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�a�Z�^�Z�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �y�d�h�k�l�•�� �\�b�j�h�[�•�\�� �i�•�k�e�y�� �\�b�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �`�h�j�k�l�d�h�� �^�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�k�v��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�]�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m���^�e�y���d�h�`�g�h�€���k�l�Z�^�•�€���i�j�h�p�_�k�m���\�b�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y�����l�h�[�l�h 

, 

�^�_�� , - �\�_�d�l�h�j�b���a�Z�^�Z�g�b�o���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o���l�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

 - �\�_�d�l�h�j���i�h�l�h�q�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\�b�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y����  - �i�h�l�h�q�g�b�c���q�Z�k�� 

�>�e�y���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���m���i�h�^�Z�e�v�r�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���i�h�l�j�•�[�g�h��
�j�h�a�j�h�[�b�l�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�m�� �f�h�^�_�e�v�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y��
�\�a�Z�}�f�h�a�\�¶�y�a�Z�g�b�o�����i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�b�o���h�[�f�_�`�_�g�v�� 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �K�Z�g�g�b�d�h�\�� �:���� �D���� �I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �_�e�_�d�l�j�h�^�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �>�L�_�d�k�l�@���� �:�� �D�� �K�Z�g�g�b�d�h�\���� �:����
�;�����K�h�f�h�\�����<�����<�����D�e�x�q�g�b�d�h�\���b���^�j�����± �F�������F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y������������. �± ���������k�� 

2. �D�m�a�g�_�p�h�\�� �>���� �F���� �I�j�h�p�_�k�k�� �]�j�Z�n�b�l�Z�p�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_��
�f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �>�L�_�d�k�l�@�� ���� �>���� �F���� �D�m�a�g�_�p�h�\���� �<���� �I���� �N�h�d�b�g�����± �G�h�\�h�q�_�j�d�Z�k�k�d����
�X�J�=�L�M�����± 2001. �± ���������k���� 
 

min max( ) ( ) ( )�W �W �W�4 �d �4 �d �4

min( )�W�4 max( )�W�4
( )�W�4 �W
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�M�>�D�������������� 

�:�k�i�•�j�Z�g�l�d�Z�������d�m�j�k�m���A�Z�o�Z�j�q�_�g�d�h���:���K�� 
�>�h�p�������d���l���g�����K�l�_�i�Z�g�_�p�v���H���<�� 

�I�?�J�?�<�:�=�B���A�:�K�L�H�K�M�<�:�G�G�Y���=�J�:�G�B�Q�G�B�O���H�;�Q�B�K�E�?�G�V���<���%�$�&�6 

�K�b�k�l�_�f�b���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���m�h�k�h�[�e�x�x�l�v���\���k�h�[�•���r�b�j�h�d�b�c���k�i�_�d�l�j���i�h�g�y�l�v�����\�•�^���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�€��
�j�h�[�h�l�b�� �h�d�j�_�f�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�� �%�X�L�O�G�L�Q�J�� �$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �&�R�Q�W�U�R�O�� �6�\�V�W�H�P�� ���%�$�&�6������ �^�h 
�©�•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�€�ª�� �[�m�^�•�\�e�•���� �s�h�� �•�g�l�_�]�j�m�}�� �\�� �k�h�[�•�� �h�d�j�•�f�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �h�i�Z�e�_�g�g�y�f����
�\�_�g�l�b�e�y�p�•�}�x���� �d�h�g�^�b�p�•�x�\�Z�g�g�y�f�� �l�Z�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�f���� �h�[�¶�}�^�g�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�m���f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m���l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�m��
�h�l�j�b�f�Z�g�b�o���^�Z�g�b�o�����i�j�b�c�g�y�l�l�y���j�•�r�_�g�v���l�Z���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���l�_�o�g�•�q�g�b�f���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�f���� 

�F�Z�x�q�b�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�[�b�j�Z�l�b�� �\�_�e�b�d�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�Z�g�b�o���� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �d�h�j�b�k�g�h�€��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �€�o�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �h�[�j�h�[�e�y�l�b�� �l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���� �H�[�¶�}�f�� �h�[�q�b�k�e�_�g�v���� �s�h�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y��
�l�_�o�g�•�q�g�b�f�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�f�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�b�o�� �%�$�&�6���� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �\�Z�j�l�•�k�g�h�]�h�� �Z�i�Z�j�Z�l�g�h�]�h��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �Z�[�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �o�f�Z�j�g�b�o�� �h�[�q�b�k�e�_�g�v���� �I�j�h�l�_�� �\��
�l�Z�d�h�f�m���j�Z�a�•���f�_�j�_�`�•���g�_�h�[�o�•�^�g�h���f�Z�l�b���\�b�k�h�d�m���i�j�h�i�m�k�d�g�m���a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� 

�=�j�Z�g�b�q�g�•���h�[�q�b�k�e�_�g�g�y��- �i�h�l�_�g�p�•�c�g�_���j�•�r�_�g�g�y���p�•�}�€���i�j�h�[�e�_�f�b��- �d�h�g�p�_�i�p�•�y�����y�d�Z���h�i�l�b�f�•�a�m�}��
�h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b���� �>�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�o���k�l�h�j�•�g���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �]�j�Z�g�b�q�g�b�o���h�[�q�b�k�e�_�g�v�� �f�h�`�g�Z��
�\�•�^�g�_�k�l�b�� �\�b�k�h�d�m�� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v���� �[�_�a�i�_�d�m�� �l�Z�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b���� �f�Z�k�r�l�Z�[�h�\�Z�g�•�k�l�v����
�^�_�p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•�k�l�v���� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�h�f�m�� �q�Z�k�•���� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �h�[�¶�}�f�m�� �^�Z�g�b�o���� �s�h��
�i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �\�h�g�b�� �f�h�`�m�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y�� �^�e�y�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b��
�^�Z�g�b�o �l�Z�� �\�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �Z�g�Z�e�•�l�b�d�b�� �q�b�� �i�j�b�c�g�y�l�l�y�� �j�•�r�_�g�v���� �y�d�•�� �q�m�l�e�b�\�•�� �^�h�� �q�Z�k�h�\�b�o��
�a�Z�l�j�b�f�h�d���� �Z�[�h�� �l�b�o���� �s�h�� �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �\�_�e�b�d�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �^�Z�g�b�o�� �>���@���� �<�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��
�]�j�Z�g�b�q�g�b�o�� �h�[�q�b�k�e�_�g�v�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �m�k�m�g�_�g�g�y�� �f�h�g�h�i�h�e�•�€�� �o�f�Z�j�b�� �\�� �^�Z�g�b�o�� �l�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�Z�o����
�i�j�h�\�h�d�m�}�� �i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�� �a�Z�\�^�Z�g�v�� �l�Z�� �n�m�g�d�p�•�c�� �j�•�a�g�b�o�� �j�•�\�g�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b���� �=�j�Z�g�b�q�g�•�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y��
�i�_�j�_�g�h�k�y�l�v�� �\�b�^�•�e�_�g�•�� �j�_�k�m�j�k�b�� �[�e�b�`�q�_�� �^�h�� �d�•�g�p�_�\�b�o�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\�� �l�Z�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �s�h�� �f�h�`�_��
�a�\�•�e�v�g�b�l�b�� �o�f�Z�j�g�m�� �Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�m�� �l�Z�� �p�•�g�g�•�� �f�_�j�_�`�_�\�•�� �j�_�k�m�j�k�b�� �^�e�y�� �•�g�r�b�o�� �\�Z�`�e�b�\�b�o�� �a�Z�\�^�Z�g�v����
�G�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�c���j�_�k�m�j�k���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���\���d�h�f�i�h�g�m�\�Z�g�g�•���j�•�a�g�b�o���\�b�^�•�\���h�[�q�b�k�e�_�g�v�� 

�I�j�b�d�e�Z�^�h�f�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�d�h�€�� �d�h�e�Z�[�h�j�Z�p�•�€�� �� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y��
�Z�g�h�f�Z�e�•�c�� �\�� �j�h�[�h�l�•�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �Z�[�h�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�g�b�o�� �h�[�¶�}�d�l�•�\���� �<�� �i�_�j�r�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��
�\�_�e�b�d�•�� �h�[�¶�}�f�b�� �^�Z�g�b�o���� �s�h�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�v�� �l�Z�d�•�� �\�_�e�b�q�b�g�b�� �y�d�� �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �l�Z�� �\�•�[�j�Z�p�•�€����
�h�[�j�h�[�e�y�x�l�v�k�y���a�Z�\�^�y�d�b���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���]�e�b�[�h�d�h�]�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y����Deep Learning�������s�h���^�Z�}���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��
�i�j�y�f�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �H�^�g�Z�d���� �l�Z�d�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a���� �y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �\�Z�`�d�h�� �\�b�d�h�g�Z�l�b�� �g�Z��
�]�j�Z�g�b�q�g�b�o���i�j�b�k�l�j�h�y�o���q�_�j�_�a���h�[�f�_�`�_�g�g�y���\���i�Z�f�¶�y�l�•�����^�e�y���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���l�j�_�g�m�\�Z�e�v�g�b�o���^�Z�g�b�o�����l�Z��
�h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�b�o�� �j�_�k�m�j�k�•�\���� �^�e�y�� �€�o�� �i�Z�d�_�l�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �>���@���� �L�h�f�m�� �m�k�•�� �k�d�e�Z�^�g�•�� �l�j�_�g�m�\�Z�g�g�y��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\���f�h�`�g�Z���i�j�h�\�h�^�b�l�b���m���o�f�Z�j�•�����Z���g�Z�\�q�_�g�m���f�h�^�_�e�v���f�h�`�g�Z���j�h�a�]�h�j�g�m�l�b���g�Z���]�j�Z�g�b�p�•���^�e�y��
�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€���n�m�g�d�p�•�c���l�_�o�g�•�q�g�h�]�h���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���[�m�^�•�\�e�_�x���� 

�<�� �•�g�r�h�f�m�� �i�j�b�d�e�Z�^�•���� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h���� �i�j�h�p�_�k�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�� �[�m�^�•�\�e�•�� �f�h�`�_��
�\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�•�� �a�� �f�_�l�h�x�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �j�h�[�h�l�b���� �\�b�y�\�e�_�g�g�y��
�g�Z�^�f�•�j�g�b�o�� �_�g�_�j�]�h�\�b�l�j�Z�l�� �l�h�s�h���� �:�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �€�€�� �l�h�q�g�h�k�l�•���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �o�f�Z�j�g�b�o��
�j�_�k�m�j�k�•�\���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���f�Z�r�b�g�g�_���g�Z�\�q�Z�g�g�y���� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���d�Z�e�•�[�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�x��
�_�f�i�•�j�b�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �a�f�•�g�� �a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h�� �l�Z�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z����
�n�•�a�b�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����i�h�\�_�^�•�g�d�b���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\���l�h�s�h���� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �]�j�Z�g�b�q�g�b�o�� �h�[�q�b�k�e�_�g�v�� �a�g�b�`�m�}�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �g�Z�� �f�_�j�_�`�m����
�i�•�^�\�b�s�m�}�� �r�\�b�^�d�h�^�•�x�� �l�Z�� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b���� �Z�^�`�_�� �\�h�g�Z�� �f�h�`�_�� �i�j�Z�p�x�\�Z�l�b�� �•�� �i�j�b�� �h�[�j�b�\�•��
�a�\�¶�y�a�d�m�� �a�� �o�f�Z�j�g�b�f�b�� �k�_�j�\�•�k�Z�f�b���� �L�h�f�m���� �o�h�q�� �•�� �]�j�Z�g�b�q�g�•�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �g�_�� �f�•�k�l�y�l�v�� �j�_�Z�e�v�g�b�o��
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�a�Z�^�Z�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �_�d�h�g�h�f�•�x�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �•�� �d�b�k�g�x�� �>���@���� �A�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z��
�l�_�g�^�_�g�p�•�x���p�b�n�j�h�\�•�a�Z�p�•�€���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�����y�d�Z���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}���\�a�Z�}�f�h�i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y���j�•�\�g�•�\���d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�f�� �l�Z�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�h�f���� �y�d�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �d�j�b�l�_�j�•�c�� �y�d�h�k�l�•�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h��
�i�j�b�c�g�y�l�b���i�b�l�h�f�m���k�h�[�•�\�Z�j�l�•�k�l�v���k�l�Z�e�•���a�Z�^�Z�g�h�€���f�Z�j�d�b���� 

�P�•�e�v�h�\�Z�� �n�m�g�d�p�•�y�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �\�� �k�_�[�_�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�m�� �g�Z�� �h�^�b�g�b�p�x�� �f�Z�k�b�� �i�j�b�^�Z�l�g�h�€�� �k�l�Z�e�•��
�k�d�e�Z�^�h�\�•���€�€���k�h�[�•�\�Z�j�l�h�k�l�•���\�•�^���\�b�l�j�Z�l���g�Z���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�����_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�b�����n�m�l�_�j�•�\�d�b���d�h�g�\�_�j�l�_�j�Z�����s�h��
�\�b�j�Z�`�_�g�Z���e�•�g�•�c�g�h�x���n�m�g�d�p�•�}�x�����������\�•�^���i�h�q�Z�l�d�h�\�b�o���m�f�h�\���•���d�_�j�m�x�q�b�o���\�i�e�b�\�•�\���� 

     (1) 

 

 

�^�_��  - �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�� �i�b�l�h�f�h�€�� �k�h�[�•�\�Z�j�l�h�k�l�•�� �k�l�Z�e�•���� �]�j�g���l���� - �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�b�o��

�m�f�h�\���l�Z���d�_�j�m�x�q�b�o���\�i�e�b�\�•�\����- �\�•�e�v�g�b�c���q�e�_�g�����s�h���\�d�e�x�q�Z�}���m�f�h�\�g�h���± �i�h�k�l�•�c�g�•���\�b�l�j�Z�l�b�����]�j�g������

- �d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� - �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b����  - �f�Z�k�Z���\�Z�i�g�y�d�m�����\�Z�i�g�Z���•��

�r�l�Z�i�Z�����l���� - �g�h�f�_�j���i�e�Z�\�d�b���i�h���d�Z�f�i�Z�g�•�€���n�m�l�_�j�•�\�d�b���d�h�g�\�_�j�l�_�j�Z����- �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���q�Z�\�m�g�m��
�l�Z���f�_�l�Z�e�m���a�Z�^�Z�g�h�€���f�Z�j�d�b���k�l�Z�e�•�����ƒ�K���� 

�A�Z�\�^�Z�g�g�y�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�]�h�� �i�•�^�o�h�^�m�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �i�h�r�m�d�m�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �d�_�j�m�x�q�b�o�� �\�i�e�b�\�•�\����
�s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�Z�l�v���f�•�g�•�f�m�f���i�b�l�h�f�h�€���\�Z�j�l�h�k�l�•���k�l�Z�e�•���i�j�b���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���h�[�f�_�`�_�g�v���l�Z���]�j�Z�g�b�q�g�b�o���m�f�h�\��
�i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���d�b�k�g�_�\�h-�d�h�g�\�_�j�l�_�j�g�h�€���i�e�Z�\�d�b�� 

�M�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�]�h�� �i�•�^�o�h�^�m���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �i�e�Z�\�d�Z�f�b��
�\�Z�e�h�\�h�]�h�����\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�����f�h�`�g�Z���h�l�j�b�f�Z�l�b���g�Z�k�l�m�i�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���i�_�j�_�j�h�[�d�b���e�h�f�m��
�^�h�� �������� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �n�m�l�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �������� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� �i�j�h�^�m�\�d�b�� �^�h�� �������� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��
�f�Z�k�b�� �\�b�i�e�Z�\�e�_�g�h�€�� �i�j�b�^�Z�l�g�h�€�� �k�l�Z�e�•�� �g�Z�� ������������ �A�Z�]�Z�e�h�f�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�a�g�b�a�b�l�b���i�b�l�h�f�m���k�h�[�•�\�Z�j�l�•�k�l�v���k�l�Z�e�•���^�h������������ 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. Optimal Control Problem of Converter Steelmaking Production Process Based on 
Operation Optimization Method / Discrete Dynamics in Nature and Society Volume 
2015, Article ID 483674, 13 pages // http://dx.doi.org/10.1155/2015/483674 

2. Bogushevskiy V., Sharbatian M., Sukhenko V. System for the BOF Process Control�±The 
advanced Science open access Journal, 2013 �± �����k�� 
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�M�>�D�������������������� 

�:�k�i�•�j�Z�g�l�d�Z���G�_�d�j�Z�r�_�\�b�q���H���<�� 
�I�j�h�n�������d���l���g�����D�h�\�j�b�]�h���X���F�� 

�D�E�X�Q�H�<�1���I�H�D�:�A�G�B�D�B���?�N�?�D�L�B�<�G�H�K�L�1���?�G�?�J�=�H�F�?�G�>�@�F�?�G�L�M 

�?�g�_�j�]�h�f�_�g�^�`�_�g�l��- �p�_�� �^�•�y�e�v�g�•�k�l�v���� �s�h�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �i�Z�e�b�\�g�h-�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o�� �j�_�k�m�j�k�•�\�� �g�Z�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�•�� �Z�[�h�� �\�� �f�m�g�•�p�b�i�Z�e�•�l�_�l�Z�o���� �s�h��
�^�h�a�\�h�e�y�}���a�g�Z�q�g�h���h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b���h�[�k�y�]�b���_�g�_�j�]�h�\�b�l�j�Z�l�� 

�<�� �_�g�_�j�]�h�f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�•�� �•�k�g�m�}�� �q�h�l�b�j�b�� �d�e�x�q�h�\�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� ���D�I�?������ �y�d�•��
�^�h�i�h�\�g�x�x�l�v�� �l�j�b�^�p�y�l�v�� �q�h�l�b�j�b�� �D�I�?�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�f�b�� �h�i�_�j�Z�p�•�y�f�b�� ���D�<�H����
�s�h�^�h�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€�� �>������ ���@���� �J�b�k���� ���� �•�e�x�k�l�j�m�}�� �i�•�^�o�•�^�� �l�Z�� �n�h�d�m�k�� �m�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�•�� �h�[�k�y�]�•�\��
�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�g�_�j�]�•�€���� 

 
�J�b�k�����������I�•�^�o�•�^���l�Z���n�h�d�m�k���m���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�•���_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y 

�D�e�x�q�h�\�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�����D�I�?�����^�e�y �_�g�_�j�]�h�f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�m���i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y���g�Z�� 
1) �?�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���i�j�y�f�h�]�h���_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�}�����g�Z�k�d�•�e�v�d�b���a�Z�i�e�Z�g�h�\�Z�g�_��

�i�j�y�f�_�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �k�i�•�\�i�Z�^�Z�}�� �a�� �\�b�f�•�j�y�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���� �A�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �p�v�h�]�h��
�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z���f�h�`�g�Z���\�b�y�\�b�l�b���i�j�b�o�h�\�Z�g�•���_�g�_�j�]�h�\�l�j�Z�l�b���m���\�b�j�h�[�g�b�q�h�f�m���\�m�a�e�•�� 

2) �?�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �i�j�y�f�h�]�h�� �q�b�k�l�h�]�h�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �l�•�k�g�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z�� �•�a��
�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �y�d�h�k�l�•���� �>�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �[�j�Z�d�� �l�Z�� �i�j�h�^�m�d�p�•�x���� �s�h�� �i�•�^�e�y�]�Z�}��
�^�h�h�i�j�Z�p�x�\�Z�g�g�x�����y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d�����i�h�]�•�j�r�m�x�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 

3) �I�j�y�f�Z�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �k�d�•�e�v�d�b�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�b�l�j�Z�q�_�g�h�� �^�e�y��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���h�^�b�g�b�p�•���i�j�h�^�m�d�p�•�€�����P�_�c���D�I�?���f�h�`�_���g�Z�i�j�y�f�m���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y���^�e�y���d�h�g�l�j�h�e�x��
�a�Z���_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�x���\�b�j�h�[�g�b�q�h�]�h���\�m�a�e�Z�� 

4) �I�j�y�f�Z�� �q�b�k�l�Z�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �[�j�Z�d�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h��
�\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �j�_�Z�e�v�g�m�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� ���g�Z �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �i�j�y�f�h�€��
�_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� 

�D�I�?�� �^�e�y�� �_�g�_�j�]�h�f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�m�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �h�p�•�g�b�l�b�� �i�j�y�f�_�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �g�Z��
�j�h�[�h�q�b�c�� �\�m�a�h�e�� �Z�[�h�� �g�Z�� �a�Z�f�h�\�e�_�g�g�y���� �l�Z�� �g�Z�� �h�^�b�g�b�p�x�� �\�b�j�h�[�e�_�g�h�€�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€���� �s�h�� �\�� �k�m�q�Z�k�g�b�o��
�_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�o�� �j�_�Z�e�•�y�o�� �}�� �k�m�l�l�}�\�b�f�� �d�j�h�d�h�f�� �m�� �[�•�d�� �_�d�h�g�h�f�•�€�� �h�[�k�y�]�•�\�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o�� �j�_�k�m�j�k�•�\�� �g�Z��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�•�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �>�K�L�M�� �,�6�2�� ����������-�������������� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�f����
�D�e�x�q�h�\�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� ���D�I�?���� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b����
�Q�Z�k�l�b�g�Z���������<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�Z���h�i�b�k�Z�g�g�y�������,�6�2������������-2:2014, IDT).  

2. �>�K�L�M�� �,�6�2�� ����������-2:2019 (ISO 22400-���������������� �,�'�7�����I�h�i�j�Z�\�d�Z�� �‹�� �������������� ���,�6�2�� ����������-
���������������$�P�G�� ���������������� �,�'�7���� �� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�f����
�D�e�x�q�h�\�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� ���D�I�?���� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b����
�Q�Z�k�l�b�g�Z���������<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�Z���h�i�b�k�Z�g�g�y�������,�6�2������������-2:2014/Cor1:2017, IDT). 
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�M�>�D������-74:536.7 

�:�k�i�•�j�Z�g�l�d�Z�������d�m�j�k�m���I�h�e�•�s�m�d���F���:�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����<�h�e�h�s�m�d���<���:�� 

�I�?�J�K�I�?�D�L�B�<�B���A�:�K�L�H�K�M�<�:�G�G�Y���?�D�K�?�J�=�?�L�B�Q�G�H�=�H���I�1�>�O�H�>�M���<���K�B�K�L�?�F�:�O��
�D�?�J�M�<�:�G�G�Y���K�B�K�L�?�F���H�I�:�E�?�G�G�Y�����<�?�G�L�B�E�Y�P�1�2���L�:���D�H�G�>�B�P�1�X�<�:�G�G�Y 

�<�� �l�_�i�_�j�•�r�g�•�c�� �q�Z�k�� �\�k�_�� �q�Z�k�l�•�r�_�� �^�e�y�� �j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\�� �k�b�k�l�_�f�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �l�Z�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y��
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�_�e�_�f�_�g�l�Z�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �g�Z�� �h�^�g�h�_�e�_�f�_�g�l�g�b�c���� �y�d�� �p�_�� �[�m�e�h�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �E�•�g�^�k�e�•�� �>���@����
�G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �\�•�^�f�h�\�h�k�l�•�c�d�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� ���)�7�&���� �^�e�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �j�h�[�h�l�b�� �a��
�i�h�a�Z�r�l�Z�l�g�b�f�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�y�f�b�� �\�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€�� �i�Z�j�h�\�•�c�� �l�m�j�[�•�g�•���� �>�e�y�� �p�•�}�€���f�_�l�b�� �g�_�g�h�j�f�Z�e�v�g�Z��
�k�b�l�m�Z�p�•�y���i�h�\�b�g�g�Z���k�i�h�q�Z�l�d�m���[�m�l�b���\�b�y�\�e�_�g�Z���•���•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�Z���q�_�j�_�a���[�e�h�d���)�'�'�����s�h�[���h�g�h�\�b�l�b��
�a�Z�k�g�h�\�Z�g�m�� �g�Z�� �*�3�&�� �k�b�k�l�_�f�m�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �^�e�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �g�h�\�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f���� �\�b�d�e�b�d�Z�g�b�f��
�\�•�^�f�h�\�h�x�� �>���@���� �L�h�f�m�� �h�k�g�h�\�g�h�x�� �f�_�l�h�x�� �^�Z�g�h�€�� �)�7�&�� �}�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�•�y�� �^�h�� �a�f�•�g���� �\�b�d�e�b�d�Z�g�b�o��
�g�_�k�i�j�Z�\�g�h�k�l�y�f�b���� �•�� �i�•�^�l�j�b�f�d�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �i�Z�j�h�\�h�€�� �l�m�j�[�•�g�b�� �g�Z�� �i�j�b�c�g�y�l�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•��
�j�h�[�h�l�b���� �P�_�� �^�Z�}�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�m�� �•�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�x�q�h�f�m�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�m�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �q�Z�k�m�� �^�e�y�� �m�k�m�g�_�g�g�y��
�i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y���Z�[�h���i�j�b�c�g�y�l�l�y���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�b�o���a�Z�o�h�^�•�\�����s�h�[���m�g�b�d�g�m�l�b���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�� 

�>�e�y�� �[�Z�j�Z�[�Z�g�g�h�]�h�� �d�h�l�e�Z�� �[�m�e�b�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�•�� �^�\�•�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �\�•�^�f�h�\�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•��- 
�i�_�j�_�f�b�d�Z�g�g�y�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�h�l�h�d�m�� �g�Z�� �\�•�j�l�m�Z�e�v�g�b�c�� �\�b�f�•�j�� �Z�[�h�� �a�f�•�g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�b�k�l�_�f�b��
�m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���� �L�Z�d�_�� �j�•�r�_�g�g�y�� �}�� �i�_�j�r�h�x�� �i�h�^�•�[�g�h�x�� �k�b�k�l�_�f�h�x���� �g�Z�\�_�^�_�g�h�x�� �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�b��
�d�h�g�l�j�h�e�x���j�•�\�g�y���\�h�^�b���\���[�Z�j�Z�[�Z�g�•���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���d�h�l�e�Z�� 

�K�b�k�l�_�f�b�� �)�7�&�� �s�_�� �g�_�� �g�Z�[�m�e�b�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �l�_�i�e�h�_�g�_�j�]�_�l�b�p�•���� �Z�e�_���f�h�`�g�Z��
�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b�� �i�j�Z�p�•���� �i�h�\�
�y�a�Z�g�•�� �a�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�h�x�� �l�Z�� �[�_�a�i�_�d�h�x�� �j�h�[�h�l�b�� �j�•�a�g�b�o��
�l�_�i�e�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o���h�[�
�}�d�l�•�\���� 
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�g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`�����s�h���[�Z�a�m�x�l�v�k�y���i�h�\�g�•�k�l�x���g�Z���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�b�o���\�o�h�^�Z�o���l�Z���\�b�o�h�^�Z�o�� 
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       (2) 
�<���y�d�h�k�l�•�� �g�_�c�j�h�j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�� �[�m�\�� �h�[�j�Z�g�b�c�� �1�$�5�0�$-�/���� ���j�b�k���������� �H�k�g�h�\�g�Z�� �� �•�^�_�y�� �� �p�v�h�]�h��
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�g���D�m�a�•�g���F���X�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�]�Z�g���L���=�� 

�A�:�K�L�H�K�M�<�:�G�G�Y���D�H�J�?�D�L�H�J�:���A���G�?�Q�1�L�D�H�X���E�H�=�1�D�H�X���>�E�Y���D�?�J�M�<�:�G�G�Y��
�H�;�
�/�D�L�:�F�B���1�A���I�:�J�:�F�?�L�J�B�Q�G�H�X���G�?�K�L�:�P�1�H�G�:�J�G�1�K�L�X�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�•�k�l�v�� �^�h�k�b�l�v�� �q�Z�k�l�h�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�}�l�v�k�y�� �•�� �\�� �h�[�¶�}�d�l�Z�o�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�h�€��
�_�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �k�i�Z�e�_�g�g�y�� �j�•�a�g�b�o�� �\�b�^�•�\�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�]�h�� �i�Z�e�b�\�Z���� �:�e�_�� �g�Z�\�•�l�v��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���f�_�`���l�Z�d�h�€���g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�k�l�•���^�e�y���i�j�Z�p�x�x�q�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����\���[�Z�]�Z�l�v�h�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o����
�k�l�Z�}�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�a�^�•�c�k�g�_�g�g�b�f���� �P�_ �a�m�f�h�\�e�_�g�h���� �i�h-�i�_�j�r�_���� �h�[�f�_�`�_�g�•�k�l�x�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �g�Z�� �l�Z�d�h�f�m��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v [1]���� �I�h-�^�j�m�]�_���� �f�Z�}�� �f�•�k�p�_�� �g�_�i�h�\�g�h�l�Z��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���h�i�b�k�m�����s�h���a�m�f�h�\�e�_�g�Z���e�•�g�_�Z�j�b�a�Z�p�•�}�x���l�Z���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�}�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���c�h�]�h��
�_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �J�Z�a�h�f�� �a�� �p�b�f�� �h�^�g�b�f�� �a�� �]�h�e�h�\�g�b�o�� �a�Z�\�^�Z�g�v�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�]�h��
�j�_�`�b�f�m���j�h�[�h�l�b���•���[�Z�`�Z�g�h���\���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f�m���a���l�h�q�d�b���a�h�j�m���_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���j�_�`�b�f�•�����<�k�•���p�•��
�q�b�g�g�b�d�b�� �k�i�j�b�q�b�g�y�x�l�v�� �k�m�l�l�}�\�•�� �j�h�a�[�•�`�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �i�h�\�_�^�•�g�d�b��
�k�b�g�l�_�a�h�\�Z�g�b�o�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �j�_�Z�e�v�g�b�f�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f�b��
�^�Z�g�b�f�b�����h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b���i�•�^���q�Z�k���i�m�k�d�h-�g�Z�e�Z�^�d�b [2]. 

