��
%���A��%���IA,%����
�%����%��%�JJ�

7�	����2%��"�E
�������B%�7%�������%���������
��������
���
�������������.	
��������
����������
����
�
���������	
���	�
�����������
����2�%�-��������
�4�	������������
���������,����

������5�����
��#@�::%������=AA��
%���A��%��#6A,���A.�������

��+��
���%��2����	��	��O%��"�7����7%�����J�%�B���*
����
��	��
)��
���
�����
�
��)���
�����������

��������������
������������
*���%�����
����4$�����5��6�@6J%������=AA���%��
�����
����%���A�
��
����A���
���A�

A�����K�$��J��#:�6�

������ �%� ���#%� ?�
��� ���� 0������
*�� ������� ���
��� B�������� ��� 5��
�
����� �� �	���
��+���
���	
���	�
���������%�C	��	��?�
*���
���F���	���� ������%�&���
�%������=AA��
%���A��%�J6#:A�
CF�%$:6K$�$%*��

���*��������>%� ������%�"�� ������������� ���+��
��2��
�� ����
	��,����

����� ?+2�,@%�0�����
��
�������?�
*���
��=���
������2��
����
���9���
�	���1���%������=AA
��
����%��
%��	%��	A+���A
�����
�	��
��)�����)+����)�������)���
����
��)�+��A�

�
�����E%��"��
���� ��P%�2%�����K�%�2��
����
������
����
����
�
����������%�"$""�-��������0<������
:J�J@:J�K%������=AA��
%���A��%�J�:A�%O�J$�JJ�

��
���� O%�� ������ �%��"�0���������%� �%� ����K�%�C��*���
���� ������������
���� ���� ��*������ �
� ����)��
�
�+����� 	�
��� 0������
*�� ������� ���
��%� #!
� �.�!� $��
���������� 4��

�
��
� ��� "A��	�����
�
�������$4"��.*�/��7���,�*
��?�
*���
����9������%�E��%���6����%�����K�%��B&20%

��+�����%�P%��"�������B%�0%� ��##I�%�C�
��
����� 
����&�����(�����)+���������	���������
����
���
�������%�����

�������
��!
��11<�"�+,��
�����
����

������
�!���������

�
��
��������	���
������

����

��������

�
��
%�0��

���
���?�%�����@#%

��D����B%�����$�%�$��������)�*�$�������%
����
��������B6
�
C��D!�%����+��1���%������=AA+���%���+�%�
���A���)
��	����):)�)���,����)
�
�A�

�	���>%�C%���##��%�#!
���������
���
��
����%�< 
����?�
*���
���C����%
�	���>%�C%�������%�"A��	������
�����8���%���
������������������%�< 
����?�
*���
���C����%
�	��� >%� C%�� 0�������� �%� �%�� "� 8
���� C%� 0%� ��##K�%� ���	
���	�
��� ������� ���
��%� )/�!� �
�
����
���
	�����
�4$��’�4$����������8�	���
����������
�!��������E��%�:$����%�I�$@I6#%

&��������� �%� P%� ����6�%� B� �����
’���
��� �
� ������	���� ������� 
�� ���� ��’�
�
��� �
� 
	���
�����
��.	
�������� 
�� � 
����
�� ���
��� �������/�5�!� $��
����������4��

�
��
� ���"A��	������
�����
?$4"��.*��@%

E
�����F2>2�G�%�F2>2�G����
�����%�����%������=AA���%*
��������%���A�������A�
E
����� F2>2�G�%� ������%� F2>2�G�� 2 ���� 0��������%� �����=AA*
��������%���A��
�����)�

���������A

/01�2	�314�5�#642�6	�20347�08�860	9 %>%

https://doi.org/10.1016/j.cie.2004.12.006
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2021.05.011
https://www.omg.org/spec/SysML/
https://www.omg.org/spec/SysML/
https://doi.org/10.1109/TSMCC.2011.2106495
https://doi.org/10.1016/j.procir.2021.01.155
https://doi.org/10.1093/jcde/qwaa012
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827115009403
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827115009403
https://doi.org/10.25394/PGS.7438727.v1
https://doi.org/10.25394/PGS.7438727.v1
https://insights.sei.cmu.edu/blog/introduction-model-based-systems-engineering-mbse/
https://insights.sei.cmu.edu/blog/introduction-model-based-systems-engineering-mbse/
https://doi.org/10.2514/1.J057255
https://blog.seebo.com/why-industry-4-0-projects-fail/
https://blog.seebo.com/why-industry-4-0-projects-fail/
https://www.vitechcorp.com/genesys/
https://vitechcorp.com/software-downloads/
https://vitechcorp.com/software-downloads/

	Abstract
	1. Introduction
	2. Stream of research and industry trends leading to MSDD 10.0