�<�•�^�f�•�g�g�•�k�l�v�� �a�\�b�q�Z�c�g�h�]�h�� �I�1�>-�j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�� �\�•�^�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�Z���� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�h�]�h�� �g�Z�� �g�_�q�•�l�d�•�c��
�e�h�]�•�p�•���� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h�� �\�� �h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h���� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �i�•�^�k�b�e�_�g�g�y�� �\�� �i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h�f�m�� �•��
�•�g�l�_�]�j�m�x�q�h�f�m�� �e�Z�g�p�x�]�Z�o���a�Z�d�h�g�m�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�� �}�� �k�l�Z�l�b�q�g�b�f�b���� �l�h�[�l�h�� �a�Z�e�_�`�Z�l�v�� �\�•�^�� �k�l�Z�g�m��
�k�b�k�l�_�f�b�� �\�� �i�h�l�h�q�g�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �q�Z�k�m���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�j�Z�o�m�\�Z�l�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �k�b�]�g�Z�e�•�\�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•��
���r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �a�f�•�g�b�� �k�b�]�g�Z�e�m���� �i�j�b�k�d�h�j�_�g�g�y������ �l�h�[�l�h�� �y�d�•�k�g�h�� �a�f�•�g�b�l�b�� �i�j�h�p�_�k�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z��
�a�j�h�[�b�l�b���c�h�]�h���[�•�e�v�r���Z�^�Z�i�l�b�\�g�b�f [3].  

�F�_�l�h�x�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �}�� �Z�g�Z�e�•�a�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �j�h�[�h�l�b�� �g�_�q�•�l�d�h�]�h�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z���� �Z�� �l�Z�d�h�`��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�_�q�•�l�d�h�€�� �e�h�]�•�d�b�� �i�j�b�� �i�h�[�m�^�h�\�•�� �g�_�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�•�\�� �^�e�y�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b���h�[�¶�}�d�l�Z�f�b�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���f�h�`�g�Z���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�����s�h���h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �g�_�q�•�l�d�b�f�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�b�f�� �i�j�b�k�l�j�h�}�f�� �i�j�Z�p�x�}�� �d�j�Z�s�_���� �g�•�`�� �d�e�Z�k�b�q�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �I�1-�j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�f�b�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�h�€�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�k�l�•���� �L�Z�d�b�c�� �\�b�k�g�h�\�h�d��
�a�j�h�[�e�_�g�h�� �g�Z�� �i�•�^�k�l�Z�\�•�� �l�h�]�h���� �s�h�� �g�_�q�•�l�d�b�c�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�� �r�\�b�^�r�_�� �^�h�e�Z�}�� �a�[�m�j�_�g�g�y�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o���� �d�h�e�b�� �d�h�e�b�\�Z�e�v�g�Z�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �h�[�¶�}�d�l�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�j�h�k�l�Z�}���� �>�Z�g�Z��
�\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v�� �j�h�[�b�l�v�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �d�•�e�v�d�Z�� �j�Z�a�•�\�� �r�\�b�^�r�h�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�f�_�g�r�m�}��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�c���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�c���\�b�d�b�^�����<���h�k�h�[�e�b�\�h���d�j�b�l�b�q�g�b�o���m�f�h�\�Z�o���n�•�d�k�h�\�Z�g�Z���g�Z�k�l�j�h�c�d�Z���I�1-
�j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z���f�h�`�_���i�j�b�a�\�_�k�l�b���^�h���l�h�]�h�����s�h���k�b�k�l�_�f�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���\�l�j�Z�q�Z�}���k�l�•�c�d�•�k�l�v���� 

�A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�q�•�l�d�h�]�h�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�]�h�� �d�h�j�_�d�l�h�j�Z��
�i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m�� �i�•�^�k�b�e�_�g�g�y�� �l�Z�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�l�Z�e�h�€ �q�Z�k�m�� �I�1-�a�Z�d�h�g�m�� �\��
�k�b�l�m�Z�p�•�y�o���� �d�h�e�b�� �k�b�]�g�Z�e�� �i�h�f�b�e�d�b�� �l�Z�� �i�h�o�•�^�g�Z�� �\�•�^�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �i�h�f�b�e�d�b�� �[�e�b�a�v�d�•�� �^�h�� �g�m�e�y�� ���i�h��
�d�Z�g�Z�e�m�� �©�a�[�m�j�_�g�g�y-�\�b�o�•�^�ª������ �P�_�� �a�f�_�g�r�m�}�� �d�h�e�b�\�Z�e�v�g�m�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b�� �l�Z�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�m�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���€�€���k�l�•�c�d�h�x���i�j�b���g�Z�[�Z�]�Z�l�h���[�•�e�v�r���d�j�b�l�b�q�g�b�o���k�l�Z�g�Z�o���h�[�¶�}�d�l�Z�����g�•�`���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���R�b�e�h���Y���:�� 
�:�k�b�k�l�������d���l���g�����G�h�\�•�d�h�\���I���<�� 

�G�:�E�:�R�L�M�<�:�G�G�Y���>�<�H�D�H�G�L�M�J�G�H�2���:�<�L�H�F�:�L�B�Q�G�H�2���K�B�K�L�?�F�B��
�J�?�=�M�E�X�<�:�G�G�Y���A���>�B�N�?�J�?�G�P�1�:�L�H�J�H�F���I�H���<�B�I�?�J�?�>�@�:�X�Q�H�F�M���K�B�=�G�:�E�M 

�>�\�h�d�h�g�l�m�j�g�•�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� ���>�:�K�J���� �a�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�l�h�j�h�f�� �i�h��
�\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�f�m���k�b�]�g�Z�e�m���r�b�j�h�d�h���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y���\���l�_�i�e�h�\�•�c���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•���\���:�K�J���i�_�j�\�b�g�g�h�€��
�•�� �\�l�h�j�b�g�g�h�€�� �i�Z�j�b���� �\�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�o���� �s�h�� �d�h�j�b�]�m�x�l�v�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �`�b�\�b�e�v�g�Z�� �\�h�^�Z���± �i�Z�e�b�\�h����
�y�d�_�� �\�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �j�_�`�b�f�� �i�h�� �i�Z�j�h�\�h�^�y�g�h�f�m�� �l�j�Z�d�l�m�� �d�h�l�e�Z�� �^�h��
�i�_�j�r�h�]�h�� �j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�h�]�h�� �m�i�j�b�k�d�m�\�Z�g�g�y���� �\�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�o�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �_�g�_�j�]�h�[�e�h�d�m�� �•��
�l�b�k�d�m���i�Z�j�b���i�_�j�_�^���l�m�j�[�•�g�h�x�� 

�1�k�g�m�x�q�•���f�_�l�h�^�b�d�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�v���>�:�K�J���g�_���}���m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�b�f�b����
�\�h�g�b���j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �^�e�y�� �i�_�\�g�h�]�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �•�g�_�j�p�•�c�g�h�k�l�_�c���\�b�i�_�j�_�^�`�m�x�q�h�]�h���•�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h��
�k�b�]�g�Z�e�•�\���� �\���h�d�j�_�f�b�o�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �_�f�i�•�j�b�q�g�•�� �n�h�j�f�m�e�b�� �^�e�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�����Z�e�_���h�l�j�b�f�Z�g�•���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���g�_���}���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�b�� 

�I�j�b�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�•�� �>�:�K�J�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�b�f�� �^�e�y�� �y�d�h�k�l�•�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �}��
�i�j�Z�\�b�e�v�g�b�c�� �\�b�[�•�j�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�l�h�j�Z�� ���L�^�� �•�� �D�^���� �a�Z�� �k�b�]�g�Z�e�h�f��
�\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�€���^�•�e�y�g�d�b�����Z�e�_���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�k�g�h�\�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�m���� 

�A�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�m�� �d�j�b�\�m�� �j�h�a�]�h�g�m�� �:�h�i�l���j������ �^�h�� �y�d�h�€�� �i�h�\�b�g�g�Z�� �i�j�Z�]�g�m�l�b�� �\�� �l�b�f�q�Z�k�h�\�h�f�m��
�^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���:�_�d�\���j�����a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�]�h���•���h�k�g�h�\�g�h�]�h��
�k�b�]�g�Z�e�•�\���i�j�b�c�f�Z�}�l�v�k�y���Z�i�_�j�•�h�^�b�q�g�Z���e�Z�g�d�Z���i�_�j�r�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m���a���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�b�f���a�Z�i�•�a�g�x�\�Z�g�g�y�f��
�a���g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� 

,      (1) 

- �m�f�h�\�g�_�� �a�Z�i�•�a�g�x�\�Z�g�g�y�� �\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �\�•�^�h�f�b�f��
�f�_�l�h�^�h�f���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�f���^�h�l�b�q�g�h�€���q�_�j�_�a���l�h�q�d�m���i�_�j�_�]�b�g�m �d�j�b�\�h�€���j�h�a�]�h�g�m���:�h�i���j������ 

�L�Z��� �������2�l�j�Z�g�k��- �•�a���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���2���L�Z� �����������D�h�i�l��� ���D�]�e���>���@�� 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�� ���D�j�� �•�� �L�•���� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�l�h�j�Z�� ���D�^�� �•�� �L�^������ �y�d�•�� �a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y�� �g�_�a�f�•�g�g�b�f�b���� �[�m�^�v-
�y�d�b�f���a���\�•�^�h�f�b�o �f�_�l�h�^�•�\���a�Z���Z�f�i�e�•�l�m�^�g�h-�n�Z�a�h�\�h�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�x�� 

,    (2) 
�Z�e�_�� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �:�_�d�\���j���� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�_�� �a�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�g�y�f�� �^�h�� �Z�f�i�e�•�l�m�^�g�h-

�n�Z�a�h�\�h�€�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �:�h�i�l���j������ �l�h�� �\�� �i�_�j�r�h�f�m�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y��
�j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �i�h�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•�c�� �d�j�b�\�•�c�� �j�h�a�]�h�g�m�� �:�h�i�l���j���� �i�j�b�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•��
�2���L�Z� ���������•���D�h�i�l��� ���D�]�e�� 

�>�Z�g�b�c�� �k�i�h�k�•�[�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y�� �f�h�`�g�Z�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�� �•�� �^�e�y��
�l�j�v�h�o�d�h�g�l�m�j�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �a�� �^�\�h�f�Z�� �r�\�b�^�d�•�k�g�b�f�b�� �k�b�]�g�Z�e�Z�f�b�� �a�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�b�f�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�f��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y�� ��-�]�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�l�h�j�Z���\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�m���� �s�h��
�j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�b�c�� �[�e�b�`�q�_�� �^�h�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �•�� �f�Z�}�� �\�_�e�b�d�m�� �•�g�_�j�p�•�c�g�•�k�l�v�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��
�i�_�j�r�b�f�� �\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�b�f���k�b�]�g�Z�e�h�f���� �I�h�l�•�f�� �j�h�[�b�l�v�k�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y��
1-�]�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�l�h�j�Z�� �\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h �k�b�]�g�Z�e�m��
�]�h�e�h�\�g�h�]�h���d�h�g�l�m�j�m���•���^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�m����-�]�h���\�b�i�_�j�_�^�`�Z�x�q�h�]�h���d�h�g�l�m�j�m�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �K�\�b�j�b�^�_�g�d�h�� �<���I���� �K�i�h�k�h�[�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �^�\�m�o�d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���>�:�K�J���� �k�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�l�h�j�h�f�� �i�h�� �h�i�_�j�_�`�Z�x�s�_�f�m�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �>�L�_�d�k�l�@�� ����
�<���I�����K�\�b�j�b�^�_�g�d�h���������W�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���b���w�e�_�d�l�j�h�n�b�d�Z�p�b�y����- 2018. �± �‹�������± C. 27-37.  
 
 

�<�I
�m�f�h�\

�<�I
�m�f�h�\�l�j�Z�g�k �W�W�W �˜� 

�<�I
�m�f�h�\�W

)()()()( �jW�jW�jW�jW �^�b�n�h�i�]�e�_�d�\ �u��� 
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SYNTHESIS OF NEURIAL NETWORK REGULATORS WITH IMPLEMENTATION 
SIMULATION APPLICATION IN NEURAL NETWORK TOOLBOX  

The development of new technologies puts more and more stringent requirements on the 
quality of operation of control systems. Due to this rapid development have acquired modern 
intellectual technologies. Complex process control systems often use standard controllers that are 
widely used due to their simplicity and high reliability. However, they cannot be self-taught and 
readjusted when changing the parameters of complex elements of technological installations, 
especially in cases of uncontrolled disturbances [1]. 

As a replacement for rigid structure regulators, it is important to use neural network 
controllers (NC). This requires the use of simulation modeling. 

Matlab system suite of Neural Network Toolbox applications lists the most theoretically 
grounded NC with Neural Predictive Control (NPC), Nonlinear Auto Regressive Moving 
Average (NARMA-L2) and Model Reference Controller (MRC). 

NPC systems provide high quality transients that operate in real time, but require a single 
clock time to produce the correct control effect, making it impossible to apply them to systems 
with high sampling rates. In addition, such systems require the finding with high accuracy of 
neural network (NN) weights through which the predictive control signal is connected. 

NARMA-L2 controller achieves much higher performance because the mathematical 
model is simplified so that the control signal in the next step does not participate in the formation 
of nonlinearity approximation functions, and the control accuracy is sufficiently high. 

MRC control system is much simpler, but the dynamic variant training of the controller 
in the form of NN by the error propagation method takes considerable time and often does not 
provide the desired results [2]. 

The advantages of using NC include their high efficiency for managing non-linear and 
non-stationary control objects in the industry, as well as managing multi-dimensional and multi-
connected objects. In this case, NC has universal approximating properties and the ability to 
learn. 

The main disadvantages of systems with NC include the rationale for the content and 
amount of training information, as well as the choice of controller structure and the existence of 
robust solutions for a class of nonlinear objects and the required control objectives. 

 
References: 
1. Romanyuk O.V., Tregub V.G. Comparative evaluation of nonlinear and neural 

network regulators in case of random disturbances [Electronic resource]: Access mode: 
http://irbis-nbuv.gov.ua/cgi bin / irbis_nbuv / cgiirbis_ 64.exe? C 21COM = 2 & I21DBN = 
UJRN & P21DBN = UJRN & IMAGE_FILE_DOWNLOAD = 1 & Image_file_name = PDF / 
Npnukht_2015_21_3_3.pdf 

2. Orlovsky I.A., Gorobets E.I. The use of neurocontrollers in electromechanical systems 
[Electronic resource]: Access mode: http://ric.zntu.edu.ua/article/download/27328/24497
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�M�>�D������������ 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���:�g�•�k�•�n�h�j�h�\���>���H�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����<�h�e�h�s�m�d���<���:�� 

�I�1�>�I�H�<�?�J�O�G�?�<�?���A�H�G�>�M�<�:�G�G�Y���I�J�H�F�B�K�E�H�<�B�O���H�;�/�D�L�1�<�� 

�=�_�h�j�Z�^�Z�j�� ���j�Z�^�•�h�l�_�o�g�•�q�g�b�c�� �i�j�b�e�Z�^�� �i�•�^�i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�]�h���a�h�g�^�m�\�Z�g�g�y���� �\�� �l�_�i�_�j�•�r�g�•�c�� �q�Z�k��
�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�h�k�b�l�v�� �r�b�j�h�d�h��- �\�•�^�� �d�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�� �g�•�j�� �l�\�Z�j�b�g�� �^�h�� �i�h�r�m�d�m�� �f�•�g���� �J�h�[�h�l�Z��
�]�_�h�j�Z�^�Z�j�Z���a�Z�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���y�\�b�s�•���\�•�^�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���\�b�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�m��
�\�•�^�� �]�j�Z�g�b�p�v�� �h�[�
�}�d�l�•�\�� �a�� �\�•�^�f�•�g�g�b�f�b�� �\�•�^�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �€�o�� �i�_�j�_�[�m�\�Z�g�g�y �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b [1]. 

�=�_�h�j�Z�^�Z�j���^�Z�}���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���i�•�^�]�h�l�h�\�e�_�g�h�f�m���h�i�_�j�Z�l�h�j�m���©�[�Z�q�b�l�b�ª���d�j�•�a�v���d�Z�f�•�g�v�����a�_�f�e�x���•��
�\�h�^�m���� �I�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�� �•�k�g�m�}�� �l�Z�d�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���� �y�d�_�� �f�h�]�e�h�� �[�� �©�i�j�b�o�h�\�Z�l�b�ª�� �\�•�^�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�Z��
�i�h�j�h�`�g�_�q�•���q�m�`�h�j�•�^�g�•�� �l�•�e�Z���� �a�f�•�g�b�� �s�•�e�v�g�h�k�l�•�� �•���k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �i�j�b�o�h�\�Z�g�•�� �\�g�m�l�j�•�r�g�•�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€ 
[2]. 

�<�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� �•�k�g�m�}�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �\�b�l�h�d�m�� �]�Z�a�•�\�� �l�Z�� �j�•�^�b�g���� �>�e�y�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o��
�\�b�l�h�d�•�\�� �n�Z�o�•�\�p�•�� �i�_�j�_�\�•�j�y�x�l�v�� �f�•�k�p�_���•�� �]�e�b�[�b�g�m���i�j�h�d�e�Z�^�d�b���]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�m���� �c�h�]�h�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�•�k�l�v����
�p�•�e�•�k�g�•�k�l�v���•���k�l�Z�g���a�Z�o�b�k�g�h�]�h���i�h�d�j�b�l�l�y�����d�j�•�f���l�h�]�h�����\�b�y�\�e�y�x�l�v�k�y���f�•�k�p�y���i�h�r�d�h�^�`�_�g�v���•�a�h�e�y�p�•�€���•��
�\�b�l�•�d�•�\���� �K�_�j�_�^�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�b�o�� �i�j�b�q�b�g�� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�v��- �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �i�j�b��
�[�m�^�•�\�g�b�p�l�\�•���� �h�o�h�j�h�g�g�b�o�� �a�h�g�� �]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�•�\���� �\�� �l���q���� �i�j�b�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �k�m�f�•�`�g�b�o�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c����
�d�h�j�h�a�•�c�g�h-�Z�d�l�b�\�g�•���‰�j�m�g�l�b���� 

�<�� �`�b�l�e�h�\�h-�d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h�f�m�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�k�l�\�•�� �•�k�g�m�}�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y��
�]�_�j�f�_�l�b�q�g�h�k�l�•�� �l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�•�\�� �l�_�i�e�h�\�h�€�� �f�_�j�_�`�•�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�€�� �•�� �i�•�^�a�_�f�g�h�€�� ���d�Z�g�Z�e�v�g�h�€�� �•��
�[�_�a�d�Z�g�Z�e�v�g�h�€���� �i�j�h�d�e�Z�^�d�b���� �K�v�h�]�h�^�g�•�� �^�e�y�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �� �l�Z�d�b�o�� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y��
�Z�d�m�k�l�b�q�g�Z���^�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�Z�����:�>�������s�h���g�_���a�Z�\�`�^�b���}���_�n�_�d�l�b�\�g�b�f  

�H�^�g�b�f�� �•�a�� �f�h�`�e�b�\�b�o�� �j�•�r�_�g�v�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �r�\�b�^�d�h�]�h�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�v��
�l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�•�\��- �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�h�[�•�e�v�g�h�]�h�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�m�<�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �l�Z�d�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�•�\�� �\�•�^�h�f�h��
�g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �a�g�Z�l�b�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�b�� �h�[�}�d�l�m���� �F�h�[�•�e�v�g�b�c�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�� �h�l�j�b�f�m�}�� �f�Z�j�r�j�m�l���� �\�� �g�Z�r�h�f�m��
�\�b�i�Z�^�d�m�� �p�_�� �i�•�^�a�_�f�g�Z�� �l�j�m�[�h�i�j�h�\�•�^�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �l�Z�� �i�_�j�_�f�•�s�m�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �f�Z�j�r�j�m�l�h�f�� �g�b�f���� �M��
�\�b�i�Z�^�d�m���\�b�y�\�e�_�g�g�y���i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y���\���l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�•���k�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�_���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� 

�A�Z�j�y�^�d�Z�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�m�� �^�h�d-�k�l�Z�g�p�•�y���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b���l�j�b�\�Z�e�b�c���f�Z�j�r�j�m�l�����i�j�h�k�l�h���j�h�a�f�•�s�m�x�q�b���^�h�d-�k�l�Z�g�p�•�€���g�Z���g�v�h�f�m�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v: 

1. �F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�Z�� �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@���± �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m�� �^�h��
�j�_�k�m�j�k�m����https://habr.com/ru/post/484946/. 

2. �I�j�b�g�p�b�i�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�Z�� �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@���± �J�_�`�b�f��
�^�h�k�l�m�i�m���^�h���j�_�k�m�j�k�m����http://redut-security.ru/english-printsip-raboty-i-ispolzovanie-geor. 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�����f�g���;�Z�]�•�g�k�v�d�b�c���<���H�� 
�>�h�p�������d���l���g�����K�l�_�i�Z�g�_�p�v���H���<�� 

�A�:�K�H�;�B���I�J�?�>�B�D�L�B�<�G�H�2���:�G�:�E�1�L�B�D�B���0�$�7�/�$�%���6�,�0�8�/�,�1�. 

�G�Z���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���h�[�¶�}�d�l�Z�o���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���k�d�e�Z�^�g�_���i�j�h�f�b�k�e�h�\�_���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����<�b�o�•�^��
�c�h�]�h���a���e�Z�^�m���a�Z�]�j�h�`�m�}���g�_���l�•�e�v�d�b���i�j�h�k�l�h�}�f���l�Z���k�_�j�c�h�a�g�b�f�b���a�[�b�l�d�Z�f�b�����Z�e�_���f�h�`�_���i�j�b�a�\�_�k�l�b���^�h��
�k�_�j�c�h�a�g�b�o�� �g�Z�k�e�•�^�d�•�\�� �a�� �e�x�^�k�v�d�b�f�b�� �`�_�j�l�\�Z�f�b���� �>�e�y�� �a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�� �i�h�l�j�•�[�g�h��
�i�j�h�\�h�^�b�l�b���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�����Z�[�b���i�•�^�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���\�b�j�h�[�g�b�q�•���Z�d�l�b�\�b���\���j�h�[�h�q�h�f�m���k�l�Z�g�•�� 

�1�k�g�m�}�� �l�j�b�� �\�b�^�b�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���� �j�_�Z�d�l�b�\�g�_���� �i�j�_�\�_�g�l�b�\�g�_���� �i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�_���� �J�_�Z�d�l�b�\�g�_��
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �i�h�� �n�Z�d�l�m�� �\�b�o�h�^�m�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �a�� �e�Z�^�m���� �i�j�_�\�_�g�l�b�\�g�_��
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �i�j�h�f�•�`�d�b�� �q�Z�k�m�� �[�_�a�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �n�Z�d�l�b�q�g�h�]�h��
�a�g�h�k�m�� �\�m�a�e�•�\�� �m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y���� �I�j�_�^�b�d�l�b�\�g�_�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�•�^�k�l�_�`�m�\�Z�l�b�� �k�l�Z�g��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �l�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�\�Z�l�b �q�Z�k�� �\�b�o�h�^�m�� �Z�]�j�_�]�Z�l�m�� �a�� �e�Z�^�m���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�i�e�Z�g�m�\�Z�l�b�� �j�_�f�h�g�l��
�i�h�l�h�q�g�h�]�h�� �Z�]�j�_�]�Z�l�m���>������ �F�����@�� �L�Z�d�Z�� �d�h�g�p�_�i�p�•�y�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�r�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}��
�j�_�k�m�j�k�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �l�Z�� �a�Z�i�h�[�•�]�Z�}�� �a�Z�c�\�b�f�� �a�Z�l�j�Z�l�Z�f�� �g�Z�� �i�j�_�\�_�g�l�b�\�g�_�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���� �Z�[�h��
�g�_�[�_�a�i�_�q�g�b�f���g�Z�k�e�•�^�d�Z�f���g�_�k�i�h�^�•�\�Z�g�h�]�h���\�b�o�h�^�m���a���e�Z�^�m���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� 

�<�� �h�k�g�h�\�•�� �i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�h�]�h�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �e�_�`�b�l�v�� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y�� �a�Z�� �i�h�\�_�^�•�g�d�h�x��
�h�[�¶�}�d�l�Z���l�Z���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���c�h�]�h���k�l�Z�g�m�����j�b�k�������������I�_�j�r�b�f���d�j�h�d�h�f���}���a�[�•�j���^�Z�g�b�o���i�j�b���g�h�j�f�Z�e�v�g�•�c��
�j�h�[�h�l�•�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �l�Z�� �j�h�[�h�l�•�� �a�� �\�b�y�\�e�_�g�b�f�b�� �g�_�k�i�j�Z�\�g�h�k�l�y�f�b���� �H�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �^�Z�g�•�� �i�j�b��
�h�k�l�Z�g�g�v�h�f�m�� �\�Z�j�•�Z�g�l�•�� �}�� �k�d�e�Z�^�g�h�x�� �a�Z�^�Z�q�_�x���� �l�h�f�m�� �q�Z�k�l�h�� �\�^�Z�x�l�v�k�y�� �^�h�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�h�\�_�^�•�g�d�b�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �l�Z�� �g�Z�� �€�o�� �h�k�g�h�\�•�� �]�_�g�_�j�m�x�l�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�� �^�Z�g�•������
�G�Z�k�l�m�i�g�b�f���d�j�h�d�h�f���p�•���^�Z�g�•���i�h�l�j�•�[�g�h���h�[�j�h�[�b�l�b�����>�e�y���h�[�j�h�[�d�b���^�Z�g�b�o���k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���0�D�W�O�D�E���f�Z�}��
�\�`�_�� �\�[�m�^�h�\�Z�g�•�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�b�� �l�Z�� �n�•�e�v�l�j�b���� �l�Z�d�•�� �y�d���� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �N�m�j�¶�}�� �Z�[�h�� �n�•�e�v�l�j�Z�p�•�y�� �a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x���K�Z�\�b�p�d�h�]�h-�=�h�e�_�y�����>�������F�����@ 

 
�J�b�k�������H�i�h�j�g�•���d�j�h�d�b���^�e�y���k�l�\�h�j�_�g�g�y���k�b�k�l�_�f�b���i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�h�€���Z�g�Z�e�•�l�b�d�b�� 
�G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �•�g�^�b�d�Z�l�h�j�b�� �k�l�Z�g�•�\���� �y�d�•�� �}���[�m�^�v-�y�d�h�x��

�n�m�g�d�p�•�}�x�����s�h���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���i�_�j�_�^�[�Z�q�m�\�Z�g�b�f���q�b�g�h�f�����d�h�e�b���k�b�k�l�_�f�Z���a�f�•�g�x�}���j�_�`�b�f���j�h�[�h�l�b�����Z�[�h��
�i�h�]�•�j�r�m�}�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �q�_�j�_�a�� �\�b�o�•�^�� �a�� �e�Z�^�m�� �i�_�\�g�b�o�� �\�m�a�e�•�\���� �:�[�b�� �k�l�\�h�j�_�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �\�f�•�e�Z��
�Z�^�_�d�\�Z�l�g�h���j�_�Z�]�m�\�Z�l�b���g�Z���a�f�•�g�b���k�l�Z�g�m���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���i�h�l�j�•�[�g�h���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�l�b���f�Z�r�b�g�g�_���g�Z�\�q�Z�g�g�y. 
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�^�Z�g�b�o�����>�e�y���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���k�_�d�l�h�j�m���i�h�l�j�•�[�g�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�_���g�Z�\�q�Z�g�g�y�����y�d�_��
�g�Z�\�q�Z�}�� �f�h�^�_�e�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �\�•�^�h�f�b�o�� �\�o�•�^�g�b�o�� �l�Z�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �l�Z�d�� �Z�[�b�� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m��
�j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�_�g�g�y�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �\�o�•�^�g�b�o���� �N�•�g�Z�e�v�g�b�c�� �d�j�h�d���± 
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�k�b�k�l�_�f�b�� �i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�h�€�� �Z�g�Z�e�•�l�b�d�b���� �P�_�� �a�g�Z�q�g�h�� �j�h�a�r�b�j�x�}�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �\�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �^�Z�g�b�o��
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�I�_�j�_�e�•�d �i�h�k�b�e�Z�g�v: 
1. Introduction to Predictive Maintenance with MATLAB - 2019 �± 17c.     �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�_��

�^�`�_�j�_�e�h�@���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m���� �8�5�/���� �� �K�W�W�S�V�������X�N��mathworks.com/campaigns/offers/predictive-
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2.Overcoming Four Common Obstacles to Predictive Maintenance with MATLAB and 
Simulink  - 2018 �± 11c. �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�_�� �^�`�_�j�_�e�h�@���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m��
URL:https://uk.mathworks.com/campaigns/offers/predictive-maintenance-challenges.html 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���;�_�a�\�_�j�r�_�g�d�h���I���J�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����<�h�e�h�s�m�d���<���:�� 

�I�J�H�=�G�H�A�G�?���D�?�J�M�<�:�G�G�Y���<���K�B�K�L�?�F�:�O���L�?�I�E�H�A�:�;�?�A�I�?�Q�?�G�G�Y���;�M�>�1�<�?�E�V

�H�k�l�Z�g�g�•�f�� �q�Z�k�h�f�� �m�� �k�n�_�j�•�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �\�b�j�•�r�m�x�l�v�k�y�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �s�h�^�h��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �d�h�g�l�j�h�e�x���� �Z�e�_�� �•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �j�_�k�m�j�k�•�\���� �D�e�Z�k�b�q�g�•�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�� �a�Z�\�`�^�b�� �f�h�`�m�l�v�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �[�Z�`�Z�g�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �L�h�f�m�� �h�k�l�Z�g�g�•�f�� �q�Z�k�h�\��
�a�¶�y�\�b�e�b�k�y���g�h�\�•���f�_�l�h�^�b�� 

�H�^�g�b�f�� �a�� �l�Z�d�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �}��MPC (Model Predictive Control) �± �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �a��
�i�j�h�]�g�h�a�m�x�q�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b���Z�[�h���i�j�h�]�g�h�a�g�_���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�����s�h���h�[�¶�}�^�g�m�}���i�j�b�g�p�b�i�b���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���a�•��
�a�\�h�j�h�l�g�•�f�� �a�\�
�y�a�d�h�f�� �l�Z�� �q�b�k�e�h�\�h�x�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�}�x���� �>�e�y�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o�� �j�_�k�m�j�k�•�\��MPC �f�h�`�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �y�d�� �i�j�h�]�g�h�a�b�� �f�Z�c�[�m�l�g�•�o�� �a�Z�\�Z�^���� �l�Z�d�� �•��
�a�Z�^�Z�g�•���\�b�f�h�]�b�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���^�•�Z�i�Z�a�h�g�b���d�h�f�n�h�j�l�m�� [1]. 

�G�Z�� �a�f�•�g�m�� �\�b�o�h�^�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�•�� �\�o�h�^�b�� �a�f�•�g�g�•�� �l�Z��
�g�_�d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�•�� �\�o�h�^�b�� ���a�[�m�j�_�g�g�y������ �>�b�g�Z�f�•�q�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �k�b�k�l�_�f�b�� �f�h�`�_�� �©�\�j�Z�o�m�\�Z�l�b�ª�� �^�Z�g�m��
�^�b�g�Z�f�•�d�m���� �I�•�k�e�y�� �p�v�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�� �f�h�`�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �p�•�� �^�Z�g�•�� �^�e�y�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��
�f�h�`�e�b�\�h�]�h�� �f�Z�c�[�m�l�g�v�h�]�h�� �\�•�^�]�m�d�m�� �k�b�k�l�_�f�b���� �F�J�K�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�� �p�•�� �i�j�h�]�g�h�a�b�� �^�e�y�� �\�b�[�h�j�m��
�d�j�Z�s�h�€�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•�� �f�Z�c�[�m�l�g�•�o�� �d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�b�o�� �a�f�•�g�g�b�o�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �•�g�^�_�d�k�m��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�•�����1�g�^�_�d�k���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�•���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���\���q�Z�k�h�\�h�f�m���j�h�a�j�•�a�•�����y�d�_���i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y���a��
�i�h�l�h�q�g�h�]�h�� �q�Z�k�m�� �l�Z�� �h�o�h�i�e�x�}�� �i�_�\�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �f�Z�c�[�m�l�g�v�h�f�m���� �G�Z�c�d�j�Z�s�Z��
�i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v�� �h�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �q�b�k�e�h�\�h�€�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���� �y�d�Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�j�Z�o�h�\�m�}��
�h�[�f�_�`�_�g�g�y���\�o�•�^�g�b�o���l�Z���\�b�o�•�^�g�b�o���a�f�•�g�g�b�o�����<�•�^�f�•�g�g�•�k�l�v���F�J�K���\�•�^���a�\�b�q�Z�c�g�h�€���a�Z�d�j�b�l�h�€���k�b�k�l�_�f�b��
�a�Z�d�e�x�q�Z�}�l�v�k�y���\���l�h�f�m�����s�h���h�k�l�Z�g�g�y���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}���e�b�r�_���i�_�j�r�b�c���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���o�•�^���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•����
�F�J�K�`���a�g�h�\�m���h�i�l�b�f�•�a�m�}���g�h�\�m���i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v���g�Z���g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m���d�j�h�p�•�� 

�>�Z�g�b�c���f�_�l�h�^���f�h�`�_���f�Z�l�b���r�b�j�h�d�_���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���\���k�b�k�l�_�f�Z�o���h�i�Z�e�_�g�g�y�����d�h�g�^�b�p�•�x�\�Z�g�g�y��
�l�Z�� �\�_�g�l�b�e�y�p�•�€�� �[�m�^�•�\�_�e�v���� �G�Z�� �j�b�k���������� �^�e�y�� �i�j�b�d�e�Z�^�m���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �j�•�a�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �;�Z�q�b�f�h���� �s�h�� �F�J�K�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �g�Z�c�\�b�s�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �y�d�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�\�����l�Z�d���•���k�l�\�h�j�_�g�g�y���d�h�f�n�h�j�l�g�b�o���m�f�h�\�� 

 
�J�b�k���������I�h�j�•�\�g�y�g�g�y���F�J�K�����I�1�>���l�Z���I�1�>���a���\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�x �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�}�x����

�A�\�_�j�o�m���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�����i�h�k�_�j�_�^�b�g�•���± �l�_�i�e�h�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���a��
�h�[�f�_�`�_�g�g�y�f�b�����a�g�b�a�m���± �k�_�j�_�^�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���l�Z���d�h�f�n�h�j�l�g�b�c���^�•�Z�i�Z�a�h�g�����k�b�g�•�c���l�Z���q�_�j�\�h�g�b�c��

�^�•�Z�i�Z�a�h�g�b���± �i�h�j�m�r�_�g�g�y���d�h�f�n�h�j�l�m�� 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. Ten questions concerning model predictive control for energy efficient buildings 
[Text] / M. Killian, M. Kozek // Building and Environment. �± 2016. �± Volume 
111. �± P. 279 �± 284. 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���;�h�]�a�Z���F���K�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����<�h�e�h�s�m�d���<���:�� 

�H�=�E�Y�>���K�M�Q�:�K�G�B�O���L�?�O�G�H�E�H�=�1�C���I�H�/�>�G�:�G�G�Y���L�?�I�E�H�G�:�K�H�K�G�B�O��
�M�K�L�:�G�H�<�H�D���1�A���K�B�K�L�?�F�:�F�B���K�H�G�Y�Q�G�H�2���?�G�?�J�=�?�L�B�D�B 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v���� �a�� �f�_�l�h�x�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �j�h�[�h�l�b�� �l�_�i�e�h�g�Z�k�h�k�g�b�o��
�m�k�l�Z�g�h�\�h�d���� �i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �r�b�j�h�d�b�c�� �k�i�_�d�l�j�� �l�_�o�g�•�d�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �j�_�`�b�f�g�b�o�� �j�•�r�_�g�v��
�i�h�}�^�g�Z�g�g�y���p�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d���•�a���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���k�h�g�y�q�g�h�€���_�g�_�j�]�_�l�b�d�b��  

�<���j�h�[�h�l�•���a�j�h�[�e�_�g�h���Z�g�Z�e�•�a���l�Z�d�b�o���j�•�r�_�g�v���a���l�h�q�d�b���a�h�j�m���i�_�j�_�\�Z�]���l�Z���g�_�^�h�e�•�d�•�\�� 
�A�Z�]�Z�e�h�f���f�h�`�_���[�m�l�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�Z���i�Z�j�Z�e�_�e�v�g�Z�����i�h�k�e�•�^�h�\�g�Z���l�Z���d�h�f�[�•�g�h�\�Z�g�Z���k�o�_�f�b�� 
�I�j�b�� �i�Z�j�Z�e�_�e�v�g�h�f�m�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�g�•�� �k�h�g�y�q�g�b�c�� �d�h�e�_�d�l�h�j�� �i�_�j�_�^�Z�}�� �_�g�_�j�]�•�x�� �[�m�n�_�j�g�•�c��

�}�f�g�h�k�l�•���•���^�Z�e�•���m���k�b�k�l�_�f�m���h�i�Z�e�_�g�g�y���l�Z���]�Z�j�y�q�h�]�h���\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����I�j�b���k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o���i�h�]�h�^�g�b�o��
�m�f�h�\�Z�o�� �l�_�i�e�h�\�b�c�� �g�Z�k�h�k�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�a�Z�^�•�y�g�b�f�� �>���@�� �M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�h�g�y�q�g�h�€��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �Z�[�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �a�Z�e�m�q�Z�}�l�v�k�y�� �l�_�i�e�h�\�b�c��
�g�Z�k�h�k���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �k�h�g�y�q�g�b�c�� �d�h�e�_�d�l�h�j�� �•�� �l�_�i�e�h�\�b�c�� �g�Z�k�h�k�� �}�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�b�f�b�� �^�`�_�j�_�e�Z�f�b��
�_�g�_�j�]�•�€��  �L�Z�d�Z�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�y�� �^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b�� �d�j�Z�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �j�h�[�h�l�b�� �a�Z��
�m�f�h�\�b���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���k�h�g�y�q�g�h�]�h���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���l�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� 

�M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�]�h�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y�� �k�h�g�y�q�g�b�c�� �d�h�e�_�d�l�h�j�� �g�Z�]�j�•�\�Z�}�� �Z�d�m�f�m�e�x�x�q�m��
�}�f�g�•�k�l�v���� �a�\�•�^�d�b�� �_�g�_�j�]�•�y�� �\�•�^�[�b�j�Z�}�l�v�k�y�� �\�b�i�Z�j�g�b�d�h�f�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�m�� �l�Z�� �i�_�j�_�^�Z�}�l�v�k�y��
�k�i�h�`�b�\�Z�q�_�\�•���� �A�Z�\�^�y�d�b�� �l�Z�d�•�c�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€�� �l�_�i�e�h�\�b�c�� �g�Z�k�h�k�� �f�Z�}�� �\�b�k�h�d�b�c�� �i�h�d�Z�a�g�b�d��
�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�����Z�e�_���\�•�g���h�[�f�_�`�_�g�b�c���l�_�i�e�h�\�h�x���i�h�l�m�`�g�•�k�l�x���d�h�e�_�d�l�h�j�Z���>���@. 

�D�h�f�[�•�g�h�\�Z�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �k�o�h�`�Z�� �g�Z�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�m���� �Z�e�_�� �f�Z�}�� �^�\�Z�� �^�`�_�j�_�e�Z�� �_�g�_�j�]�•�€���� �\�d�e�x�q�Z�x�q�b��
�k�h�g�y�q�g�m���� �J�_�a�_�j�\�g�b�f�� �^�`�_�j�_�e�h�f�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �[�m�^�v-�y�d�_�� �•�g�r�_�� �g�b�a�v�d�h�i�h�l�_�g�p�•�c�g�_�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_��
���]�j�m�g�l�����i�h�\�•�l�j�y���Z�[�h���\�h�^�Z�������M���\�b�i�Z�^�d�m���g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�€���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���k�h�g�y�q�g�h�]�h���d�h�g�l�m�j�m�����l�_�i�e�h�\�b�c��
�g�Z�k�h�k�� �i�_�j�_�f�b�d�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �•�g�r�b�c���� �L�Z�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �f�h�`�_�� �j�h�a�\�b�\�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�m�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���� �f�Z�l�b��
�[�•�e�v�r�b�c�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�r�b�c�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �•�� �f�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�e�•�l�d�m�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b��
�i�h�l�j�_�[�b���\���h�o�h�e�h�^�`�_�g�•�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. Performance Analysis of a Combined Solar-Assisted Heat Pump Heating System. 
Energies. 2019. DOI: https://doi.org/10.3390/en12132515 

2. Solar Assisted Ground Source Heat Pump Solutions. Francesco Reda. 2017.  DOI: 
10.1007/978-3-319-49698-6 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�����f�i���<�h�a�g�b�c���F���I�� 
�:�k�b�k�l�������d���l���g�����G�h�\�•�d�h�\���I���<�� 

�D�H�H�J�>�B�G�H�<�:�G�?���D�?�J�M�<�:�G�G�Y���=�J�M�I�H�X���G�:�K�H�K�1�<���K�L�:�G�P�1�2���K�B�K�L�?�F�B��
�<�H�>�H�I�H�K�L�:�Q�:�G�G�Y 

�A�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�f�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y��
�\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�f�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�g�Z�q�g�h���i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v��
�j�h�[�h�l�b�� �k�b�k�l�_�f�b���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �\�b�k�h�d�Z�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�•�k�l�v���� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �j�_�k�m�j�k�� �j�h�[�h�l�b��
�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�•�\���g�Z�k�h�k�•�\�����\�b�d�e�x�q�Z�x�l�v�k�y���]�•�^�j�h�m�^�Z�j�b���\���f�_�j�_�`�• [1]�����L�b�f���g�_���f�_�g�r���i�j�b���j�h�[�h�l�•��
�]�j�m�i�b�� �g�Z�k�h�k�•�\�� �g�Z�� �}�^�b�g�b�c�� �d�h�e�_�d�l�h�j�� �\�� �^�_�y�d�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�j�b��
�\�d�e�x�q�_�g�g�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\���� �<�� �^�_�y�d�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �q�Z�k�l�h�l�g�b�c�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�m�}��
�Z�\�Z�j�•�c�g�b�c�� �j�_�`�b�f���� �i�j�b�i�b�g�y�x�q�b�� �i�h�^�Z�q�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �•�� �\�•�^�d�e�x�q�Z�}�� �g�Z�k�h�k�g�m�� �k�l�Z�g�p�•�x����
�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �l�Z�d�Z�� �k�b�l�m�Z�p�•�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �i�e�Z�\�g�h�f�m�� �i�m�k�d�m�� �g�Z�k�h�k�m�� �\��
�f�h�f�_�g�l���i�j�h�l�b�k�g�_�g�g�y���a�\�h�j�h�l�g�h�]�h���d�e�Z�i�Z�g�m�����L�Z�d�Z���k�b�l�m�Z�p�•�y���f�h�`�e�b�\�Z���i�j�b���d�h�f�i�e�_�d�l�Z�p�•�€���d�h�`�g�h�€��
�g�b�l�d�b���e�b�r�_���a�\�h�j�h�l�g�b�f���d�e�Z�i�Z�g�h�f���[�_�a���a�Z�i�•�j�g�h�€���Z�j�f�Z�l�m�j�b���� 

�>�e�y�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �^�Z�g�h�€�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�_�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �Z��
�k�Z�f�_�� �a�Z�i�•�j�g�m�� �a�Z�k�m�\�d�m�� �a�� �\�b�d�h�g�Z�\�q�b�f�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�� ���� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �j�h�[�h�l�b�� �y�d�h�€�� �i�h�\�b�g�_�g��
�m�a�]�h�^�`�m�\�Z�l�b�k�y���a���a�Z�]�Z�e�v�g�b�f���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���\�d�e�x�q�_�g�g�y���•���\�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y���g�Z�k�h�k�•�\���� 

�G�Z���j�b�k�������a�h�[�j�Z�`�_�g�Z���k�o�_�f�Z���\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���^�h���\�b�o�h�^�m���\���d�h�e�_�d�l�h�j���� 

 
�J�b�k�������K�o�_�f�Z���\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���^�h���\�b�o�h�^�m���\���d�h�e�_�d�l�h�j 

1-�Q�Z�k�l�h�l�g�b�c���i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q������- �]�j�m�i�Z���g�Z�k�h�k�•�\������- �a�\�h�j�h�l�g�•���d�e�Z�i�Z�g�b�� 
4-�a�Z�k�m�\�d�b���a���\�b�d�h�g�Z�\�q�b�f���f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f���<�F�� 

�I�_�j�_�^�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�� �d�h�`�g�h�]�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�m�� �j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�k�h�k�� �\�b�\�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z��
�i�h�\�g�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �i�•�k�e�y�� �q�h�]�h�� �i�_�j�_�f�b�d�Z�}�l�v�k�y�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �^�h�� �f�_�j�_�`�•�� �`�b�\�e�_�g�g�y����
�I�•�k�e�y�� �i�_�j�_�f�b�d�Z�g�g�y�� �g�Z�k�h�k�m���q�Z�k�l�h�l�g�b�c���i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q���a�^�•�c�k�g�x�}�� �i�e�Z�\�g�b�c���a�Z�i�m�k�d���g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h��
�a�Z�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�h�f�� �^�h�a�\�h�e�_�g�h�]�h�� �^�e�y�� �j�h�[�h�l�b�� �k�i�j�Z�\�g�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�m�� �g�Z�� �a�Z�d�j�b�l�m�� �a�Z�k�m�\�d�m���� �I�j�b��
�^�h�k�y�]�g�_�g�g�•�� �g�h�f�•�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�b�k�d�m�� �g�Z�� �\�b�d�h�g�Z�\�q�b�c�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�� �a�Z�k�m�\�d�b�� �i�h�^�Z�}�l�v�k�y�� �k�b�]�g�Z�e��
�³�\�•�^�d�j�b�l�b�´���� �I�•�k�e�y�� �i�h�\�g�h�]�h�� �\�•�^�d�j�b�l�l�y�� �a�Z�k�m�\�d�b�� �i�h�q�b�g�Z�}�� �i�j�Z�p�x�\�Z�l�b�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y��
�l�b�k�d�m�� �r�e�y�o�h�f�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �h�[�_�j�l�•�\�� �_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z�� �g�Z�k�h�k�m���� �I�j�b�� �l�Z�d�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�•��
�i�m�k�d�m���g�Z���e�h�i�Z�l�• �g�Z�k�h�k�m���•���a�\�h�j�h�l�g�b�c���d�e�Z�i�Z�g���g�_���^�•�}���l�b�k�d���a���f�_�j�_�`�•�����I�j�h�l�b�k�g�_�g�g�y���a�\�h�j�h�l�g�h�]�h��
�d�e�Z�i�Z�g�m�� �[�m�^�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�g�h�� �f�_�g�r�b�o�� �h�[�_�j�l�Z�o�� �g�Z�k�h�k�m���� �l�h�f�m�� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v��
�\�b�g�b�d�g�_�g�g�y���Z�\�Z�j�•�c�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�m���\�•�^���q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h���i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���m�k�m�\�Z�}�l�v�k�y���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �^�Z�g�h�]�h�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �[�m�^�_�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �a�m�i�b�g�h�d�� �j�h�[�h�l�b��
�k�b�k�l�_�f�b���� �k�i�j�b�q�b�g�_�g�b�o�� �Z�\�Z�j�•�c�g�b�f�� �k�b�]�g�Z�e�h�f�� �\�•�^�� �q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z���� �i�j�h�k�l�h�€�\��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����Z���l�Z�d�h�`���a�f�_�g�r�_�g�g�y���\�b�i�Z�^�d�•�\���\�l�j�Z�l�b���l�b�k�d�m���\���f�_�j�_�`�•�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �G�h�j���<�����<�����>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���g�Z�k�h�k�•�\��
�\�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� ���� �<���� �<���� �G�h�j���� �L���� �I���� �O�h�f�m�l�_�p�v�d�Z�� ������ �I�j�h�[�e�_�f�b��
�\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����\�h�^�h�\�•�^�\�_�^�_�g�g�y���l�Z���]�•�^�j�Z�\�e�•�d�b����- 2015. - �<�b�i������������- �K����������-185. 
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�M�>�D��681.5 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���/�n�j�_�f�h�\���H���X�� 
�K�l���\�b�d�e�����E�x�[�b�p�v�d�b�c���K���<�� 

�L�?�O�G�H�E�H�=�1�2���>�H�I�H�<�G�?�G�H�2���J�?�:�E�V�G�H�K�L�1���<���K�B�K�L�?�F�:�O���M�I�J�:�<�E�1�G�G�Y��
�<�B�J�H�;�G�B�P�L�<�H�F 

�<�b�k�h�d�Z���k�d�e�Z�^�g�•�k�l�v���k�m�q�Z�k�g�h�]�h���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\��
�\�b�f�Z�]�Z�}�� �\�b�k�h�d�h�€�� �d�\�Z�e�•�n�•�d�Z�p�•�€�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�x�q�h�]�h�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�m�� �l�Z�� �j�h�[�h�l�m�� �a�� �\�_�e�b�d�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x��
�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�•�€���l�Z���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�b�o���^�h�d�m�f�_�g�l�•�\�������<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���[�Z�a�m���^�Z�g�b�o���l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�x���$�5��
(augmented �U�H�D�O�L�W�\���� �i�j�Z�p�•�\�g�b�d�� �f�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �i�h�[�Z�q�b�l�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �i�j�h�� �k�l�Z�g�� �h�[�
�}�d�l�m�� �q�b��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���\���j�_�Z�e�v�g�h�f�m���q�Z�k�•���a�Z���e�•�q�_�g�•���k�_�d�m�g�^�b�� 

�G�Z�� �^�Z�g�b�c�� �q�Z�k�� �•�k�g�m�}�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f���� �y�d�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€��
�f�h�[�•�e�v�g�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\�� �•�a�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x�� �^�h�i�h�\�g�_�g�h�€�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•���� �P�_�� �$�5�&�R�U�H�� �\�•�^�� �*�R�R�J�O�H�� �l�Z��
�$�5�.�L�W���\�•�^���$�S�S�O�H�����M���g�b�o���[�Z�]�Z�l�h���k�o�h�`�h�]�h�����Z�e�_���}���•���i�_�\�g�•���\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���� 

�$�5�&�R�U�H�� �\�f�•�}�� �[�m�^�m�\�Z�l�b�� �U�J�E-�d�Z�j�l�b�� �]�e�b�[�b�g�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �'�H�S�W�K �$�3�,���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�i�_�j�_�d�j�b�\�Z�l�b�� �\�•�j�l�m�Z�e�v�g�•�� �h�[�
�}�d�l�b�� �k�i�j�Z�\�`�g�•�f�b�� �•�� �k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�� �j�_�Z�e�•�k�l�b�q�g�•�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€����
�$�5�.�L�W�� �i�h�d�b���� �g�Z�� �`�Z�e�v���� �g�_�� �\�f�•�}�� �[�m�^�m�\�Z�l�b�� �l�Z�d�•�� �d�Z�j�l�b���� �M�� �$�5�.�L�W�� �\�[�m�^�h�\�Z�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �a��
�i�j�h�k�l�h�j�h�\�b�f���a�\�m�d�h�f�����\���l�h�f�m���q�b�k�e�•���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���c�h�]�h���a�Z�i�b�k�m�\�Z�l�b�����Z���^�e�y���$�5�&�R�U�H���i�j�h�k�l�h�j�h�\�b�c��
�a�\�m�d�� �^�h�k�l�m�i�g�b�c�� �l�•�e�v�d�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �5�H�V�R�Q�D�Q�F�H�� �$�X�G�L�R�� �6�'�.�� �\�•�^�� �*�R�R�J�O�H���� �A�Z�\�^�y�d�b��
�f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �^�•�e�b�l�b�k�y�� �o�f�Z�j�h�x�� �l�h�q�h�d���� �g�Z�� �h�[�h�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�o�� �f�h�`�g�Z�� �k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b��
�f�m�e�v�l�b�i�e�_�}�j�g�•���^�h�^�Z�l�d�b�����I�j�b���p�v�h�f�m���$�5�&�R�U�H���\�f�•�}���^�•�e�b�l�b�k�y���y�d���a���$�Q�G�U�R�L�G-�i�j�b�k�l�j�h�y�f�b�����l�Z�d���•���a��
iOS [1]. 

�L�Z�d�h�` �f�h�`�g�Z�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�� �9�X�I�R�U�L�D���� �P�_�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z�� �^�h�i�h�\�g�_�g�h�€�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �l�Z��
�•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�j�•�x�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �f�h�[�•�e�v�g�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\�� �\�•�^��PTC. 
�9�X�I�R�U�L�D�� �g�Z�^�Z�}�� �•�g�l�_�j�n�_�c�k�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�•�\�� ���$�3�,���� �g�Z�� �&�� �������� �-�D�Y�D���� �2�E�M�H�F�W�L�Y�H-�&�� ������ ���� �•��
�f�h�\�b�����1�(�7���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y���^�e�y���8�Q�L�W�\���(�Q�J�L�Q�H [2]�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����6�'�.���i�•�^�l�j�b�f�m�}��
�y�d�� �� �j�h�a�j�h�[�d�m�� �^�e�y�� �L�2�6�� �•�� �$�Q�G�U�R�L�G���� �l�Z�d�� �•�� �^�e�y�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y�� �$�5-�^�h�^�Z�l�d�•�\�� �\�� �8�Q�L�W�\���� �y�d�•�� �e�_�]�d�h��
�i�_�j�_�g�h�k�y�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�[�h�o�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z�o���� �>�e�y�� �i�_�j�_�]�e�y�^�m�� �h�[�¶�}�d�l�Z�� �\�� �^�h�i�h�\�g�_�g�•�c�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �l�Z�d�� �a�\�Z�g�•�� �f�Z�j�d�_�j�b���� �P�_�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �f�_�g�r�b�o�� �h�[�q�b�k�e�_�g�v���� �s�h�� �}�� �i�_�\�g�h�x��
�i�_�j�_�\�Z�]�h�x���g�Z�^���$�5�&�R�U�H���l�Z���$�5�.�L�W�����Z�e�_���a���•�g�r�h�]�h���[�h�d�m���p�_���f�h�`�g�Z���\�\�Z�`�Z�l�b���•���f�•�g�m�k�h�f���� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�x�� �$�5�� �\�`�_�� �^�h�k�b�l�v�� �m�k�i�•�r�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �\�� �j�•�r�_�g�g�y�o�� �^�e�y�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �(�F�R�6�W�U�X�[�X�U�H�� �$�X�J�P�H�Q�W�H�G�� �2�S�H�U�D�W�R�U �$�G�Y�L�V�R�U�� �\�•�^�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �6�K�Q�H�L�G�H�U��
�(�O�H�F�W�U�L�F�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x�� �^�h�i�h�\�g�_�g�h�€�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �^�e�y�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �l�Z��
�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���f�Z�c�^�Z�g�q�b�d�•�\���l�Z���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y [3]. 

�L�Z�d�h�`�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y��AR �a�¶�y�\�b�e�Z�k�y�� �\�� �h�k�l�Z�g�g�•�c�� �\�_�j�k�•�€�� �I�A�� �^�e�y�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �^�b�a�Z�c�g�m��
�6�R�O�L�G���(�G�J�H���\�•�^��Siemens���� �S�h�[�� �^�•�e�b�l�b�k�y�����'-�f�h�^�_�e�y�f�b���a�� �•�g�r�b�f�b���� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�� �a�Z�\�Z�g�l�Z�`�m�x�l�v��
�k�\�h�€�� �&�$�'-�f�h�^�_�e�•�� �g�Z�� �\�_�[-�i�h�j�l�Z�e�� �6�R�O�L�G�� �(�G�J�H�� �l�Z�� �]�_�g�_�j�m�x�l�v�� �4�5-�d�h�^�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�•���� �I�h�l�•�f��
�h�^�_�j�`�m�\�Z�q�� �k�d�Z�g�m�}�� �4�5-�d�h�^�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x �i�j�h�]�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �i�_�j�_�]�e�y�^�m�� �f�h�[�•�e�v�g�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\��
�6�R�O�L�G���(�G�J�H���^�e�y���L�2�6���Z�[�h���$�Q�G�U�R�L�G���^�e�y���i�_�j�_�]�e�y�^�m���f�h�^�_�e�•���\���$�5�� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �$�5�� �r�\�b�^�d�h�� �j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �l�Z�� �f�Z�}�� �m�k�•�� �r�Z�g�k�b�� �a�Z�c�g�y�l�b�� �i�_�j�_�^�h�\�•�� �f�•�k�p�y�� �m��
�k�b�k�l�_�f�Z�o���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�f�� 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. Vuforia vs ARKit  vs ARCore �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m����

https://skywell.software/blog/vuforia-vs-arkit-vs-arcore-choosing-an-augmented-reality-
sdk/ 

2. ARKit  vs ARCore  �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m����
https://medium.com/@scudkot/arkit-vs-arcore-e8f4f1d7bd45 

3. �(�F�R�6�W�U�X�[�X�U�H�Œ�� �$�Xgmented Operator Advisor �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@�����J�_�`�b�f��
�^�h�k�l�m�i�m��https://www.se.com/ww/en/product-range-download/64507-
ecostruxure%E2%84%A2-augmented-operator-advisor/#/documents-tab 
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�M�>�D�������������� 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�����f�i���D�h�e�^�m�g���F���F�� 
�K�l�� �\�b�d�e�������=�j�m�^�a�b�g�k�v�d�b�c���X���/�� 

�A�:�K�L�H�K�M�<�:�G�G�Y���G�?�C�J�H�G�G�B�O���F�?�J�?�@���>�E�Y���>�1�:�=�G�H�K�L�M�<�:�G�G�Y���<�1�>�F�H�< 
�<�H�>�H�=�J�1�C�G�H�=�H���D�H�L�E�: 

�>�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h�� �d�h�l�e�Z�� �i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�i�j�_�^�b�d�l�h�j�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€���f�_�j�_�`�•�� �l�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �]�e�b�[�h�d�h�]�h�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y���� �G�_�c�j�h�g�g�b�c��
�i�j�_�^�b�d�l�h�j�� ���j�b�k���� ������ �p�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �g�Z�� �[�Z�a�•�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•���� �y�d�Z�� �a�^�•�c�k�g�x�}��
�i�_�j�_�^�[�Z�q�_�g�g�y�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �h�[�
�}�d�l�Z�� �g�Z�� �h�^�b�g�� �d�j�h�d�� �\�i�_�j�_�^���� �]�j�m�g�l�m�x�q�b�k�v�� �g�Z�� �c�h�]�h��
�i�h�i�_�j�_�^�g�•�c�� �i�h�\�_�^�•�g�p�•���� �>�e�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�_�c�j�h�g�g�h�]�h�� �i�j�_�^�b�d�l�h�j�Z���c�h�]�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h���g�Z�\�q�b�l�b��
�g�Z�� �^�Z�g�b�o���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �\�•�^�� �g�Z�k�Z�f�i�_�j�_�^�� �k�i�j�Z�\�g�h�]�h�� �d�h�l�e�Z�� �i�j�b�� �c�h�]�h�� �j�h�[�h�l�•�� �\�� �j�•�a�g�b�o�� �j�_�`�b�f�Z�o����
�I�j�b�� �g�Z�\�q�Z�g�g�•�� �g�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�m�}�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�m�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`�� �\�o�•�^�g�b�f�b��
�k�b�]�g�Z�e�Z�f�b���;���•���\�b�o�•�^�g�b�f�b���<�����j�_�Z�e�•�a�m�x�q�b���g�_�e�•�g�•�c�g�m���n�m�g�d�p�•�x��[1]: 

Y = F(X(t)) 

�^�_���^�;���W���`��� ���^�¤�5(t),�¤�6(t),�¤�7���W�������«�����¤�á��(t)} - �\�o�•�^�g�Z���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�����l�h�[�l�h���i�h�l�h�q�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �d�h�l�e�Z�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�Z�� �l�b�k�d�� �\�� �l�h�i�p�•�� �d�h�l�e�Z���� �\�b�l�j�Z�l�Z�� �i�Z�e�b�\�Z������ �<��- �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�y��
�\�_�d�l�h�j�g�h�€���n�m�g�d�p�•�€���^�_�d�•�e�v�d�h�o���a�f�•�g�g�b�o�����<�b�o�•�^�g�b�f���k�b�]�g�Z�e�h�f���[�m�^�_���i�_�j�_�^�[�Z�q�_�g�b�c���g�Z���h�^�b�g���d�j�h�d��
�\�i�_�j�_�^�� �j�•�\�_�g�v�� �\�h�^�b�� �\�� �[�Z�j�Z�[�Z�g�•���� �I�•�k�e�y�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y���� �g�_�c�j�h�g�g�b�c�� �i�j�_�^�b�d�l�h�j�� �i�•�^�d�e�x�q�Z�}�l�v�k�y�� �^�h��
�^�•�Z�]�g�h�k�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �d�h�l�e�Z���� �I�j�b�� �k�i�j�Z�\�g�h�f�m�� �d�h�l�e�•���� �\�b�o�•�^�g�b�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �i�j�_�^�b�d�l�h�j�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h��
�a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �j�_�Z�e�v�g�h�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�v�g�b�f�� �j�•�\�g�_�f�� �\�h�^�b���� �Z�� �\�� �j�Z�a�•�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �g�_�k�i�j�Z�\�g�h�k�l�•��
�\�b�g�b�d�Z�}�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v�� �û���� �I�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�x�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �a�f�•�g�b��
�\�_�e�b�q�b�g�b���g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���f�h�`�g�Z���i�j�h�\�h�^�b�l�b���^�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�m���l�_�o�g�•�q�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���d�h�l�e�Z�� 

 
�<�Z�`�e�b�\�h�x�� �\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�x�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o�� �f�_�j�_�`�� �}�� �l�_���� �s�h�� �\�h�g�b�� �i�h�j�•�\�g�x�x�l�v�� �^�b�g�Z�f�•�d�m��

�k�b�k�l�_�f�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �l�j�_�g�m�\�Z�g�g�y���� �s�h�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �l�j�_�g�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �p�b�d�e�•�\���� �a��
�l�j�_�g�m�\�Z�e�v�g�b�f�b���^�Z�g�b�f�b�����y�d�•���g�Z�^�o�h�^�y�l�v���Z�[�h���a���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h���p�b�d�e�m�����Z�[�h���g�Z�^�o�h�^�y�l�v���a���j�_�Z�e�v�g�b�o��
�k�b�]�g�Z�e�•�\���� �I�•�k�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �p�b�d�e�m�� �g�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z�� �^�•�a�g�Z�}�l�v�k�y�� �\�k�_�� �[�•�e�v�r�_�� �•�� �[�•�e�v�r�_�� �i�j�h��
�^�b�g�Z�f�•�d�m���j�h�[�h�l�b���h�[�
�}�d�l�m���� 

�G�Z�\�q�_�g�Z�� �g�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m�� �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�•�o�� �m�f�h�\�� �i�h�� �\�o�•�^�g�b�c��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �f�h�`�_�� �a�� �\�b�k�h�d�b�f�� �k�l�m�i�_�g�_�f�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�b�l�b�� �i�h�y�\�m�� �^�_�n�_�d�l�•�\�� �\�� �h�[�
�}�d�l�•�� �•��
�h�p�•�g�b�l�b�� �k�l�m�i�•�g�v�� �c�h�]�h�� �l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m���� �l�h�[�l�h�� �k�\�h�}�q�Z�k�g�h�� �\�b�\�_�k�l�b�� �l�_�o�g�•�q�g�b�c�� �h�[�
�}�d�l�� �•�a�� �a�h�g�b��
�g�_�[�_�a�i�_�q�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���^�e�y���c�h�]�h���j�_�f�h�g�l�m���>���@�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�����f�i���D�m�s���>���:�� 
�:�k�b�k�l�������d���l���g�����G�h�\�•�d�h�\���I���<�� 

�A�:�K�L�H�K�M�<�:�G�G�Y���F�?�L�H�>�M���J�?�D�M�J�?�G�L�G�H�2���1�>�?�G�L�B�N�1�D�:�P�1�2���>�E�Y��
�I�J�H�=�G�H�A�M�<�:�G�G�Y���I�?�J�?�;�1�=�M���I�?�J�?�O�1�>�G�H�=�H���I�J�H�P�?�K�M 

�D�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h-�•�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h-�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�g�h�]�h�� ���I�1�>���� �a�Z�d�h�g�m��
�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �}�� �g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�[�•�]�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o��
�\�b�j�h�[�g�b�q�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\���\���a�Z�^�Z�g�b�o���f�_�`�Z�o�����G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b���g�Z���‰�j�m�g�l�h�\�g�•���l�_�h�j�_�l�b�q�g�•���\�b�d�e�Z�^�_�g�g�y���•��
�q�b�k�e�_�g�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �k�l�b�d�Z�}�l�v�k�y�� �a��
�\�_�e�b�d�b�f�b�� �l�j�m�^�g�h�s�Z�f�b���� �>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�h�[�o�•�^�g�Z�� �i�h�\�g�Z��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �i�j�h�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�b�� �k�b�k�l�_�f�b���� �\�o�•�^�g�•�� �k�b�]�g�Z�e�b�� �l�Z�� �€�o�� �i�h�o�•�^�g�•���� �G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•����
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�Z�\�•�l�v�� �i�_�j�r�b�o�� �i�h�o�•�^�g�b�o���� �g�_�� �d�Z�`�m�q�b�� �\�`�_�� �i�j�h�� �\�b�s�•�� �i�h�o�•�^�g�•���� �m�k�d�e�Z�^�g�x�}�l�v�k�y��
�g�Z�y�\�g�•�k�l�x���a�Z�\�Z�^�����i�h�o�b�[�h�d���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�����P�_���g�Z�d�e�Z�^�Z�}���h�[�f�_�`�_�g�g�y�����Z���•�g�d�h�e�b���•���m�g�_�f�h�`�e�b�\�e�x�}��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �I�1�>�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �\�•�^�h�f�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\��
�n�•�e�v�l�j�Z�p�•�€�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �\�b�j�•�r�m�}�� �p�x�� �i�j�h�[�e�_�f�m���� �Z�e�_�� �g�Z�d�e�Z�^�Z�}�� �•�g�r�•�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y���� �s�h�� �\�b�d�e�b�d�Z�g�•��
�•�g�_�j�p�•�c�g�•�k�l�x���n�•�e�v�l�j�m�� 

�>�e�y���\�b�j�•�r�_�g�g�y���i�j�h�[�e�_�f�b���i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�x���i�_�j�_�o�•�^�g�h�]�h��
�i�j�h�p�_�k�m���\���j�_�Z�e�v�g�h�f�m���q�Z�k�•�����>�e�y���p�v�h�]�h���g�_�h�[�o�•�^�g�h���f�Z�l�b���\���j�h�a�i�h�j�y�^�`�_�g�g�•���f�h�^�_�e�v���k�b�k�l�_�f�b�����s�h��
�a�^�Z�l�g�Z���i�j�Z�p�x�\�Z�l�b���\���j�_�Z�e�v�g�h�f�m���f�Z�k�r�l�Z�[�•���q�Z�k�m�����I�j�b���p�v�h�f�m�����f�h�^�_�e�v���g�_���i�h�\�b�g�g�Z���‰�j�m�g�l�m�\�Z�l�b�k�y��
�g�Z���f�Z�c�[�m�l�g�•�o���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�o�����G�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���l�Z�d�h�€���f�h�^�_�e�•���\�b�g�b�d�Z�}���q�_�j�_�a���l�_�����s�h��
�f�h�^�_�e�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�Z�� �^�e�y�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �i�_�\�g�b�o�� �k�m�^�`�_�g�v�� �i�j�h�� �k�b�k�l�_�f�m�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h �i�•�^�� �q�Z�k�� �€�€��
�j�h�[�h�l�b���� �H�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �j�h�[�h�l�b�� �f�h�^�_�e�•�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�h�f�m�� �q�Z�k�•�� �i�h�\�b�g�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�k�y��
�l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �s�h�[�� �h�[�j�h�[�d�Z�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v�� �g�Z�� �d�h�`�g�h�f�m�� �d�j�h�p�•�� �a�Z�\�`�^�b�� �a�Z�\�_�j�r�m�\�Z�e�Z�k�y�� �^�h��
�i�h�q�Z�l�d�m�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h�� �d�j�h�d�m���� �>�Z�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v�� �j�_�d�m�j�_�g�l�g�•�� �f�_�l�h�^�b��
�•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�€���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �\�b�f�•�j�y�g�g�•�� �\�o�•�^�g�•�� �^�Z�g�•�� �h�[�j�h�[�e�x�x�l�v�k�y�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�� �\�� �i�h�j�y�^�d�m�� �€�o��
�g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� 

�J�h�a�]�e�y�g�m�l�•�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �j�_�d�m�j�_�g�l�g�b�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �^�e�y��
�\�b�y�\�e�_�g�g�y���^�•�c�k�g�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���a�f�•�g�b���\�o�•�^�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�m�����h�q�b�s�_�g�h�]�h���\�•�^���\�i�e�b�\�m���a�Z�\�Z�^�����Z���l�Z�d�h�`��
�i�b�l�Z�g�g�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�]�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �\�� �a�Z�k�h�[�Z�o�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�����J�_�d�m�j�_�g�l�g�b�c���Z�e�]�h�j�b�l�f���f�h�`�_���[�m�l�b���h�i�b�k�Z�g�b�c���g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�b�� 

�: �:�P�; L �* k�P�á�: �:�PF�s�;�á�U�:�P�;�á�Q�:�P�;o�á����������������������    (1) 
�à�ç L �Dk�: �:�P�;o�ä 

�^�_���: �:�P�; �± �\�_�d�l�h�j�� �n�•�d�k�h�\�Z�g�h�€�� �j�h�a�f�•�j�g�h�k�l�•���� �s�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�}�� �^�_�y�d�b�c�� �³�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�c�� �k�l�Z�g�´����
�n�m�g�d�p�•�€��H �•��h �a�Z�^�Z�g�•���y�\�g�b�f���q�b�g�h�f�����•���€�o���a�g�Z�q�_�g�g�y���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���h�[�q�b�k�e�_�g�•���r�e�y�o�h�f���a�^�•�c�k�g�_�g�g�y��
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�I�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�•�� �l�j�_�g�Z�`�_�j�b�� ���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�c�� �k�l�_�g�^�� �•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�•��
�k�b�f�m�e�y�l�h�j�b���� �m�f�h�\�g�h�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y�� �y�d�� �j�_�Z�e�v�g�•�� �:�L�D���� �y�d�•�� �h�[�f�•�g�x�x�l�v�k�y�� �^�Z�g�b�f�b�� �a��
�p�b�n�j�h�\�b�f�b���^�\�•�c�g�b�d�Z�f�b�����y�d�•���a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y���g�Z���j�_�i�h�a�b�l�h�j�•�€�� 

�<�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�f�m �k�l�_�g�^�•�� �g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�•�� �I�E�D�� �8�Q�L�W�U�R�Q�L�F�V�� �2�3�/�&�� �9�L�V�L�R�Q�� �9���������� �•�� �\��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�f�m�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�•�� �g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�•�� �I�E�D�� �8�Q�L�W�U�R�Q�L�F�V�� �2�3�/�&�� �8�Q�L�V�W�U�H�D�P��
�k�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �•�^�_�g�l�b�q�g�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�•�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�b�� �l�b�i�h�\�h�]�h�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �:�L�D����
�k�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �p�b�n�j�h�\�•�� �^�\�•�c�g�b�d�b���� �K�b�f�m�e�y�l�h�j�b�� �•�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�b�•��
�^�e�y�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �•�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �K�:�J�� �a�•�� �k�l�Z�l�b�q�g�b�f�b�� �q�b�� �Z�k�l�Z�l�b�q�g�b�f�� �L�H�M����
�j�_�e�_�c�g�Z���� �h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�Z���� �d�h�f�[�•�g�h�\�Z�g�Z�� ���a�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�l�h�j�h�f������ �d�Z�k�d�Z�^�g�Z���� �^�\�h�•�f�i�m�e�v�k�g�Z�� ���a��
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�d�Z�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�����f�i���J�_�f�•�g�g�Z���:���:�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�]�Z�g���L���=�� 

�<�B�D�H�J�B�K�L�:�G�G�Y���G�?�C�J�H�G�G�B�O���F�?�J�?�@���<���:�<�L�H�F�:�L�B�A�:�P�1�2���I�J�H�P�?�K�1�< 

�J�h�a�]�e�y�^�Z�x�q�b�� �g�h�\�•�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �i�j�b�� �i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�•�� �k�b�k�l�_�f�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���� �k�e�•�^��
�\�•�^�f�•�l�b�l�b�� �i�h�k�b�e�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�g�h�]�h�� �•�g�l�_�j�_�k�m���^�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �g�h�\�h�]�h�� �l�b�i�m���± �r�l�m�q�g�b�o�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o��
�f�_�j�_�`���� �R�l�m�q�g�•�� �g�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•���± �p�_�� �h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b���� �s�h�� �g�Z�\�q�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z��
�i�j�b�d�e�Z�^�Z�o���� �[�_�a�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�� �i�•�^�� �d�h�g�d�j�_�l�g�m���a�Z�^�Z�q�m���� �J�h�a�\�b�l�h�d��
�r�l�m�q�g�b�o���g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`���g�Z�^�b�o�Z�}�l�v�k�y���[�•�h�e�h�]�•�}�x�����o�h�q�Z �a�\�¶�y�a�h�d���q�Z�k�l�h���•���g�_�k�m�l�l�}�\�b�c�����r�l�m�q�g�•��
�g�_�c�j�h�g�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �i�j�h�^�h�\�`�m�x�l�v�� �i�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b�� �a�� �f�h�a�d�h�f [1]���� �R�l�m�q�g�Z�� �g�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z��
�k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�•�� �a�¶�}�^�g�Z�g�b�o�� �\�m�a�e�•�\���� �s�h�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �r�l�m�q�g�b�f�b�� �g�_�c�j�h�g�Z�f�b���� �Q�_�j�_�a�� �l�Z�d�•��
�a�¶�}�^�g�Z�g�g�y�� �f�h�`�_�� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�b�k�v�� �k�b�]�g�Z�e�� �\�•�^�� �h�^�g�h�]�h�� �g�_�c�j�h�g�Z�� �^�h�� �•�g�r�h�]�h���� �i�j�b�q�h�f�m�� �k�b�]�g�Z�e�b��
�a�¶�}�^�g�Z�g�•�� �f�•�`�� �g�_�c�j�h�g�Z�f�b�� �}�� �^�•�c�k�g�b�f�� �q�b�k�e�h�f���� �Z�� �\�b�o�•�^�� �d�h�`�g�h�]�h�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �g�_�c�j�h�g�Z��
�h�[�q�b�k�e�x�}�l�v�k�y���g�_�e�•�g�•�c�g�h�x���n�m�g�d�p�•�}�x���k�m�f�b���c�h�]�h���\�o�h�^�•�\ [2]. 

�G�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z�� �f�Z�}�� �^�\�•�� �n�Z�a�b�� �`�b�l�l�y���� �i�_�j�•�h�^�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�_�j�•�h�^�� �j�h�[�h�l�b�� �k�Z�f�h�€��
�f�_�j�_�`�•���� �I�j�b�� �g�Z�\�q�Z�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� �g�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �\�k�y�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���� �y�d�Z�� �g�_�h�[�o�•�^�g�Z���^�e�y�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �l�h�€��
�q�b���•�g�r�h�€���l�b�i�h�\�h�€���a�Z�^�Z�q�•�����H�l�j�b�f�m�x�q�b���p�x���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�����f�_�j�_�`�Z���g�Z�\�q�Z�}�l�v�k�y�����•���e�b�r�_���l�h�^�•�����d�h�e�b��
�\�h�g�Z�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �\�b�d�h�g�m�}�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�m�� �a�Z�^�Z�q�m���� �f�_�j�_�`�Z�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �m�� �n�Z�a�m�� �©�j�h�[�h�l�b�ª���� �M�� �p�•�c��
�n�Z�a�•���f�_�j�_�`�Z���[�m�^�_���i�j�Z�p�x�\�Z�l�b���^�h���l�b�o���i�•�j�����^�h�d�b���f�Z�l�b�f�_���^�h�k�l�Z�l�g�v�h���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���^�e�y���\�b�j�•�r�_�g�g�y��
�a�Z�^�Z�q���� �Y�d���l�•�e�v�d�b���[�m�^�m�l�v�� �i�h�k�l�m�i�Z�l�b���a�Z�^�Z�q�•���� �y�d�•�� �f�_�j�_�`�Z���g�_���\�� �a�f�h�a�•�� �\�b�d�h�g�Z�l�b���� �n�Z�a�Z���©�j�h�[�h�l�b�ª��
�i�j�b�a�m�i�b�g�y�}�l�v�k�y���� �>�e�y�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�€�� �d�h�j�_�d�l�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �k�b�k�l�_�f�m�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �^�h�g�Z�\�q�b�l�b����
�\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �g�h�\�m�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x���� �s�h�� �\�b�g�b�d�e�Z���� �F�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y���± �h�^�g�Z�� �a�� �]�h�e�h�\�g�b�o��
�i�_�j�_�\�Z�]�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o�� �f�_�j�_�`�� �i�_�j�_�^�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�f�b���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �i�j�Z�p�x�x�q�b�� �g�Z�� �[�Z�a�•��
�g�_�c�j�h�g�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �©�^�h�g�Z�\�q�Z�}�l�v�k�y�ª���� �Z�� �^�e�y�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �i�h�l�j�•�[�g�h��
�\�b�l�j�Z�l�b�l�b�� �q�Z�k�� �^�e�y�� �i�_�j�_�i�b�k�Z�g�g�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�b�� �j�h�[�h�l�b�� �k�b�k�l�_�f�b���� �L�_�o�g�•�q�g�h�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€��
�f�_�j�_�`�•�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�•�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\�� �a�\�¶�y�a�d�•�\�� �f�•�`�� �g�_�c�j�h�g�Z�f�b���� �M�� �i�j�h�p�_�k�•�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y��
�g�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z�� �a�^�Z�l�g�Z�� �\�b�y�\�e�y�l�b�� �k�d�e�Z�^�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �\�o�•�^�g�b�f�b���•�� �\�b�o�•�^�g�b�f�b�� �^�Z�g�b�f�b����
�y�d�•�� �q�Z�k�l�h�� �g�_�� �i�•�^�^�Z�x�l�v�k�y�� �i�j�y�f�b�f�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�f�� �h�i�b�k�Z�f���� �H�k�g�h�\�g�•�� �i�j�h�[�e�_�f�b���� �y�d�•�� �\�b�j�•�r�m�}��
�g�_�c�j�h�g�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z�� �}�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �h�[�j�Z�a�•�\���� �d�Z�l�_�]�h�j�b�a�Z�p�•�y���d�e�Z�k�l�_�j�b�a�Z�p�•�y���� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�y��
�n�m�g�d�p�•�c�����i�_�j�_�^�[�Z�q�_�g�g�y���i�j�h�]�g�h�a�����h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���l�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �g�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �i�j�b�� �k�l�\�h�j�_�g�g�•�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�b�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�b�o�� �•�� �Z�i�Z�j�Z�l�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �y�d�h�k�l�•���� �L�Z�d�•��
�k�b�k�l�_�f�b�� �}�� �h�^�g�•�}�x�� �a�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �€�o�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �^�m�`�_�� �\�Z�`�e�b�\�Z�� �g�Z�\�•�l�v�� �i�j�b��
�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���� �1�k�g�m�}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �i�•�^�o�h�^�•�\�� �^�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �r�l�m�q�g�h�€��
�g�_�c�j�h�g�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•�� �\�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�•�c�� �k�b�k�l�_�f�•�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� ���:�K�D������ �A�h�d�j�_�f�Z���� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�r�l�m�q�g�h�€�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�j�•�r�m�\�Z�l�b�� �a�Z�^�Z�q�m�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�e�•�g�•�c�g�b�f�� �h�[�¶�}�d�l�h�f��
�r�e�y�o�h�f�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�€�� �:�K�D�� �a�� �g�_�c�j�h�d�h�g�l�j�h�e�_�j�h�f���� �y�d�b�c�� �g�Z�\�q�Z�}�l�v�k�y [3]���� �M��
�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b���� �\�� �:�K�D�� �a�� �g�_�c�j�h�g�g�h�x�� �f�_�j�_�`�_�x���\�•�^�k�m�l�g�•�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y�� �g�Z��
�e�•�g�•�c�g�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b���� �\�h�g�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �r�m�f�•�\�� �•�� �i�•�k�e�y�� �a�Z�d�•�g�q�_�g�g�y�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���\���j�_�Z�e�v�g�h�f�m���f�Z�k�r�l�Z�[�•���q�Z�k�m�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �©�G�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•���± �r�e�y�o�� �^�h�� �]�e�b�[�b�g�g�h�]�h�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�ª��[�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k]: [ �<�_�[-
�k�Z�c�l]. �± �?�e�_�d�l�j�h�g�g�•���^�Z�g�•�������J�_�`�b�f���^�h�k�l�m�i�m�����K�W�W�S�V�������F�R�G�H�J�X�L�G�D���F�R�P���S�R�V�W�������� 

2. �©�G�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•�ª��[�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k]: [ �<�_�[-�k�Z�c�l]. �± �?�e�_�d�l�j�h�g�g�•�� �^�Z�g�•������ �J�_�`�b�f��
�^�h�k�l�m�i�m�����K�W�W�S�V�������H�Y�H�U�J�U�H�H�Q�V���F�Rm.ua/ua/articles/neural-network.html 

3. �K�m�q�Z�k�g�Z�� �l�_�h�j�•�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���� ���� �g�Z�\�q���� �i�h�k�•�[���� ���X���F���� �D�h�\�j�b�]�h���� �H���<���� �K�l�_�i�Z�g�_�p�v���� �L���=����
�;�Z�]�Z�g�����H���K�����;�m�g�d�_�����D�b�€�\�����D�I�1���•�f�����1�]�h�j�y���K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h�������������������������k�� 
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�M�>�D������������ 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���J�m�^�k�v�d�b�c���1���H�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����R�l�•�n�a�h�g���H���C�� 

�K�?�J�<�1�K���J�H�A�J�:�O�M�G�D�M���L�B�I�H�<�B�O���K�B�K�L�?�F���M�I�J�:�<�E�1�G�G�Y 

�I�j�b���i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�•���k�b�k�l�_�f���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���h�^�g�•�}�x���a���i�j�h�[�e�_�f���}���j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�v����
�s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�l�v���y�d�•�k�g�h���a�Z�^�h�\�•�e�v�g�b�l�b���\�b�f�h�]�b���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �<�� �d�e�Z�k�b�q�g�h�f�m���\�b�]�e�y�^�•��
�p�_�c���i�j�h�p�_�k���}���^�h�\�h�e�•���k�d�e�Z�^�g�b�f���•���\�b�f�Z�]�Z�}���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�g�v�����G�_���f�_�g�r���\�Z�`�e�b�\�b�f���}���i�b�l�Z�g�g�y��
�q�Z�k�m���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �y�d�s�h�� �^�e�y�� �i�j�h�k�l�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�d�h�g�Z�l�b�� �^�h�\�h�e�•�� �r�\�b�^�d�h���� �l�h��
�Z�g�Z�e�•�a���k�d�e�Z�^�g�b�o���k�b�k�l�_�f���i�h�l�j�_�[�m�}���a�g�Z�q�g�h���[�•�e�v�r�b�o���a�m�k�b�e�v [1]. 

�1�k�g�m�x�q�•���i�j�h�]�j�Z�f�g�•���j�•�r�_�g�g�y���g�_���g�Z�^�Z�x�l�v���i�h�\�g�h�p�•�g�g�h�]�h���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�m���^�e�y���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m����
�<�Z�]�h�f�b�f�� �g�_�^�h�e�•�d�h�f�� �i�h�^�•�[�g�b�o���k�b�k�l�_�f�� �}�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �\�•�^�� �h�i�_�j�Z�p�•�c�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���•���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b���^�h�^�Z�l�d�h�\�_���i�j�h�]�j�Z�f�g�_���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�_�j�\�•�k�� �g�Z�^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �l�b�i�h�\�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �s�h��
�\�d�e�x�q�Z�}�� �\�� �k�_�[�_�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�•�\�� �•�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�l�h�j�•�\�� �a�[�m�j�_�g�g�y���� �;�m�^�v-�y�d�Z�� �h�i�_�j�Z�p�•�y��
�i�h�k�l�•�c�g�h�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �i�•�^�d�Z�a�d�Z�f�b�� �•�� �i�h�j�Z�^�Z�f�b�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�_�d�h�j�_�d�l�g�h�� �\�\�_�^�_�g�b�o�� �^�Z�g�b�o��
�Z�[�h���i�j�b���g�_�f�h�`�e�b�\�h�k�l�•���€�€���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���a�Z���a�Z�^�Z�g�b�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�����<�Z�]�h�f�h�x���i�_�j�_�\�Z�]�h�x���k�_�j�\�•�k�m��
�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �i�j�Z�p�x�\�Z�l�b�� �k�� �i�_�j�_�^�Z�l�g�b�f�b�� �n�m�g�d�p�•�y�f�b�� �[�m�^�v-�y�d�b�o�� �i�h�j�y�^�d�•�\���� �K�_�j�_�^�� �d�h�j�b�k�g�b�o��
�n�m�g�d�p�•�c�� �\�Z�j�l�h�� �l�Z�d�h�`�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m���i�•�^�[�h�j�m���_�d�k�i�j�_�k-�f�_�l�h�^�•�\�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m��
�g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�v���j�_�]�m�e�y�l�h�j�•�\�� 

�>�e�y�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �j�•�r�_�g�g�y�� �[�m�e�Z�� �h�[�j�Z�g�Z�� �f�h�\�Z�� �&������ �K�b�k�l�_�f�Z�� �j�h�a�^�•�e�_�g�Z�� �g�Z�� ���� �q�Z�k�l�b�g�b���± 
�d�e�•�}�g�l�k�v�d�m���•�� �k�_�j�\�_�j�g�m���� �D�e�•�}�g�l�k�v�d�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���g�Z�i�b�k�Z�g�Z���g�Z���k�m�q�Z�k�g�h�f�m���8�,-�n�j�_�c�f�h�j�p�•�� �$�Q�J�X�O�D�U��
������ �>�e�y�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �k�_�j�\�_�j�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �[�m�\�� �h�[�j�Z�g�b�c�� �d�j�h�k�i�e�Z�l�n�h�j�f�_�g�b�c�� �\�_�[-�n�j�_�c�f�\�h�j�d��
�$�6�3���1�(�7���&�R�U�H���:�H�E�$�3�,�����D�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�y���f�•�`���k�_�j�\�_�j�h�f���•���d�e�•�}�g�l�h�f���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���q�_�j�_�a���5�(�6�7�I�X�O��
AP�,�� �a�Z�� �[�_�a�i�_�q�g�b�f�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f�� �+�7�7�3�6���� �>�e�y�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �k�_�j�\�_�j�m�� �[�m�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�c�� �\�•�^�d�j�b�l�b�c��
SSO-�i�j�h�\�Z�c�^�_�j�����,�G�H�Q�W�L�W�\�6�H�U�Y�H�U������  

�K�l�\�h�j�_�g�b�c�� �k�_�j�\�•�k�� �\�b�j�•�r�m�}�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �h�[�f�_�`�_�g�h�]�h�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��
�\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���� �<�_�[-�h�j�•�}�g�l�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �^�h�^�Z�l�d�m���g�Z�^�Z�}��
�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b���c�h�]�h���a���k�m�q�Z�k�g�h�]�h���[�j�Z�m�a�_�j�Z���[�_�a���g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•���\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b���[�m�^�v-
�y�d�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� �A�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �•�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�_�g�g�y��
�d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�� �f�Z�}�� �a�f�h�]�m�� �[�Z�q�b�l�b�� �i�•�^�d�Z�a�d�b�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �g�_�\�Z�e�•�^�g�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �s�h�� �j�h�[�b�l�v��
�i�j�h�p�_�k���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���•�g�l�_�j�Z�d�l�b�\�g�b�f�����]�g�m�q�d�b�f���•���a�j�m�q�g�b�f�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �K�m�q�Z�k�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���� �>�h�j�n�� �J������ �;�•�r�h�i�� �J���± �F�h�k�d�\�Z���� �E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�y�� �;�Z�a�h�\�b�o��
�A�g�Z�g�v���������������± �������k�� 
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�M�>�D��62-799 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�����f�i���J�m�^�v���D���D�� 
�K�l�� �\�b�d�e�������d���l���g�����I�h�e�•�s�m�d���1���:�� 

�I�1�>�<�B�S�?�G�G�Y���?�N�?�D�L�B�<�G�H�K�L�1���H�;�K�E�M�=�H�<�M�<�:�G�G�Y���I�J�H�F�B�K�E�H�<�H�=�H��
�H�;�E�:�>�G�:�G�G�Y 

�G�_�� �k�\�h�}�q�Z�k�g�_�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �l�y�]�g�_�� �a�Z�� �k�h�[�h�x�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z��
�a�Z�i�q�Z�k�l�b�g�b���� �l�Z�d�h�`�� �p�_�� �a�j�b�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�h�d�•�\�� �a�Z�f�h�\�e�_�g�v���� �\�_�e�b�d�•�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�c�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b���� �\�l�j�Z�l�Z��
�h�[�k�y�]�•�\���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�����I�h�d�e�Z�^�Z�x�q�b�k�v���g�Z���^�h�k�\�•�^���n�Z�o�•�\�p�•�\�����\�_�^�_�g�g�y���]�j�Z�n�•�d�•�\���j�h�[�•�l���•���d�h�g�l�j�h�e�v��
�\�b�l�j�Z�l�� �g�Z�� �a�Z�i�q�Z�k�l�b�g�b�� �g�_�� �^�Z�x�l�v�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �\�b�j�•�r�b�l�b�� �p�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f���� �K�m�q�Z�k�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b��
�\�d�e�x�q�Z�x�l�v���\���k�_�[�_���k�m�q�Z�k�g�•���f�_�l�h�^�b�d�b���l�Z���d�h�g�p�_�i�p�•�€�����y�d�•���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���i�•�^�\�b�s�b�l�b���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y [1]. 

�7�3�0�� ���W�R�W�D�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �^�h�]�e�y�^�� �a�Z�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�f����- �d�h�g�p�_�i�p�•�y��
�m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�f�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�f���� �g�Z�p�•�e�_�g�Z�� �g�Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �l�_�o�g�•�q�g�h�]�h��
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y [2]. 

�P�•�e�y�f�b���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���7�3�0���j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y���m�k�m�g�_�g�g�y���g�Z�k�l�m�i�g�b�o���\�l�j�Z�l�� 
�‡���\�b�o�•�^���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���a���e�Z�^�m�� 
�‡���\�b�k�h�d�b�c���q�Z�k���i�_�j�_�g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�g�y�� 
�‡���o�h�e�h�k�l�b�c���o�•�^���•���^�j�•�[�g�•���g�_�k�i�j�Z�\�g�h�k�l�•�� 
�‡���a�g�b�`�_�g�g�y���r�\�b�^�d�h�k�l�•���j�h�[�h�l�b���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� 
�‡���\�l�j�Z�l�b���i�•�^���q�Z�k���\�\�_�^�_�g�g�y���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���\���^�•�x�� 
RCM (reliability centered mainten�D�Q�F�H�����h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�����k�i�j�y�f�h�\�Z�g�_���g�Z���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y��

�g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y����- �k�l�j�Z�l�_�]�•�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�b�f�b�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�f�b�� �n�h�g�^�Z�f�b����
�]�h�e�h�\�g�b�f�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �y�d�h�€�� �}�� �g�_�^�h�i�m�s�_�g�g�y�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �k�l�Z�g�m�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �^�h��
�a�g�Z�q�_�g�v�����y�d�•���i�j�b�a�\�h�^�y�l�v���^�h���i�h�j�m�r�_�g�g�y���n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���h�[�
�}�d�l�Z���Z�[�h���k�b�k�l�_�f�b���\���d�h�g�d�j�_�l�g�h�f�m��
�\�b�j�h�[�g�b�q�h�f�m���h�l�h�q�_�g�g�• [3]�����F�_�l�h�^�h�e�h�]�•�y���5�&�0���a�Z�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���d�h�g�p�_�i�p�•�€�����a�]�•�^�g�h���a���y�d�h�x���f�_�l�h�x��
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �}�� �g�_�� �i�•�^�l�j�b�f�d�Z�� �d�h�`�g�h�€�� �h�^�b�g�b�p�•�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �\�� �[�_�a�^�h�]�Z�g�g�h�f�m�� �k�l�Z�g�•���� �Z��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �d�j�b�l�b�q�g�b�o�� �^�e�y�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�o�� �•��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�� 
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�i�h�\�_�^�•�g�d�m���\�o�•�^�g�b�o���q�Z�k�l�b�g���l�Z�����€�o���\�a�Z�}�f�h�a�\�¶�y�a�d�b�����F�_�l�h�x���i�h�[�m�^�h�\�b���f�h�^�_�e�•���}���\�b�j�•�r�_�g�g�y���a�Z�^�Z�q����
�y�d�•���\�Z�`�d�h���Z�[�h���g�Z�\�•�l�v���g�_�f�h�`�e�b�\�h���\�b�j�•�r�b�l�b���i�j�h�\�h�^�y�q�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b���g�Z���j�_�Z�e�v�g�h�f�m���h�[�¶�}�d�l�•����
�I�h�[�m�^�h�\�Z���i�j�h�k�l�b�o���f�h�^�_�e�_�c���k�d�e�Z�^�g�b�o���j�_�Z�e�v�g�b�o���k�b�k�l�_�f���± �a�Z�^�Z�q�Z���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�]�h���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���� 
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�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�����•���f�_�l�h�^���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�]�h���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���± �i�j�h�]�j�Z�f�g�Z���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�y���f�h�^�_�e�•���n�•�a�b�q�g�h�]�h��
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�����f�i���N�_�s�m�d���L���<�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�m�g�v���<���I�� 

�D�H�G�L�J�H�E�V���<�B�J�H�;�G�B�P�L�<�:���<�B�K�H�D�H�<�H�E�V�L�G�B�O���D�:�;�?�E�1�<���A�:���>�H�I�H�F�H�=�H�X��
�K�B�K�L�?�F�B���?�L�G 

�G�Z���k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c���^�_�g�v���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���l�_�g�^�_�g�p�•�y���Z�d�l�b�\�g�h�€���j�h�a�j�h�[�d�b���d�Z�[�_�e�•�\���\�b�k�h�d�h�€��
�l�Z�� �g�Z�^�\�b�k�h�d�h�€�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �����������± �������� �d�<���� �P�_�� �i�h�\�C�y�a�Z�g�h�� �a�•�� �k�l�j�•�f�d�b�f�� �j�h�a�\�b�l�d�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c����
�l�h�f�m���k�m�q�Z�k�g�b�c���k�\�•�l���\�b�f�Z�]�Z�}���[�•�e�v�r���y�d�•�k�g�•�r�•���•���\�b�l�j�b�\�Z�e�•�r�•���d�Z�[�_�e�•. 

�>�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �y�d�•�k�g�b�o�� �d�Z�[�_�e�•�\����i�a�h�e�y�p�•�x�� �\�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �\�b�i�Z�^�d�•�\�� �g�Z�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �g�Z��
�i�h�o�b�e�b�o�� �q�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�b�o�� �e�•�g�•�y�o�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�h�€�� �\�m�e�d�Z�g�•�a�Z�p�•�€���� �:�e�_�� �i�j�b�� �\�b�[�h�j�•�� �l�b�i�m�� �e�•�g�•�c����
�d�h�f�i�Z�g�•�€�� �k�l�b�d�Z�x�l�v�k�y�� �a�� �g�b�a�d�h�x�� �k�m�i�_�j�_�q�g�h�k�l�_�c���� �A�� �h�^�g�h�]�h�� �[�h�d�m�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�� �y�d�•�k�g�•�r�b�c��
�d�Z�[�_�e�v�� �i�j�h�k�l�•�r�_�� �� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�€�� �e�•�g�•�€���� �A�� �•�g�r�h�]�h�� �[�h�d�m���� �a�Z�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �€�€��
�[�m�^�•�\�g�b�p�l�\�h���a�g�Z�q�g�h���\�b�s�_�����g�•�`���g�Z���d�h�j�i�m�k���a���i�h�o�b�e�h�x���e�•�g�•�}�x[1]. 

C�Z�f�_�� �l�h�f�m�� �^�e�y�� �y�d�g�Z�c�d�j�Z�s�h�]�h�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���p�•�g�Z���y�d�•�k�l�v���� �� �Z�d�l�b�\�g�h��
�j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y���d�h�g�p�_�i�p�•�y���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���g�Z���\�o�h�^�•���\���l�j�m�[�m���\�m�e�d�Z�g�•�a�Z�p�•�€��
�Z�[�h���l�Z�d���a�\�Z�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z���?�L�G�� �K�o�_�f�Z�l�b�q�g�b�c���i�j�b�g�p�b�i���^�•�€���k�b�k�l�_�f�b���?�L�G���a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���g�Z���j�b�k. 1, 
�^�_�� �a�Z�k�l�b�]�e�Z�� �•�a�h�e�y�p�•�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �i�•�^�� �g�h�f�_�j�h�f�� ���� ���� �Z�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�Z��- ������ �a�r�b�l�Z���± 3. �G�Z�� �\�o�h�^�•�� �\��
�k�_�d�p�•�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �f�Z�}�� �i�j�b�c�f�Z�l�b�� �� �� �k�l�Z�e�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y���� �i�h�\�b�g�_�g�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�v��
�i�h�k�l�•�c�g�b�c���d�h�g�l�j�h�e�v���l�h�\�s�b�g�b���•�a�h�e�y�p�•�€�����Z���l�Z�d�h�`���d�h�j�_�]�m�\�Z�g�g�y���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���^�h�f�•�r�h�d[2]. 

 
�J�b�k. �������K�o�_�f�Z�l�b�q�g�b�c���i�j�b�g�p�b�i���^�•�€���k�b�k�l�_�f�b���?�L�G 
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VIDEO ANALITICS  AT THERMAL  POWER STATIONS 

Key words: video analytics, heat power engineering, industrial safety. 
Introduction. For reasons related to work, about two million people die annually. 19% of 

this number is death due to accidents [1]. In 2019 it was presented a complete solution for video 
analytics for the protection of labor and industrial safety based on computer vision and artificial 
intelligence. 

Objectives. The system developed at CROC is able to recognize faces, monitor the 
situation on the territory of the facility, and monitor compliance with safety and labor protection 
standards [2]. Industry experts can identify potentially dangerous situations through predictive 
analytics and use the system to investigate incidents. 

Methods. The online analytics system processes online video streams from video 
surveillance cameras, tracks events according to specified parameters and allows you to visually 
display the situation on a three-dimensional information model of the object. Among the main 
scenarios of industrial video analytics is the control of personal protective equipment. The 
�V�\�V�W�H�P���Z�L�O�O���³�V�H�H�´�� �Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���3�3�(�� �L�V���Z�R�U�Q���R�Q���W�K�H���Z�R�U�N�H�U���D�F�F�R�U�G�L�Q�J��to the type of work being 
performed and will automatically notify the responsible services if necessary. Video analytics 
can be integrated with industrial wearable devices. This allows you to transfer commands to the 
employees themselves, for example, on a special bracelet with the requirement to wear a helmet 
or gloves. The solution will also help track staff locations and control access to hazardous areas. 

CROC video analytics can be used to monitor production facilities and infrastructure. 
With its help, you can determine the breakthrough of the pipeline, smoke, open fire, identify the 
facts of the intersection of the perimeter, the violation of the integrity of the fencing, the 
transport of objects around the perimeter, to find left objects. 

Conclusion. Video analytics can protect workplaces in production, prevent unplanned 
expenses for repair and replacement of equipment, and in addition, reduce mortality in the 
workplace. 
 
References: 
1. Grishin E., Kotov A. Computer optics, 2019. p.56. 
2. Orlov S. Video analytics: tasks and solutions. Journal of Network Solutions, 2014. p. 6. 
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�I�_�j�_�\�Z�]�Z�f�b���g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`���} [2]: 
- �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���i�Z�j�Z�e�_�e�•�a�f�m�� 
- �a�^�Z�l�g�•�k�l�v���^�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y 
- �a�^�Z�l�g�•�k�l�v���^�h���m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�g�y 
�K�e�•�^���a�Z�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���h�d�j�•�f���\�b�s�_�\�d�Z�a�Z�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�����\�Z�`�e�b�\�m���j�h�e�v���\���^�Z�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o��

�\�•�^�•�]�j�Z�x�l�v�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �y�d�•�� �\�� �q�Z�k�l�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �^�h�p�•�e�v�g�h��
�j�_�Z�e�•�a�h�\�m�\�Z�l�b���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b���j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�f�b���� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �h�l�j�b�f�Z�}�f�h�� �Z�i�Z�j�Z�l�� �g�_�q�•�l�d�h�€�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•���� �g�Z�^�[�m�^�h�\�Z�g�h�€�� �g�Z��
�l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�c�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j���� �>�Z�g�b�c�� �]�•�[�j�b�^�g�b�c�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�� �d�_�j�m�\�Z�l�b�f�_�� �h�[�¶�}�d�l�h�f�� �q�_�j�_�a��
�l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�c�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�v�� �y�d�h�]�h�� �[�m�^�m�l�v�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�l�b�k�v��
�g�_�q�•�l�d�h�x�� �g�_�c�j�h�g�g�h�x�� �f�_�j�_�`�_�x���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���[�Z�a�m���i�j�Z�\�b�e���� �y�d�Z���[�m�^�_���g�Z�i�h�\�g�x�\�Z�l�b�k�v�� �l�Z��
�a�f�•�g�x�\�Z�l�b�k�v���\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���d�•�e�v�d�•�k�g�b�o���l�Z���y�d�•�k�g�b�o���a�Z�^�Z�q���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. �1�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� ���� �<���H���� �:�i�h�k�l�h�e�x�d���� �H���K���� �:�i�h�k�l�h�e�x�d���± �D�b�€�\����

2008. �± 12 - �������k���� 
2. �R�l�m�q�g�•���g�_�c�j�h�g�g�•���f�_�j�_�`�•�������F���K�����F�h�r�_�g�q�_�g�d�h���± �D�b�€�\�����������������± �������k�� 
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�M�>�D������-533.65 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������;�Z�j�l�h�\���1���J�� 
�:�k�b�k�l�����=�•�d�Z�e�h���I���<�� 

�I�1�>�<�B�S�?�G�G�Y���?�G�?�J�=�H�?�N�?�D�L�B�<�G�H�K�L�1���@�B�L�E�H�<�H-�D�H�F�M�G�:�E�V�G�H�=�H��
�=�H�K�I�H�>�:�J�K�L�<�:�� 

�<�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� �`�b�l�e�h�\�h-�d�h�f�m�g�Z�e�v�g�b�o�� �i�h�k�e�m�]�� �\���M�d�j�Z�€�g�•�� �a�¶�y�\�b�e�Z�k�v��
�g�_�]�Z�l�b�\�g�Z�� �l�_�g�^�_�g�p�•�y�� �s�h�^�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �a�Z�[�h�j�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �g�Z�k�_�e�_�g�g�y�� �a�� �h�i�e�Z�l�b�� �p�b�o�� �i�h�k�e�m�]����
�I�j�h�l�y�]�h�f�� ���������� �j�h�d�m�� �j�•�\�_�g�v�� �a�Z�[�h�j�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �i�h�� �k�i�e�Z�l�•�� �a�Z�� �k�i�h�`�b�l�•�� �i�h�k�e�m�]�b�� �� �a�[�•�e�v�r�b�\�k�y��
�f�Z�c�`�_���m�^�\�•�q�•�����G�Z�c�[�•�e�v�r�h�x���}���a�Z�[�h�j�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���a�Z���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���l�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�m���•���a�Z��
�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z�� �]�Z�j�y�q�h�€�� �\�h�^�b���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �a�Z�[�h�j�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �� �a�Z��
�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z�� �]�Z�j�y�q�h�€�� �\�h�^�b�� �a�Z�� �k�•�q�_�g�v�� ���������� �j�h�d�m�� �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�b�f���� �Z�� �k�Z�f�Z��
�a�Z�[�h�j�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���i�_�j�_�\�b�s�b�e�Z���������f�e�j�^�����]�j�g [1]. 

�>�e�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �^�Z�g�h�€�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �i�h�l�j�•�[�_�g�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^����
�;�_�a�i�_�j�_�q�g�h�����i�_�j�r�b�f���•���g�Z�c�[�•�e�v�r���\�Z�`�e�b�\�b�f���d�j�h�d�h�f���f�Z�}���k�l�Z�l�b���a�g�b�`�_�g�g�y�����l�_�i�e�h�\�l�j�Z�l���`�b�l�e�Z����
�M�l�_�i�e�_�g�g�y�� �n�Z�k�Z�^�m�� �[�m�^�b�g�d�m���� �j�_�f�h�g�l�� �l�Z�� �a�Z�f�•�g�Z�� �\�•�d�h�g�� �l�Z�� �^�\�_�j�_�c�� �g�Z�� �_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�•�]�Z�x�q�•����
�m�l�_�i�e�_�g�g�y���]�h�j�b�s�g�h�]�h���i�_�j�_�d�j�b�l�l�y���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���i�h�l�h�q�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���m�l�_�i�e�_�g�g�y���[�m�^�b�g�d�m���f�h�`�m�l�v��
�i�j�b�a�\�h�^�b�l�b�� �^�h�� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�l�j�Z�l�� �m�� ������������ �j�Z�a�b [2]���� �A�f�_�g�r�_�g�g�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y��
�l�_�i�e�h�\�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �f�h�`�g�Z�� �^�h�k�y�]�l�b�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �m�� �`�b�l�e�h�\�b�o�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�y�o�� �a�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �l�Z�d�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �y�d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h�� �i�h�\�•�l�j�y�� �l�Z�� �l�_�i�e�h�\�•�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �\�� �k�Z�f�h�f�m�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�•���� �L�Z�d�h�`�� �k�e�•�^��
�\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�y���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �^�e�y�� �j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\�� �d�•�f�g�Z�l�� ���\�Z�g�g�Z���� �k�i�Z�e�v�g�Z��
�d�•�f�g�Z�l�Z�����d�m�o�g�y���l�h�s�h�����j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�Z���j�•�a�g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 

�I�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���g�Z�� �d�h�f�n�h�j�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �f�Z�}�� �k�_�g�k�� �l�•�e�v�d�b�� �m�� �l�h�c�� �q�Z�k���� �d�h�e�b�� �m��
�i�j�b�f�•�s�_�g�g�•�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �e�x�^�b���� �Z�� �i�j�b�� �€�o�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�a�f�_�g�r�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �J�Z�a�h�f�� �•�a�� �l�b�f���� �\�Z�j�l�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �l�Z�d�h�`�� �•�g�_�j�p�•�c�g�•�k�l�v��
�k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�y�� �g�_�f�h�`�e�b�\�h�� �g�Z�]�j�•�l�b�� �^�h�� �a�Z�^�Z�g�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �f�b�l�l�}�\�h���� �l�h�`��
�\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �e�b�r�_�� �i�h�l�h�q�g�_�� �i�_�j�_�[�m�\�Z�g�g�y�� �m�� �d�•�f�g�Z�l�•�� �e�x�^�_�c�� �a�Z�f�Z�e�h���� �A�� �p�•�}�x�� �f�_�l�h�x�� �f�h�`�g�Z��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�_���i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���a�\�b�q�h�d���l�Z���j�h�a�d�e�Z�^�m���f�_�r�d�Z�g�p�•�\���Z�[�h��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�y�\�b���e�x�^�_�c���m���i�j�b�f�•�s�_�g�g�•���� �Y�d�s�h���i�j�h�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z���j�Z�o�m�g�h�d��
�i�j�b�i�e�b�\�g�h-�\�b�l�y�`�g�h�€���\�_�g�l�b�e�y�p�•�€�����\�b�l�j�Z�l�b���g�Z���h�i�Z�e�_�g�g�y���f�h�`�g�Z���k�m�l�l�}�\�h���k�d�h�j�h�l�b�l�b���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d��
�j�_�d�m�i�_�j�Z�p�•�€���l�_�i�e�Z���\�b�l�y�`�g�h�]�h���i�h�\�•�l�j�y�� 

�I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �`�b�l�e�Z���± �p�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �•�� �\�b�j�•�r�m�\�Z�l�b�k�v��
�\�h�g�Z�� �i�h�\�b�g�g�Z�� �l�Z�d�h�`�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �_�n�_�d�l�m�� �f�h�`�g�Z�� �^�h�k�y�]�l�b�� �e�b�r�_�� �a�Z�� �m�f�h�\�b��
�i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���y�d�•�k�g�h�]�h���_�g�_�j�]�h�Z�m�^�b�l�m���`�b�l�e�Z���l�Z���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���\�k�•�o���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���a�Z�o�h�^�•�\�����>�h�k�b�l�v��
�\�_�e�b�d�•�� �\�b�l�j�Z�l�b���g�Z���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �^�h�k�y�]�l�b�� �a�g�Z�q�g�h�€���_�d�h�g�h�f�•�€��
�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\���\���i�j�h�p�_�k�•���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���`�b�l�e�Z���l�Z���a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b���d�h�f�n�h�j�l�g�•���m�f�h�\�b��
�i�j�h�`�b�\�Z�g�g�y�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �>�_�j�`�Z�\�g�Z���k�e�m�`�[�Z���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���M�d�j�Z�€�g�b�����A�Z�[�h�j�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���g�Z�k�_�e�_�g�g�y���a���h�i�e�Z�l�b���`�b�l�e�h�\�h-
�d�h�f�m�g�Z�e�v�g�b�o�� �i�h�k�e�m�]�� �a�Z�� �\�b�^�Z�f�b�� �i�h�k�e�m�]�� �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@����- �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m����
http://www.ukrstat.gov.ua/operativ/operativ2020/zf/zaborg/zab_0120_u.xls ���^�Z�l�Z��
�a�\�_�j�g�_�g�g�y�������������������������� 

2. �>�_�j�`�Z�\�g�•�����[�m�^�•�\�_�e�v�g�•�����g�h�j�f�b�����M�d�j�Z�€�g�b�������H�i�Z�e�_�g�g�y�������\�_�g�l�b�e�y�p�•�y�����l�Z�����d�h�g�^�b�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y����
�>�;�G�����<��������-���������������������D�b�€�\�������F�•�g�•�k�l�_�j�k�l�\�h�����j�_�]�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�����j�h�a�\�b�l�d�m�������[�m�^�•�\�g�b�p�l�\�Z�����l�Z��
�`�b�l�e�h�\�h-�d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h�]�h���]�h�k�i�h�^�Z�j�k�l�\�Z���M�d�j�Z�€�g�b�������������� 
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�M�>�D����������577.24 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������;�_�a�m�]�e�b�c���J���H�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�]�Z�g���L���=�� 

�I�1�>�<�B�S�?�G�G�Y���?�N�?�D�L�B�<�G�H�K�L�1���K�B�K�L�?�F���H�I�:�E�?�G�G�Y���L�:��
�D�H�G�>�B�P�1�H�G�M�<�:�G�G�Y���R�E�Y�O�H�F���<�B�D�H�J�B�K�L�:�G�G�Y���L�?�I�E�H�<�B�O���G�:�K�H�K�1�< 

�K�v�h�]�h�^�g�•�� �\�� �j�h�a�\�b�g�m�l�b�o�� �d�j�Z�€�g�Z�o�� �^�m�`�_�� �i�h�i�m�e�y�j�g�b�f�� �}�� �i�_�j�_�o�•�^�� �a�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e��
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�a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���y�d�h�]�h���m���d�h�g�l�j�h�e�_�j�•���f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y���L�H�M�����j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�b���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���•��
SCADA-�k�b�k�l�_�f�Z�� 

�I�j�h�l�h�l�b�i�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �^�\�•�c�g�b�d�Z�� �:�L�D�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z��SIL-�f�h�^�_�e�v��
(Software-in-the-loop������ �<�� �p�b�n�j�h�\�h�f�m���^�\�•�c�g�b�d�m���L�H�M���f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y�� �\�� �K�D�F��MatLab Simulink, 
�d�h�g�l�j�h�e�_�j�g�Z���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �\�� �k�h�n�l�I�E�D�� �&�R�G�H�6�\�V���� �k�m�i�_�j�\�•�a�h�j�g�Z��
�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v���j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���\�����+�0�,-SCADA-�k�b�k�l�_�f�•���,�Q�7�R�X�F�K���(�G�J�H���+�0�,�� 

�<�� �f�h�[�•�e�v�g�h�f�m�� �k�l�_�g�^�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �•�� �i�j�h�l�h�l�b�i�m�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h��
�^�\�•�c�g�b�d�Z���f�h�^�_�e�x�x�l�v�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�•���k�o�_�f�b���:�L�D���=�<�I�� 

1. 2-�k�l�m�i�•�g�q�Z�l�Z�� �k�o�_�f�Z. �<�� �k�o�_�f�•�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�m�}�l�v�k�y�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �r�e�y�o�h�f��
�h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�h�]�h�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�Z�� �a�Z�^�Z�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �]�Z�j�y�q�h�€�� �\�h�^�b�� �g�Z��
�\�o�h�^�•���\���k�b�k�l�_�f�m���]�Z�j�y�q�h�]�h���\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y [1]. 

2. �K�o�_�f�Z�� �a�� �[�Z�d�h�f-�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�f�� �•�� �a�Z�\�Z�g�l�Z�`�m�\�Z�e�v�g�b�f�b�� �g�Z�k�h�k�Z�f�b. �<�� �k�o�_�f�•��
�j�_�Z�e�•�a�h�\�m�}�l�v�k�y�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �r�e�y�o�h�f�� �h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�h�]�h�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�Z��
�a�Z�^�Z�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �]�Z�j�y�q�h�€�� �\�h�^�b�� �\�� �[�Z�d�m-�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�•�� �q�_�j�_�a�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y��
�l�Z�� �\�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y�� �a�Z�\�Z�g�l�Z�`�m�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�m���� �>�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �Z�e�]�h�j�b�l�f��
�Z�\�Z�j�•�c�g�h�]�h���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���j�•�\�g�y���\�h�^�b���\���Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�•���]�Z�j�y�q�h�]�h���\�h�^�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� 
�A�Z�^�Z�q�_�x�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �}�� �h�[�]�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� ��-�k�l�m�i�•�g�q�Z�l�h�€�� �k�o�_�f�b�� �=�<�I�� �i�_�j�_�^��

�k�o�_�f�h�x���a���[�Z�d�h�f-�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�f�� 
�H�[�f�•�g�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �p�b�n�j�h�\�b�f�� �^�\�•�c�g�b�d�h�f�� �•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�f�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f��

�j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f�� �0�R�G�E�X�VTCP���� �< �p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �•��
�a�[�m�j�_�g�g�y���� �\�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �Z�^�Z�i�l�h�\�Z�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�m��
���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�Z�r�b�g�g�h�]�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y�������H�[�f�•�g���^�Z�g�b�f�b���f�•�`���k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f���•���o�f�Z�j�h�x���j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y��
�a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f��MQTT �•�� �a�Z�i�b�l�Z�f�b��SQL���� �O�f�Z�j�g�•�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y �± �Z�e�]�h�j�b�l�f�b��Big Data �•��
�i�h�i�_�j�_�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�l�_�g�^�� �[�m�^�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v�� �\�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �•�� �l�j�_�g�•�g�]�Z�o��
�d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\���I�E�D�����6�&�$�'�$-�k�b�k�l�_�f�����p�b�n�j�h�\�b�o���^�\�•�c�g�b�d�•�\�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �D�Z�j�i�h�\�� �X���=�� �B�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�����± �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����± �;�O�<-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����± 2005.  
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������>�_�i�h�l�Z�i�q�m�d���>���<�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����R�l�•�n�a�h�g���H���C�� 

�<�1�J�L�M�:�E�V�G�:���E�:�;�H�J�:�L�H�J�1�Y���<���A�:�D�E�:�>�:�O���<�B�S�H�2���H�K�<�1�L�B 

�H�k�l�Z�g�g�•�f�� �q�Z�k�h�f�� �\�k�_���q�Z�k�l�•�r�_�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�•�� �a�Z�d�e�Z�^�b�� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�v�� �� �^�h�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�]�h����
�g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �A�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f�b���� �k�Z�f�_�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�Z�� �h�k�\�•�l�Z�� �\�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b��
�g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �� �[�m�^�_�� �^�h�f�•�g�m�\�Z�l�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �\�b�s�h�€�� �h�k�\�•�l�b [1]���� �<�j�Z�o�h�\�m�x�q�•�� �p�x�� �l�_�g�^�_�g�p�•�€����
�Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�x���}���j�h�a�j�h�[�d�Z���\�•�j�l�m�Z�e�v�g�b�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�c���\���a�Z�d�e�Z�^�Z�o���\�b�s�h�€���h�k�\�•�l�b. 

�H�k�g�h�\�g�Z�� �f�_�l�Z�� �p�•�}�€�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�€��- �^�h�a�\�h�e�b�l�b�� �k�l�m�^�_�g�l�Z�f�� �e�_�]�d�h�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b�� �a�� �g�Z�[�h�j�h�f��
�n�•�a�b�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\���q�_�j�_�a���1�g�l�_�j�g�_�l�� 

�K�l�m�^�_�g�l�� �a�f�h�`�_�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b���� �a�f�•�g�x�\�Z�l�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �l�Z��
�\�•�^�^�Z�e�_�g�h���Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�•�^�d�e�x�q�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �•�g�l�_�j�g�_�l�m�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �\�_�[-
�k�_�j�\�_�j�m�����y�d�b�c���\�a�Z�}�f�h�^�•�}���a���I�E�D�����K�l�m�^�_�g�l�b���f�h�`�m�l�v���a�Z�\�Z�g�l�Z�`�m�\�Z�l�b���\���d�h�g�l�j�h�e�_�j���\�b�d�h�g�m�x�q�b�c��
�d�h�^���i�j�h�]�j�Z�f�b���^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���\�b�d�h�g�m�\�Z�g�g�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� 

�K�_�j�\�_�j�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� ���� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��Web Server, Java Server Application 
�l�Z���i�j�h�]�j�Z�f�Z���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���y�d�Z���j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�Z���m���0�$�7�/�$�%�� 

�H�k�d�•�e�v�d�b���d�h�g�l�j�h�e�_�j���j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x�����•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�j�•�x��MATLAB  Simulink, 
�d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�� �g�_�� �\�b�l�j�Z�q�Z�}�� �q�Z�k�� �g�Z�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�h�\�g�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�e�y��
�j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �p�v�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�Z���� �i�h�l�j�•�[�g�•�� �e�b�r�_�� �[�Z�a�h�\�•�� �a�g�Z�g�g�y�� �i�j�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_�� �0�$�7�/�$�%�� �l�Z��
�6�L�P�X�O�L�Q�N���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�b�c���� �^�b�k�d�j�_�l�g�b�c�� �Z�[�h�� �]�•�[�j�b�^�g�b�c�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b��
�k�i�j�h�_�d�l�h�\�Z�g�b�c���[�_�a���[�m�^�v-�y�d�b�o���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o���i�_�j�_�r�d�h�^�� 

�D�h�`�_�g�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�� �m�� �\�•�^�^�Z�e�_�g�•�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�€�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �d�_�j�h�\�Z�g�b�c �a�Z�� �^�\�h�f�Z��
�j�_�`�b�f�Z�f�b���� �a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f�� �Z�[�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�_�f���� �M�� �i�_�j�r�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��
�k�l�m�^�_�g�l�� �\�b�[�_�j�_�� �a�Z�d�h�g�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �m�� �a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�f�m�� �g�Z�[�h�j�•���� �Z�� �i�h�l�•�f�� �i�j�b�a�g�Z�q�b�l�v��
�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�b�i�h�\�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� �G�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•���� �k�l�m�^�_�g�l�� �f�h�`�_�� �\�b�[�j�Z�l�b�� �3�,�'-�d�h�g�l�j�h�e�_�j�� �^�e�y��
�m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f�� �•�� �\�b�[�j�Z�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\�� �g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�y���� �s�h��
�a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v���a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v���\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f���y�d�h�k�l�• 

�I�h�^�•�[�g�h���^�h���[�•�e�v�r�h�k�l�•���i�j�h�]�j�Z�f�����y�d�•���i�j�Z�p�x�x�l�v���q�_�j�_�a���1�g�l�_�j�g�_�l�����\�•�^�^�Z�e�_�g�Z���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�y��
�^�h�k�l�m�i�g�Z���������]�h�^�b�g�b���g�Z���^�h�[�m�����P�y���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�����s�h���k�b�k�l�_�f�Z���[�_�a�i�_�d�b���i�h�\�b�g�g�Z���[�m�l�b��
�a�Z�\�`�^�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�x���� �D�h�`�_�g�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�� �\�•�^�^�Z�e�_�g�h�€�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�€�� �i�h�\�b�g�_�g�� �[�m�l�b�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�b�c��
�i�j�b�k�l�j�h�}�f�� �k�Z�f�h�a�Z�o�b�k�l�m���� �s�h�[�� �a�Z�i�h�[�•�]�l�b�� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�x�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �l�Z�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\���� �s�h��
�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���\���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�€�� 

�<�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y �i�h�^�•�[�g�b�o�� �\�•�j�l�m�Z�e�v�g�b�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�c�� �^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �k�d�h�j�h�l�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �l�Z��
�i�•�^�\�b�s�b�l�b���y�d�•�k�l�v���\�b�s�h�€���h�k�\�•�l�b�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
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�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�l�x�d���K���=�� 

�I�J�H�=�J�:�F�G�H-�L�?�O�G�1�Q�G�B�C���K�B�F�M�E�Y�L�H�J���1���I�J�H�L�H�L�B�I���P�B�N�J�H�<�H�=�H��
�>�<�1�C�G�B�D�:���:�L�D���K�B�K�L�?�F�B���<�?�G�L�B�E�Y�P�1�2���1���D�H�G�>�B�P�1�X�<�:�G�G�Y���;�M�>�1�<�E�1 

�:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�c�� �l�_�o�g�•�q�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �k�b�k�l�_�f�b�� �\�_�g�l�b�e�y�p�•�€�� �•�� �d�h�g�^�b�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y��
�[�m�^�•�\�e�•�����:�L�D���<�D�����j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���m���\�b�]�e�y�^�•���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�]�h��HIL-�i�h�e�•�]�h�g�m����Hardware-in-the-loop) 
�± �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h���k�b�f�m�e�y�l�h�j�Z�����k�l�\�h�j�_�g�h�]�h���g�Z���i�e�Z�l�n�h�j�f�•��Unitronics OPLC UniStream, 
�a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���y�d�h�]�h���m���d�h�g�l�j�h�e�_�j�•���f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y���L�H�M�����j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�b���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���•��
SCADA-�k�b�k�l�_�f�Z�� 

�I�j�h�l�h�l�b�i�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �^�\�•�c�g�b�d�Z�� �:�L�D�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z��SIL-�f�h�^�_�e�v��
(Software-in-the-loop) [1]���� �<�� �p�b�n�j�h�\�h�f�m�� �^�\�•�c�g�b�d�m�� �L�H�M�� �f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y�� �\�� �K�D�F��MatLab 
Simulink���� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�g�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �\�� �k�h�n�l�I�E�D��CodeSys���� �k�m�i�_�j�\�•�a�h�j�g�Z��
�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v���j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���\��HMI/SCADA-�k�b�k�l�_�f�•��InTouch Edge HMI. 

�<�� �f�h�[�•�e�v�g�h�f�m�� �k�l�_�g�^�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �•�� �\�� �i�j�h�l�h�l�b�i�•�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h��
�^�\�•�c�g�b�d�Z���f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y�� �k�m�q�Z�k�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �:�L�D�� �<�D���± �d�h�g�^�b�p�•�x�\�Z�g�g�y�� �i�h�\�•�l�j�y�� �a�� �j�h�l�h�j�g�b�f��
�j�_�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�f���� �^�\�h�f�Z�� �\�h�^�y�g�b�f�b�� �i�h�\�•�l�j�h�g�Z�]�j�•�\�Z�q�Z�f�b���� �h�^�g�b�f�� �\�h�^�y�g�b�f��
�i�h�\�•�l�j�h�h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�q�_�f���•���i�Z�j�h�a�\�h�e�h�`�m�\�Z�q�_�f���i�h�\�•�l�j�y [2]. 

�J�_�`�b�f�� �;�?�A�� �H�K�M�R�?�G�G�Y�� ���a�Z�\�`�^�b�� �j�_�`�b�f�� �A�B�F�:�� �l�Z�� �•�g�d�h�e�b�� �j�_�`�b�f�� �E�1�L�H�����± 
�g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�i�e�b�\�g�h�]�h�� �i�h�\�•�l�j�y�� �\�� �i�_�j�r�h�f�m�� �i�•�^�•�]�j�•�\�Z�q�•�� �•�� �i�h�^�Z�e�v�r�_�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�y��
�i�j�b�i�e�b�\�g�h�]�h���i�h�\�•�l�j�y���\���i�Z�j�h-�a�\�h�e�h�`�m�\�Z�q�•�� 

�J�_�`�b�f�� �A�� �H�K�M�R�?�G�G�Y�F�� ���q�Z�k�l�h�� �j�_�`�b�f�� �E�1�L�H���� �g�•�d�h�e�b�� �j�_�`�b�f�� �A�B�F�:�����± �h�k�m�r�_�g�g�y��
�i�j�b�i�e�b�\�g�h�]�h�� �i�h�\�•�l�j�y�� �^�h�� �l�h�q�d�b�� �j�h�k�b�� �\�� �h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�q�•���� �i�h�^�Z�e�v�r�_�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�i�e�b�\�g�h�]�h��
�i�h�\�•�l�j�y�� �\�� �^�j�m�]�h�f�m�� �i�•�^�•�]�j�•�\�Z�q�•�� �•�� �i�h�^�Z�e�v�r�_�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�y�� �i�j�b�i�e�b�\�g�h�]�h�� �i�h�\�•�l�j�y�� �\�� �i�Z�j�h-
�a�\�h�e�h�`�m�\�Z�q�•�� 

�J�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �d�Z�k�d�Z�^�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�•�� ���\�� �\�b�l�y�`�g�h�f�m��
�\�_�g�l�b�e�y�l�h�j�•���� �\�i�e�b�\�h�f�� �g�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �i�h�\�•�l�j�h�g�Z�]�j�•�\�Z�q�•�\���� �J�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �d�Z�k�d�Z�^�g�_��
�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���\�h�e�h�]�h�k�l�•���\���i�j�b�f�•�s�_�g�g�•�����\�b�l�y�`�g�h�f�m���i�h�\�•�l�j�h�\�h�^�•�����\�i�e�b�\�h�f���g�Z���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
�i�Z�j�h�a�\�h�e�h�`�m�\�Z�q�Z�� 

�A�Z�^�Z�q�_�x�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �}�� �h�[�]�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �d�Z�k�d�Z�^�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���•���\�h�e�h�]�h�k�l�•���\���i�j�b�f�•�s�_�g�g�•���i�_�j�_�^���h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�b�f���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���•��
�\�h�e�h�]�h�k�l�•���\���i�j�b�f�•�s�_�g�g�•�� 

�H�[�f�•�g�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �p�b�n�j�h�\�b�f�� �^�\�•�c�g�b�d�h�f�� �•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�f�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f��
�j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f�� �0�R�G�E�X�VTCP���� �<�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �•��
�a�[�m�j�_�g�g�y���� �\�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �Z�^�Z�i�l�h�\�Z�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�m��
���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�Z�r�b�g�g�h�]�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y�������H�[�f�•�g���^�Z�g�b�f�b���f�•�`���k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f���•���o�f�Z�j�h�x���j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y��
�a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f��MQTT �•�� �a�Z�i�b�l�Z�f�b��SQL���� �O�f�Z�j�g�•�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���± �Z�e�]�h�j�b�l�f�b��Big Data �•��
�i�h�i�_�j�_�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�l�_�g�^�� �[�m�^�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v�� �\�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �•�� �l�j�_�g�•�g�]�Z�o��
�d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\���I�E�D�����6�&�$�'�$-�k�b�k�l�_�f�����p�b�n�j�h�\�b�o���^�\�•�c�g�b�d�•�\�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �D�Z�j�i�h�\�� �X���=�� �B�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�����± �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����± �;�O�<-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����± 2005. 

2. �J�h�l�Z�q���<���Y�� �L�_�h�j�b�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���l�_�i�e�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b����
�± �F�h�k�d�\�Z. �± �W�g�_�j�]�h�Z�l�h�f�b�a�^�Z�l�����± 1985. 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������D�j�b�\�h�\�
�y�a���X���H�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�l�x�d���K���=�� 

�I�J�H�=�J�:�F�G�H-�L�?�O�G�1�Q�G�B�C���K�B�F�M�E�Y�L�H�J���1���I�J�H�L�H�L�B�I���P�B�N�J�H�<�H�=�H��
�>�<�1�C�G�B�D�:���:�L�D���I�J�H�F�B�K�E�H�<�H�2���D�H�L�?�E�V�G�1 

�:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�c���l�_�o�g�•�q�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� ���:�L�D���� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€�� �d�h�l�_�e�v�g�•�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �+�,�/-�i�h�e�•�]�h�g�m�� ���+�D�U�G�Z�D�U�H-In-the-Loop) [1] �± �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h��
�k�b�f�m�e�y�l�h�j�Z���� �k�l�\�h�j�_�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�•�� �8�Q�L�W�U�R�Q�L�F�V�� �2�3�/�&�� �8�Q�L�6�W�U�H�D�P���� �\�� �y�d�h�f�m�� �f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y��
�L�H�M���� �k�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�g�Z �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v���� �j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•��
HMI/SCADA-�k�b�k�l�_�f�Z���� 

�I�j�h�l�h�l�b�i�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �^�\�•�c�g�b�d�Z�� �:�L�D�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z�� �6�,�/-�f�h�^�_�e�v��
(Software-In-the-Loop) �>���@���� �<�� �p�b�n�j�h�\�h�f�m�� �^�\�•�c�g�b�d�m���� �f�h�^�_�e�x�}�l�v�k�y�� �L�H�M�� �\�� �K�D�F�� �0�D�W�O�D�E��
�6�L�P�X�O�L�Q�N���� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�g�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �\�� �V�R�I�W�3�/�&�� �&�R�G�H�6�\�V���� �k�m�i�_�j�\�•�a�h�j�g�Z��
�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v���j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���\���+�0�,���6�&�$�'�$-�k�b�k�l�_�f�•���,�Q�7�R�X�F�K���(�G�J�H���+�0�,���� 

�<�� �f�h�[�•�e�v�g�h�f�m�� �k�l�_�g�^�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �•�� �\�� �i�j�h�l�h�l�b�i�•�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h��
�^�\�•�c�g�b�d�Z���f�h�^�_�e�x�x�l�v�k�y���\�h�^�h�]�j�•�c�g�b�c���d�h�l�_�e���•���[�Z�d-�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€���d�h�l�_�e�v�g�•�� 

�F�h�^�_�e�x�x�l�v�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�•���K�:�J���:�L�D���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€���d�h�l�_�e�v�g�•�� 
1. �H�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�Z���K�:�J���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\���l�h�i�p�•���\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h���d�h�l�e�Z�� 
2. �D�Z�k�d�Z�^�g�Z���K�:�J���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\���l�h�i�p�•���\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h���d�h�l�e�Z�� 
3. �K�:�J�� �i�h�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�x�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���©�i�Z�e�b�\�h-�i�h�\�•�l�j�y�ª�� �\�� �l�h�i�p�•�� �\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h��

�d�h�l�e�Z�� 
4. �H�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�Z���K�:�J���j�h�a�j�•�^�`�_�g�g�y���\���l�h�i�p�•���\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h���d�h�l�e�Z�� 
5. �K�:�J���j�•�\�g�y���\�h�^�b���\���[�Z�p�•-�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�•�� 
�H�[�f�•�g�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �p�b�n�j�h�\�b�f�� �^�\�•�c�g�b�d�h�f�� �•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�f�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f��

�j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f��Modbus/TCP���� �H�[�f�•�g�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h��
�^�\�•�c�g�b�d�Z�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f��OPC���� �<�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �•��
�a�[�m�j�_�g�g�y���� �\�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �Z�^�Z�i�l�h�\�Z�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z��
���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�Z�r�b�g�g�h�]�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y�������H�[�f�•�g���^�Z�g�b�f�b���f�•�`���k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f���•���o�f�Z�j�h�x���j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y��
�a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f��MQTT �•�� �a�Z�i�b�l�Z�f�b��SQL���� �O�f�Z�j�g�•�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���± �Z�e�]�h�j�b�l�f�b��Big Data �•��
�i�h�i�_�j�_�^�`�m�\�Z�e�v�g�_���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� 

�A�Z�^�Z�q�_�x�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �}�� �h�[�]�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �d�Z�k�d�Z�^�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\���l�h�i�p�•���\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h���d�h�l�e�Z���i�_�j�_�^���h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�b�f���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��
�\�� �l�h�i�p�•�� �\�h�^�h�]�j�•�c�g�h�]�h�� �d�h�l�e�Z���� �i�_�j�_�\�•�j�d�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �j�_�e�_�c�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �\�h�^�b�� �\��
�[�Z�p�•-�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�•�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c���k�l�_�g�^���[�m�^�_���\�o�h�^�b�l�b���^�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�m���•���[�m�^�_���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�c��
�\�� �m�q�[�h�\�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �•�� �l�j�_�g�•�g�]�Z�o�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\�� �I�E�D����SCADA-�k�b�k�l�_�f�� �l�Z�� �� �p�b�n�j�h�\�b�o��
�[�e�b�a�g�x�d�•�\�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v���� 

1. HIL  �•�� SIL �k�b�f�m�e�y�p�•�€�� �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m����
https://www.electricrcaircraftguy.com/2018/06/hil-and-sil.html 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������E�L�]�h�p�v�d�b�c���:���H�� 
�>�h�p�������d���l���g�����=�h�e�L�g�d�h���,���F�� 

�: �<�L�H�F�:�L�B�A�H�<�:�G�B�C���A�;�1�J���>�:�G�B�O���A�:���>�H�I�H�F�H�=�H�X���1�%-IOT  

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v�� �]�h�k�l�j�h�� �k�l�h�€�l�v�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �a�[�h�j�m�� �^�Z�g�b�o���� �1�k�g�m�}�� �^�_�d�•�e�v�d�Z��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�����y�d�•���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�b���^�Z�g�g�•���g�Z���\�•�^�k�l�Z�g�v���[�_�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���i�j�h�\�•�^�g�b�d�h�\�b�o��
�a�¶�}�^�g�Z�g�v���� �G�_�� �\�k�•�� �p�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �^�Z�g�b�o�� �g�Z�� �\�_�e�b�d�•�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �l�Z�� �•�a��
�i�•�^�\�Z�e�v�g�b�o�� �i�j�b�f�•�s�_�g�v�� �^�_�� �}�� �i�_�j�_�r�d�h�^�b�� �^�e�y�� �j�Z�^�•�h�i�_�j�_�^�Z�q�•���� �I�_�j�_�e�•�q�_�g�•�� �\�b�s�_�� �g�_�^�h�e�•�d�b��
�\�•�^�k�m�l�g�•���\���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���j�Z�^�•�h�i�_�j�_�^�Z�q�Z���^�Z�g�b�o���g�Z���[�Z�a�•���1�%-IOT.  

NarrowBand-Internet of Things (NB-IoT) �± �p�_���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�o��
�f�Z�e�h�€���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�����/�3�:�$�� [1]�����P�y���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���j�h�a�j�h�[�e�_�g�Z���^�e�y���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���r�b�j�h�d�h�]�h���d�h�e�Z��
�g�h�\�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\�� �l�Z�� �i�h�k�e�m�]�� �,�R�7���� �L�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y���� �s�h�� �l�_�j�f�•�g�� �k�e�m�`�[�b��
�Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�� �^�e�y�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �d�h�e�Z�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �[�•�e�v�r�_�� ���� �j�h�d�•�\���� �M�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �1�%-
�,�R�7�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �f�_�j�_�`�� �k�l�•�e�v�g�b�d�h�\�h�]�h�� �a�\�
�y�a�d�m�� �/�7�(���� �>�•�Z�i�Z�a�h�g�� �q�Z�k�l�h�l��
�j�Z�^�•�h�i�_�j�_�^�Z�q�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�� ���*�� ���� ���*�� ���� ���*�� �m�� �³�g�b�a�v�d�h�f�m�´�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�³�\�b�k�h�d�b�o�´���q�Z�k�l�h�l���g�_���\�b�i�j�Z�\�^�h�\�m�}���k�_�[�_�����h�k�d�•�e�v�d�b���\�b�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�b�c���k�b�]�g�Z�e���k�b�e�v�g�h���a�Z�]�Z�k�Z�}���•�a-
�a�Z���a�Z�e�•�a�h�[�_�l�h�g�g�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c���[�m�^�•�\�_�e�v�� 

�/���l�j�b���k�i�h�k�h�[�b���\�b�^�•�e�_�g�g�y���q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h���j�_�k�m�j�k�m���^�e�y���1�%-IoT [2]. 
1. Stand-�D�O�R�Q�H�����M���p�v�h�f�m���\�Z�j�•�Z�g�l�•���\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���q�Z�k�l�h�l�g�b�c���d�Z�g�Z�e���r�b�j�b�g�h�x���\�����������d�=�p�����P�_�c��

�\�Z�j�•�Z�g�l�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�c�� �^�e�y�� �j�h�[�h�l�b�� �1�%-�,�R�7���� �Z�e�_�� �•�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�b�l�j�Z�l�g�b�c����
�K�i�j�Z�\�Z�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h�� �\�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �f�h�`�_�� �a�g�Z�^�h�[�b�l�b�k�y�� �\�•�^�� �������� �^�h�� �������� �d�=�p�� �^�m�`�_��
�p�•�g�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�m�� �j�Z�a�h�f�� �•�a�� �a�Z�o�b�k�g�b�f�b�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�Z�f�b���� �<�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �\�a�Z�}�f�g�•��
�•�g�l�_�j�n�_�j�_�g�p�•�€���a���•�g�r�b�f�b���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�f�b���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�•�� 

2. In-�E�D�Q�G�����<���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���^�e�y���1�%-�,�R�7���\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y���j�_�k�m�j�k�b���\�k�_�j�_�^�b�g�•���•�k�g�m�x�q�h�€���/�7�(��
�q�Z�k�l�h�l�b���� �Z�e�_�� �q�Z�k�l�h�l�Z�� �1�%-�,�R�7�� �f�Z�}�� �i�•�^�\�b�s�_�g�m�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� �g�Z�� ���� �^�;�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��
�j�_�k�m�j�k�g�b�f�b�� �[�e�h�d�Z�f�b�� �/�7�(���� �P�_�c�� �\�Z�j�•�Z�g�l�� �^�h�[�j�_�� �i�•�^�o�h�^�b�l�v�� �^�e�y�� �_�d�h�g�h�f�•�€�� �q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h��
�j�_�k�m�j�k�m�����Z�e�_���i�j�b���p�v�h�f�m���}���i�j�h�[�e�_�f�Z���\�a�Z�}�f�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���a���/�7�(-�f�_�j�_��̀_�x�� 

3. Guard-�E�D�Q�G���� �<�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �1�%-�,�R�7�� �a�Z�i�m�k�d�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �l�Z�d�� �a�\�Z�g�h�f�m�� �a�Z�o�b�k�g�h�f�m��
�•�g�l�_�j�\�Z�e�•�����L�Z�d���k�Z�f�h�����y�d���•���\���j�_�`�b�f�•���L�Q-�E�D�Q�G�����^�e�y���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�•�^�k�l�Z�g�•���i�_�j�_�^�Z�q�•���q�Z�k�l�h�l�Z��
NB-�,�R�7�� �f�Z�}�� �i�•�^�\�b�s�_�g�m�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� �g�Z�� ��-���� �^�;�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �j�_�k�m�j�k�g�b�f�b�� �[�e�h�d�Z�f�b��
�/�7�(�����P�_�c���\�Z�j�•�Z�g�l���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���^�h�a�\�h�e�y�}���h�^�g�h�q�Z�k�g�h���a�Z�h�s�Z�^�b�l�b���q�Z�k�l�h�l�g�b�c���j�_�k�m�j�k���•��
�a�f�_�g�r�b�l�b�� �\�a�Z�}�f�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �a�� �/�7�(�� �f�_�j�_�`�_�x���� �o�h�q�Z�� �\�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �i�h�]�•�j�r�m�x�l�v�k�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���i�h�a�Z�k�f�m�]�h�\�b�o���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�v���^�e�y���/�7�(���� 
�1�a��NB-IoT �d�h�g�d�m�j�m�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �j�Z�^�•�h�i�_�j�_�^�Z�q�•�� �^�Z�g�b�o����Sigfox, LoRa �l�Z 

GSM. �>�h�� �€�o�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\�� �k�e�•�^�� �\�•�^�g�_�k�l�b���� �g�_�\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�j�b�e�Z�^�•�\�� �\�� �f�_�j�_�`�•���� �g�_�a�g�Z�q�g�Z��
�r�\�b�^�d�•�k�l�v���i�_�j�_�^�Z�q�•���^�Z�g�b�o���m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���•�a���1�%-IoT. 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �1�%-�,�R�7�� �f�h�`�g�Z�� �h�[�¶�}�^�g�Z�l�b�� �\�_�e�b�d�b�c�� �k�i�_�d�l�j��
�i�j�b�e�Z�^�•�\�� �m�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�m�� �f�_�j�_�`�m���� �P�_�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �i�j�b�e�Z�^�b�� �^�e�y���� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�k�l�\�Z����
�i�j�b�e�Z�^�b�� �^�e�y�� �f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m�� �l�Z�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �^�Z�g�b�o�� �i�h�[�m�l�m���� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�j�b�e�Z�^�b���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�k�y���\�•�^�^�Z�e�_�g�h���l�Z���f�h�`�m�l�v���i�j�Z�p�x�\�Z�l�b���\�•�^���Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z�����i�j�h�f�b�k�e�h�\�•���i�j�b�e�Z�^�b���l�Z��
�•�g�r�_���� �P�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �g�_�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �\�_�e�b�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�v�g�b�o���\�b�l�j�Z�l���� �[�h�� �i�j�Z�p�x�}�� �g�Z�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�•��
�/�7�(�����•���\�b�f�Z�]�Z�}���e�b�r�_���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���f�h�^�_�f�Z���^�e�y���i�j�b�e�Z�^�m���l�Z���c�h�]�h���j�_�}�k�l�j�Z�p�•�x���\���f�_�j�_�`�•���*�6�0�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. GSMA �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c �j�_�k�m�j�k�@����GSMA���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m����
https://www.gsma.com/iot/narrow-band-internet-of-things-nb-iot/ 

2. Habr �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@����Habr���� �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m����
https://habr.com/ru/company/ru_mts/blog/430496/ 
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�>�h�p�������d���l���g�����;�m�g�d�_���H���K�� 

�H�J�=�:�G�1�A�:�P�1�Y���P�B�N�J�H�<�B�O���K�B�K�L�?�F���M�I�J�:�<�E�1�G�G�Y���<�?�G�L�B�E�V�G�B�F�B��
�I�?�J�?�L�<�H�J�X�<�:�Q�:�F�B���I�J�?�P�B�A�1�C�G�B�O���:�<�L�H�F�:�L�B�Q�G�B�O���K�B�K�L�?�F 

�J�h�a�\�b�l�h�d�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�f��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� ���?�F�K������ �G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �m�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�����i�h�y�\�b���g�h�\�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���k�b�l�m�Z�p�•�c�����i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o���•�a��
�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �j�h�[�h�l�•�\�� �•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �]�g�m�q�d�b�o�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �s�h�� �\�b�f�Z�]�Z�x�l�v��
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�Z�i�_�j�•�h�^�b�q�g�m�� �e�Z�g�d�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �•�g�l�_�]�j�m�\�Z�e�v�g�h�€�� �e�Z�g�d�b���� �h�o�h�i�e�_�g�h�€�� �a�\�h�j�h�l�g�b�f��
�a�\�¶�y�a�d�h�f�� 
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�^�_��Ti �± i-�l�Z�� �k�l�Z�e�Z�� �q�Z�k�m�� �Z�i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�€�� �e�Z�g�d�b����TMIN
�•, TMAX

�• �± �a�g�Z�q�_�g�g�y��i-�€�� �k�l�Z�e�h�€�� �q�Z�k�m��
�Z�i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�€�� �e�Z�g�d�b�� �i�j�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �•�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��
�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h����N �± �i�h�l�h�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�[�e�h�d�m�� 

�Q�Z�k�h�\�m�� �a�Z�l�j�b�f�d�m�� �f�h�^�_�e�•�� �h�[�¶�}�d�l�m���� �s�h�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �[�e�h�d�h�f��Transport delay �i�Z�d�_�l�m��
Simulink���� �l�Z�d�h�`�� �g�Z�i�j�y�f�m�� �a�f�•�g�x�\�Z�l�b�� �g�_�� �f�h�`�g�Z�����A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�m�� �a�Z�l�j�b�f�d�m��
�Z�i�j�h�d�k�b�f�m�\�Z�l�b�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�b�f�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�� �Z�i�_�j�•�h�^�b�q�g�b�o�� �e�Z�g�h�d�� �\�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �\�•�^�� ���� �^�h�� ����
�a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�€���a�Z�l�j�b�f�d�b�� 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. �D�h�\�j�b�]�h�� �X���F���� �:�e�]�h�j�b�l�f�� �j�h�[�h�l�b�� �^�\�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�_�q�•�l�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�Z�� �^�e�y��

�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�_�i�e�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�f�b���h�[�¶�}�d�l�Z�f�b���>�L�_�d�k�l�@������ �X���F���� �D�h�\�j�b�]�h���� �I���<���� �G�h�\�•�d�h�\�� ������
�G�Z�m�d�h�\�•���\�•�k�l�•���D�I�1���•�f�����1�]�h�j�y���K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h���± �D�b�€�\�����������������‹�������± �K��������-32. 
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�M�>�D�������������� 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������G�}�d�j�Z�k�h�\���F���<�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����R�l�•�n�a�h�g���H���C�� 

�J�H�A�I�H�>�1�E�?�G�1���1�G�L�?�E�?�D�L�M�:�E�V�G�1���?�E�?�D�L�J�H�F�?�J�?�@�1 

�<�k�•�f�� �\�•�^�h�f�h���� �s�h�� �_�d�h�g�h�f�b�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�x�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �^�e�y�� �l�h�]�h���� �s�h�[�� �a�f�_�g�r�b�l�b��
�r�d�•�^�e�b�\�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�}�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���� �L�_�i�e�h�_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�€�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v��
�\�m�]�•�e�e�y���� �]�Z�a�� �Z�[�h�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �g�Z�n�l�h�i�_�j�_�j�h�[�d�b���� �l�h�[�l�h�� �g�_�\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�•�� �a�Z�i�Z�k�b�� �d�h�j�b�k�g�b�o��
�d�h�i�Z�e�b�g�����•���\�b�d�b�^�Z�x�l�v�� �\�m�]�e�_�d�b�k�e�b�c���]�Z�a���l�Z���h�d�k�b�^�b���Z�a�h�l�m���l�Z���k�•�j�d�b���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�m���� �M���\�b�i�Z�^�d�m���a��
�Z�l�h�f�g�b�f�b�� �_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�y�f�b�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�b�o�� �j�Z�^�•�h�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �\�•�^�o�h�^�Z�o���� �y�d�•�� �s�_�� �g�_��
�g�Z�\�q�b�e�b�k�y�� �i�_�j�_�j�h�[�e�y�l�b�� �l�Z�d���� �s�h�[�� �a�j�h�[�b�l�b�� �€�o�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�� �[�_�a�i�_�q�g�b�f�b�� �^�e�y�� �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h��
�k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �l�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�o�� �a�� �[�_�a�i�_�d�h�x���� �G�Z�\�•�l�v�� �]�•�^�j�h�_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�€���� �y�d�•�� �h�l�j�b�f�m�x�l�v��
�_�e�_�d�l�j�b�d�m���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���_�g�_�j�]�•�€���i�Z�^�Z�x�q�h�€���\�h�^�b�����r�d�h�^�y�l�v���_�d�h�e�h�]�•�€�� 

�R�b�j�h�d�_���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�e�v�g�b�o���^�`�_�j�_�e���_�g�_�j�]�•�€���k�l�\�h�j�b�e�h���g�h�\�m���i�j�h�[�e�_�f�m���±
�j�h�a�[�Z�e�Z�g�k�m�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �\�� �p�•�e�h�f�m���� �=�_�g�_�j�Z�p�•�y�� �l�Z�d�b�f�b�� �^�`�_�j�_�e�Z�f�b�� �f�Z�}�� �k�m�l�l�}�\�m��
�g�_�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���•���\���[�•�e�v�r�h�k�l�•���\�b�i�Z�^�d�•�\���i�•�d���]�_�g�_�j�Z�p�•�€���i�j�b�i�Z�^�Z�}���g�Z���i�j�h�\�Z�e���m���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�•�� 

�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f�� �r�e�y�o�h�f�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �\�b�s�_�� �a�]�Z�^�Z�g�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �l�Z�� �r�e�y�o�h�f�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y��
�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �f�h�`�_�� �k�l�Z�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�j�_�`�� �l�Z��
�e�•�q�b�e�v�g�b�d�•�\ [1]���� �1�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�•�� �e�•�q�b�e�v�g�b�d�b�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�� �f�h�`�m�l�v�� �i�j�b�g�_�k�l�b�� �\�_�e�b�q�_�a�g�m��
�d�h�j�b�k�l�v���g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�f�m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�m�����>�\�•���d�j�b�l�b�q�g�h���\�Z�`�e�b�\�•���n�m�g�d�p�•�€��- �a�f�_�g�r�_�g�g�y���i�•�d�h�\�h�]�h��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�Z�� �]�_�g�_�j�Z�p�•�y��- �k�l�Z�e�b�� �j�_�Z�e�v�g�b�f�b�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�b�f��
�f�h�`�e�b�\�h�k�l�y�f�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �k�i�j�h�_�d�l�h�\�Z�g�h�€�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�j�_�`�•�� �•�� �a�Z�p�•�d�Z�\�e�_�g�b�f��
�k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �•�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�l�v��
�Z�[�h�g�_�g�l�Z�f�� �k�l�_�`�b�l�b�� �a�Z�� �k�\�h�€�f�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �i�j�y�f�h�� �g�Z�� �\�_�[-�k�Z�c�l�Z�o�� �d�h�f�m�g�Z�e�v�g�b�o��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���� �>�Z�l�q�b�d�b���g�Z���e�•�g�•�€�� �i�_�j�_�^�Z�q���^�h�i�h�f�h�`�m�l�v�� �k�i�•�\�j�h�[�•�l�g�b�d�Z�f�� �_�g�_�j�]�h�f�_�j�_�`�� �r�\�b�^�r�_��
�e�h�d�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���h�[�j�b�\�b���g�Z���e�•�g�•�€�� 

 

 
�J�b�k���������?�l�Z�i�b���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�d�l�j�h�f�_�j�_�` 

 
�1�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�j�_�`�Z�� �a�^�Z�l�g�Z�� �i�h�e�•�i�r�b�l�b�� �_�d�h�e�h�]�•�x�� �a�Z�\�^�y�d�b���a�g�b�`�_�g�g�x��

�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€���� �•�g�l�_�]�j�Z�p�•�€�� �\�� �k�b�k�l�_�f�m�� �i�h�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �•�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€����
�H�^�g�Z�d�� �g�_�� �f�h�`�g�Z�� �a�Z�[�m�\�Z�l�b���� �s�h�� �p�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �g�_�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �^�h�k�y�]�g�m�l�•�� �[�_�a�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h��
�k�i�j�h�_�d�l�h�\�Z�g�h�€���_�e�_�d�l�j�h�f�_�j�_�`�•�����Z���l�Z�d�h�`���[�_�a���m�q�Z�k�l�•���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v���� 

1. �=�m�`�h�\�� �K���<���� �F�_�l�h�^�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�� �k�i�h�k�h�[�u�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�_�]�h��
�w�n�n�_�d�l�Z�� �\�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �l�_�i�e�h�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y���� �F�h�g�h�]�j�Z�n�b�y���F������ �B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h��
�F�W�B������������. 
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�M�>�D������-533.7 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������H�]�m�j�p�h�\�Z���<���<�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����I�h�e�•�s�m�d���1���:�� 

�I�J�H�;�E�?�F�B���<�B�F�1�J�X�<�:�G�G�Y���?�E�?�D�L�J�H�I�J�H�<�1�>�G�H�K�L�1��
�D�H�G�>�M�D�L�H�F�?�L�J�B�Q�G�B�F���F�?�L�H�>�H�F 

�<���y�d�h�k�l�•���l�_�i�e�h�g�h�k�•�y���g�Z���k�m�q�Z�k�g�b�o���l�_�i�e�h�\�b�o���_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�y�o���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �\�h�^�Z����
�A�g�Z�q�g�m�� �j�h�e�v�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �l�_�i�e�h�g�h�k�•�y�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �d�h�g�l�j�h�e�v���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��
�k�\�h�}�q�Z�k�g�_�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �i�j�h�� �a�f�•�g�b�� �k�d�e�Z�^�m�� �l�_�i�e�h�g�h�k�•�y�� �i�h�� �l�j�Z�d�l�m�� �c�h�]�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �a�� �f�_�l�h�x�� �k�\�h�}�q�Z�k�g�h�]�h�� �d�h�j�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �\�h�^�g�h-�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�m��
�_�g�_�j�]�h�[�e�h�d�m�����J�h�a�\�b�l�h�d���Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�h�€���l�_�o�g�•�d�b���d�h�g�l�j�h�e�x���y�d�h�k�l�•���\�h�^�b���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���\���g�Z�i�j�y�f�d�m��
�k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �s�h�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\����
�i�j�b�e�Z�^�•�\���g�b�`�q�h�]�h���j�•�\�g�y���•���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o���k�b�k�l�_�f���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���\�b�s�h�]�h���j�•�\�g�y���� 

�L�_�o�g�•�q�g�•�� �a�Z�k�h�[�b���� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �^�e�y�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�b�l�h�f�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �\�h�^�g�b�o��
�j�h�a�q�b�g�•�\���� �i�j�b�c�g�y�l�h�� �g�Z�a�b�\�Z�l�b�� �d�h�g�^�m�d�l�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�b�� �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�Z�f�b�� �j�•�^�b�g�b���� �R�d�Z�e�m��
�\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �i�j�b�e�Z�^�•�\�� �d�h�g�^�m�d�l�h�f�_�l�j�•�\�� �j�•�^�b�g�b�� ���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o�� �•�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���� �^�e�y��
�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���i�b�l�h�f�h�€���_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•���]�j�Z�^�m�•�j�m�x�l���\���h�^�b�g�b�p�y�o���k�•�f�_�g�k���g�Z���k�Z�g�l�b�f�_�l�j�����K�f��
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�i�h�^�Z�q�Z���g�Z���c�h�]�h���f�•�k�p�_���i�•�^�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h���•�a���a�Z�^�Z�g�b�f�b���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b [1]. 
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�h�[�•�]�j�•�\�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �\�b�^�h�f�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�m�� �}���� �d�h�g�\�_�d�l�b�\�g�b�c�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g���� �y�d�s�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �j�Z�^�•�Z�l�h�j�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �i�j�b�f�m�k�h�\�b�c���� �y�d�s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �k�i�e�•�l-
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�^�h�� �k�b�k�l�_�f�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �f�•�d�j�h�d�e�•�f�Z�l�m���� �M�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �•�a�� �i�h�\�•�l�j�y�g�h�x�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �h�i�Z�e�_�g�g�y����
�g�_�^�h�e�•�d�h�f�� �\�h�^�y�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b�� �h�[�•�]�j�•�\�m�� �}�� �€�€�� �•�g�_�j�p�•�c�g�•�k�l�v���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �k�i�h�q�Z�l�d�m�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �g�Z�]�j�•�l�b��
�l�_�i�e�h�g�h�k�•�c�����y�d�b�c���g�Z�]�j�•�\�Z�}���i�h�\�•�l�j�y���a�Z�\�^�y�d�b���l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�f���i�j�b�k�l�j�h�y�f�� 

�M�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���•�k�g�m�x�l�v�� �j�•�a�g�•�� �i�•�^�o�h�^�b�� �^�h�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���� �M��
�i�h�\�•�l�j�y�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �i�j�b�i�e�b�\�g�h-�\�b�l�y�`�g�•��
�k�b�k�l�_�f�b�� �\�_�g�l�b�e�y�p�•�€���� �Y�d�s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �i�h�\�•�l�j�y�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �l�h�� �€�€��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y���a�\�h�^�b�l�v�k�y���^�h���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���i�j�b�i�e�b�\�g�h-�\�b�l�y�`�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y��
�i�j�b�i�e�b�\�g�h-�\�b�l�y�`�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�_�� �}�� �l�j�b�\�•�Z�e�v�g�h�x���� �Z�e�_�� �p�_�c�� �i�j�h�p�_�k�� �\�•�^�i�j�Z�p�v�h�\�Z�g�b�c���� �h�k�d�•�e�v�d�b��
�l�Z�d�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �^�Z�\�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���� �M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �\�h�^�y�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �^�h�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �\�h�^�y�g�h�]�h�� �d�h�l�e�Z�� �•�a�� �i�h�]�h�^�g�h�x�� �k�b�k�l�_�f�h�x��
�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �m�� �[�m�^�•�\�e�•���� �^�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �a�\�h�j�h�l�g�h�]�h�� �l�_�i�e�h�g�h�k�•�y�� �}�� �g�_�i�j�y�f�b�c��
�i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�•���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y�� �\�h�^�h�]�j�•�c�g�b�o�� �d�h�l�e�•�\�� �l�Z�d�h�`�� �^�h�[�j�_��
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�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �^�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �³�l�_�i�e�•�� �i�•�e�h�]�b�� �Z�[�h�� �k�l�•�g�b�´����
�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�y���}���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f���g�Z�i�j�y�f�d�h�f�����h�k�d�•�e�v�d�b���_�e�_�d�l�j�b�d�Z��
�}���m�g�•�n�•�d�h�\�Z�g�b�f���_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�}�f���•�a���a�j�m�q�g�b�f���k�i�h�k�h�[�h�f���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z���l�_�i�e�h�€��
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�<�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �j�h�d�b�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �•�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �•�^�_�h�e�h�]�•�€�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �������� �k�l�Z�e�h��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�k�\�•�l�h�\�b�f�� �l�j�_�g�^�h�f���� �y�d�b�c�� �\�� �h�k�y�`�g�h�f�m�� �f�Z�c�[�m�l�g�v�h�f�m�� �a�^�Z�l�g�b�c�� �^�h�� �g�_�\�i�•�a�g�Z�g�g�h�k�l�•��
�a�f�•�g�b�l�b�� �`�b�l�l�y�� �e�x�^�k�l�\�Z���� �<�� �y�d�h�k�l�•�� �h�^�g�h�]�h�� �a�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o�� �^�j�Z�c�\�_�j�•�\�� �•�^�_�h�e�h�]�•�€�� �f�h�`�g�Z��
�\�b�^�•�e�b�l�b���Z�^�b�l�b�\�g�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�����y�d�•�����a�h�d�j�_�f�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�����l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�f�b�����'-�^�j�m�d�m�����<���y�d�h�k�l�•��
�h�^�g�h�]�h�� �a�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �m�k�i�•�o�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�^�•�e�b�l�b�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�•�`��
�k�d�e�Z�^�g�•�k�l�x���i�j�h�^�m�d�p�•�€�����s�h���\�b�]�h�l�h�\�e�y�}�l�v�k�y���•���\�Z�j�l�•�k�l�x���€�€���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�����F�R�P�S�O�H�[�L�W�\- for- free) 
[1]. 

�H�^�g�_�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �p�•�d�Z�\�b�o�� �\�•�^�]�Z�e�m�`�_�g�v�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€��- �f �_�l�h�^�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€��
�i�e�Z�\�d�b�� ���(�%�0������ �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b�� �^�_�l�Z�e�•�� �a�� �f�_�l�Z�e�_�\�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�m�� �•�� �i�_�j�_�\�_�j�r�m�}�� �\��
�p�v�h�f�m���f�_�l�h�^�b���\�b�[�•�j�d�h�\�h�€���e�Z�a�_�j�g�h�€���i�e�Z�\�d�b�����6�/�0�������\�b�[�•�j�d�h�\�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y���f�_�l�Z�e�•�\�����'�0�/�6�����a�Z��
�j�Z�o�m�g�h�d���[�•�e�v�r���\�b�k�h�d�h�€���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�q�•�\�����y�d�Z�����\���k�\�h�x���q�_�j�]�m�����a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���l�Z�d�h�`���•��
�[�•�e�v�r���\�b�k�h�d�m���r�\�b�^�d�•�k�l�v���^�j�m�d�m�����>�h���l�h�]�h���`���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���p�v�h�]�h���f�_�l�h�^�m���^�e�y���^�j�m�d�m���^�h�a�\�h�e�y�}��
�a�\�_�k�l�b�� �^�h�� �g�m�e�y�� �a�Z�e�b�r�d�h�\�_�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�_�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�•���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�m�}�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �]�h�l�h�\�h�€��
�i�j�h�^�m�d�p�•�€���>���@�����H�^�g�Z�d�����i�j�b���\�k�•�o���k�\�h�€�o���i�_�j�_�\�Z�]�Z�o���f�_�l�h�^���g�_���i�h�a�[�Z�\�e�_�g�b�c���g�_�^�h�e�•�d�•�\���� 

�K�m�l�v�� �f�_�l�h�^�m�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h�� �•�� �k�n�h�d�m�k�h�\�Z�g�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h��
�i�m�q�d�Z���� �y�d�b�c�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �i�e�Z�\�d�b�� �f�_�l�Z�e�_�\�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�m���� �Y�d�� �^�`�_�j�_�e�h�� �_�e�_�d�l�j�h�g�•�\��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �_�e�_�d�l�j�h�g�b�� �\�b�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�h�]�h�� �l�e�•�x�q�h�]�h�� �j�h�a�j�y�^�m�� ���<�L�J������ �y�d�•�� �\�b�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y��
�\�•�^�g�h�k�g�h�x�� �i�j�h�k�l�h�l�h�x���� �g�b�a�v�d�h�x�� �\�Z�j�l�•�k�l�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�k�h�d�h�x�� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�x�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�x��
�j�h�[�h�l�b���\���j�•�a�g�h�f�m���]�Z�a�h�\�h�f�m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�• [3].  
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�\�b�d�b�^�•�\�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� �\�m�]�e�_�p�_�\�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�x���i�j�h�[�e�_�f�h�x���� �P�_�� �}�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�x��
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�>�e�y�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �m�l�b�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�_�i�e�Z�� �g�b�g�•�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�g�y��
�g�Z�[�m�\�Z�x�l�v�� �l�_�i�e�h�\�•�� �g�Z�k�h�k�b [1]���� �G�Z���\�•�^�f�•�g�m���\�•�^���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���d�h�l�e�•�\���� �s�h�� �k�i�Z�e�x�x�l�v�� �i�Z�e�b�\�h�� �^�e�y��
�\�b�j�h�[�e�_�g�g�y�� �l�_�i�e�Z���� �l�_�i�e�h�\�•�� �g�Z�k�h�k�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �_�e�_�d�l�j�b�d�m�� �^�e�y�� �i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y�� �l�_�i�e�Z�� �a��
�h�^�g�h�]�h�� �f�•�k�p�y�� �\�� �•�g�r�_�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �d�h�f�i�j�_�k�h�j�m�� �l�Z�� �o�h�e�h�^�h�Z�]�_�g�l�m���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �a��
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�m�� �l�_�i�e�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�Z�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �i�h�j�r�g�•�� �^�e�y�� �k�l�b�k�g�_�g�g�y�� �j�•�^�g�h�]�h�� �o�h�e�h�^�h�Z�]�_�g�l�m���� �s�h��
�p�b�j�d�m�e�x�}���� �I�h�j�r�g�•�� �f�Z�x�l�v�� �[�m�l�b�� �a�f�Z�a�Z�g�•�� �h�e�b�\�h�x�� �^�e�y�� �m�g�b�d�g�_�g�g�y�� �l�_�j�l�y���� �y�d�_�� �f�h�`�_�� �a�g�b�a�b�l�b��
�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �i�j�b�k�l�j�h�x���� �I�j�h�l�_���� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �a�Z�f�•�k�l�v�� �g�b�o�� �k�i�j�h�[�m�\�Z�e�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b��
�f�•�d�j�h�l�m�j�[�h�d�h�f�i�j�_�k�h�j�b���� �s�h�� �\�� ������ �j�Z�a�•�\�� �f�_�g�r�_���� �M�� �f�•�d�j�h�l�m�j�[�h�d�h�f�i�j�_�k�h�j�Z�o�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h��
�\�•�^�k�m�l�g�}���l�_�j�l�y�����h�k�d�•�e�v�d�b���\�h�g�b���i�j�Z�p�x�x�l�v���g�Z���]�Z�a�h�\�b�o���i�•�^�r�b�i�g�b�d�Z�o�����P�_���^�h�a�\�h�e�b�e�h���a�[�•�e�v�r�b�l�b��
�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���l�_�i�e�h�\�h�]�h���g�Z�k�h�k�Z���g�Z������-�����������>�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���s�_���[�•�e�v�r�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���l�Z���^�e�y��
�h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���j�h�a�f�•�j�m���f�•�d�j�h�l�m�j�[�h�d�h�f�i�j�_�k�h�j�•�\���m���l�_�i�e�h�\�h�f�m���g�Z�k�h�k�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���r�l�m�q�g�b�c��
�•�g�l�_�e�_�d�l���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�•�\�� �f�•�e�v�c�h�g�Z�� �k�b�f�m�e�y�p�•�c�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\��
�f�Z�r�b�g�g�h�]�h�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y���� �H�l�j�b�f�Z�g�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �f�h�^�_�e�•�� �^�e�y�� �i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\����
�i�•�^�[�h�j�m�� �l�h�q�g�b�o�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �d�h�f�i�j�_�k�h�j�•�\�� �l�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�� �l�_�i�e�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\����
�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�� �\�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �a�g�Z�q�g�h�� �a�f�_�g�r�m�}�� �l�Z�� �k�i�j�h�s�m�}�� �i�j�h�p�_�k��
�i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�y���l�_�i�e�h�\�b�o���g�Z�k�h�k�•�\���l�Z���^�h�a�\�h�e�y�}���i�h�\�g�•�k�l�x���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�m�\�Z�l�b���p�_�c���i�j�h�p�_�k�� 
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�p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�Z�� �l�_�i�e�h�f�_�j�_�`�Z�� �f�h�`�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�m�� �]�g�m�q�d�•�k�l�v�� �^�e�y�� �g�h�\�h�€��
�_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���� �G�Z�c�_�n�_�d�l�b�\�g�•�r�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �m�l�b�e�•�a�Z�p�•�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �}�� �c�h�]�h�� �j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y��
�\�k�_�j�_�^�b�g�•�� �f�_�j�_�`�•���� �>�e�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�•�Z�e�m�� �p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �l�_�i�e�h�f�_�j�_�`��
�g�_�h�[�o�•�^�g�_�� �Z�d�l�b�\�g�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o�� �f�_�j�_�`�� �d�h�f�_�j�p�•�c�g�b�o�� �l�Z�� �`�b�l�e�h�\�b�o��
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�g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� �m�� �l�_�i�e�•���� �d�_�j�m�\�Z�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �k�o�h�\�b�s�� �_�g�_�j�]�•�€���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �j�_�k�m�j�k�b���� �L�Z�d�h�`�� �p�_�� �h�a�g�Z�q�Z�}�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�m�� �\�m�]�e�_�p�_�\�h-
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�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. Why AI-driven district heating plays an important role in the climate challenge? 

�>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c���j�_�k�m�j�k�@�� Viki Kaasinen. �J�_�`�b�f���^�h�k�l�m�i�m�� https://www.fortum.com/about-
us/blog-podcast/forthedoers-blog/why-ai-driven-district-heating-plays-important-role-
climate-challenge. 
 



 

 55 

�M�>�D������-533.66 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������J�y�s�_�g�d�h���>���<�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�l�x�d���K���=�� 
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�:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�c���l�_�o�g�•�q�g�b�c���d�h�f�i�e�_�d�k�� �k�b�k�l�_�f�b���h�i�Z�e�_�g�g�y���`�b�l�e�h�\�h�]�h���[�m�^�b�g�d�m�����:�L�D��
�H�@�;���� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�]�h��HIL-�i�h�e�•�]�h�g�m (Hardware-in-the-loop) �± 
�i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�Z���� �k�l�\�h�j�_�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�•�� �8�Q�L�W�U�R�Q�L�F�V�� �2�3�/�&�� �8�Q�L�6�W�U�H�D�P����
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1. �A�Z�e�_�`�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �h�i�Z�e�_�g�g�y. �<�� �k�o�_�f�•�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�j�y�f�h�€�� �\�h�^�b�� �•�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�_�� �d�Z�k�d�Z�^�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��
�a�\�h�j�h�l�g�h�€�� �\�h�^�b���� �D�•�e�v�d�•�k�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���± �a�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �l�j�b�o�h�^�h�\�b�f��
�d�e�Z�i�Z�g�h�f���f�_�j�_�`�_�\�h�€���\�h�^�b���a�•���a�\�h�j�h�l�g�h�x���\�h�^�h�x�� 

2. �G�_�a�Z�e�_�`�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �h�i�Z�e�_�g�g�y .�<�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�� �i�h�� �h�^�g�h�f�m�� �a�� �d�h�g�l�m�j�m�� �i�h�^�Z�}�l�v�k�y��
�f�_�j�_�`�_�\�Z�� �\�h�^�Z���� �y�d�Z�� �\�•�^�^�Z�}�� �k�\�h�x�� �_�g�_�j�]�•�x�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�m���� �p�y�� �\�h�^�Z�� �g�_��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �i�h�l�j�_�[�� �k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �I�h�� �•�g�r�h�f�m�� �d�h�g�l�m�j�m��
�l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�m�� �p�b�j�d�m�e�x�}�� �\�h�^�Z���� �y�d�Z�� �\�b�o�h�^�b�l�v�� �a�� �k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �\�h�g�Z��
�g�Z�]�j�•�\�Z�}�l�v�k�y�� �•�� �i�h�^�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �k�b�k�l�_�f�m�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �<�� �k�o�_�f�•�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�_��
�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�j�y�f�h�€�� �\�h�^�b�� �•�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�_�� �d�Z�k�d�Z�^�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�\�h�j�h�l�g�h�€�� �\�h�^�b���� �D�•�e�v�d�•�k�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���± �a�f�•�g�Z�� �\�b�l�j�Z�l�b��
�]�Z�j�y�q�h�€���\�h�^�b���\���d�h�g�l�m�j�•���l�_�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�Z�� 
�I�_�j�_�\�Z�]�Z�� �g�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�•�c�� �k�o�_�f�•�� �h�i�Z�e�_�g�g�y���� �^�_�� �\�h�^�Z�� �a�� �d�h�g�l�m�j�m�� �h�i�Z�e�_�g�g�y��

�`�b�l�e�h�\�h�]�h�� �[�m�^�b�g�d�m�� �g�_�� �a�f�•�r�m�}�l�v�k�y�� �a���f�_�j�_�`�_�\�h�x�� �\�h�^�h�x���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �f�_�j�_�`�_�\�Z�� �\�h�^�Z�� �}�� �^�h�k�b�l�v��
�a�Z�[�j�m�^�g�_�g�Z���l�Z���\�b�d�e�x�q�Z�}�l�v�k�y���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���]�•�^�j�h�m�^�Z�j�•�\�� 

�A�Z�^�Z�q�_�x�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �}�� �h�[�]�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �d�Z�k�d�Z�^�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�\�h�j�h�l�g�h�€�� �\�h�^�b�� �i�_�j�_�^�� �h�^�g�h�d�h�g�l�m�j�g�b�f�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�j�y�f�h�€��
�\�h�^�b�� 

�H�[�f�•�g�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �p�b�n�j�h�\�b�f�� �^�\�•�c�g�b�d�h�f�� �•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�f�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f��
�j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f�� �0�R�G�E�X�VTCP���� �<�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �•��
�a�[�m�j�_�g�g�y���� �\�� �k�b�f�m�e�y�l�h�j�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �Z�^�Z�i�l�h�\�Z�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�m��
���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�Z�r�b�g�g�h�]�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y�������H�[�f�•�g���^�Z�g�b�f�b���f�•�`���k�b�f�m�e�y�l�h�j�h�f���•���o�f�Z�j�h�x���j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y��
�a�Z�� �i�j�h�l�h�d�h�e�h�f��MQTT �•�� �a�Z�i�b�l�Z�f�b��SQL���� �O�f�Z�j�g�•�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���± �Z�e�]�h�j�b�l�f�b��Big Data �•��
�i�h�i�_�j�_�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�l�_�g�^�� �[�m�^�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v�� �\�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �•�� �l�j�_�g�•�g�]�Z�o��
�d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\���I�E�D�� SCADA-�k�b�k�l�_�f�����p�b�n�j�h�\�b�o���^�\�•�c�g�b�d�•�\�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1.  �D�Z�j�i�h�\�� �X���=�� �B�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�����± �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����± �;�O�<-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]���� �± 2005.
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�M�>�D�������������������� 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������K�d�b�^�Z�g���I���/�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����G�_�d�j�Z�r�_�\�b�q���H���<�� 

�<�I�E�B�<���,�2�7���G�:���M�I�J�:�<�E�1�G�G�Y���E�H�=�1�K�L�B�D�H�X���I�H�K�L�:�<�H�D���<��
�L�?�I�E�H�?�G�?�J�=�?�L�B�P�1 

�M�� �k�\�•�l�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �q�_�l�\�_�j�l�Z�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�Z�� �j�_�\�h�e�x�p�•�y�� �,�Q�G�X�V�W�U�\�� ���������� �H�^�g�•�}�x �a 
�i�_�j�_�^�h�\�b�o �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c �y�d�h�€ �} IoT (Internet of Things). �,�R�7���^�h�a�\�h�e�y�}���\�b�j�•�r�b�l�b���k�l�Z�j�•���i�j�h�[�e�_�f�b��
�e�h�]�•�k�l�b�d�b�� �i�h�k�l�Z�\�h�d���� �Z�� �k�Z�f�_�� �l�Z�d�•�� �y�d���� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �i�h�l�h�q�g�b�o�� �a�Z�i�Z�k�•�\���� �_�n�_�d�l�b�\�g�_�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y��
�a�Z�d�m�i�•�\�e�y�f�b�� �d�h�g�l�j�h�e�v���m�f�h�\���i�h�k�l�Z�\�h�d���l�h�\�Z�j�m���l�Z���•�g�r�_ [1].  

�>�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���h�i�_�j�Z�p�•�c�g�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���,�R�7���i�j�h�i�h�g�m�}���g�Z�k�l�m�i�g�_���� 
�����<�•�^�k�l�_�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�•�\���� �\�•�^�k�l�_�`�_�g�g�y�� �g�h�f�_�j�•�\�� �l�Z�� �r�l�j�b�o-�d�h�^�•�\�� �[�m�e�b�� �j�Z�g�•�r�_��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���l�h�\�Z�j�Z�f�b���g�Z���e�Z�g�p�x�]�m���i�h�k�l�Z�\�h�d�����Z�e�_���a���,�R�7���p�•���f�_�l�h�^�b���\�`�_��
�g�_�� �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f�b���� �G�h�\�•�� �^�Z�l�q�b�d�b�� �5�)�,�'�� �l�Z�� �*�3�6�� �f�h�`�m�l�v�� �\�•�^�k�l�_�`�m�\�Z�l�b�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �\��
�[�m�^�v-�y�d�h�f�m�� �f�•�k�p�•���� �M�� �[�m�^�v-�y�d�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �q�Z�k�m�� �\�b�j�h�[�g�b�d�b�� �f�h�`�m�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �p�•��
�^�Z�l�q�b�d�b�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �l�Z�d�b�o�� �y�d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� �i�j�b�� �y�d�•�c�� �a�[�_�j�•�]�Z�\�k�y��
�i�j�_�^�f�_�l���� �k�d�•�e�v�d�b�� �q�Z�k�m�� �\�•�g�� �i�j�h�\�•�\�� �m�� �\�•�^�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�•�� �l�Z�� �g�Z�\�•�l�v�� �k�d�•�e�v�d�b�� �q�Z�k�m�� �i�h�l�j�•�[�g�h���� �s�h�[��
�^�•�k�l�Z�l�b�� �a�� �i�h�e�b�p�•���� �L�b�i�� �^�Z�g�b�o���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �\�•�^�� �,�R�7���� �f�h�`�_���^�h�i�h�f�h�]�l�b�� �d�h�f�i�Z�g�•�y�f�� �[�•�e�v�r�� �q�•�l�d�h��
�d�h�g�l�j�h�e�x�\�Z�l�b���y�d�•�k�l�v�����k�\�h�}�q�Z�k�g�•�k�l�v���i�h�k�l�Z�\�d�b���l�Z���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���i�j�h�^�m�d�p�•�€�� 

�����<�•�^�g�h�k�b�g�b���a���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�f�b�����^�Z�g�•�����h�l�j�b�f�Z�g�•���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���\�•�^�k�l�_�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�•�\����
�l�Z�d�h�`�� �\�Z�`�e�b�\�•���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �\�h�g�b�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �d�h�f�i�Z�g�•�y�f�� �g�Z�e�Z�r�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �k�\�h�€�� �\�e�Z�k�g�•�� �]�j�Z�n�•�d�b��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �j�h�a�i�•�a�g�Z�\�Z�l�b�� �\�•�^�g�h�k�b�g�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\�� �a�Z�� �g�h�f�•�g�Z�e�h�f���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v��
�d�h�r�l�m�\�Z�l�b�� �€�f�� �]�j�h�r�_�c���� �P�_�� �\�_�e�b�q�_�a�g�b�c�� �k�l�b�f�m�e�� �i�j�b�^�•�e�b�l�b�� �[�•�e�v�r�_�� �m�\�Z�]�b�� �l�h�f�m���� �y�d�� �\�Z�r�•��
�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�b�� �i�h�\�h�^�y�l�v�k�y�� �a�� �l�h�\�Z�j�Z�f�b���� �y�d�•�� �\�h�g�b�� �\�Z�f�� �g�Z�^�k�b�e�Z�x�l�v���� �•�� �y�d�� �\�h�g�b�� �i�h�\�h�^�y�l�v�k�y �a��
�\�Z�r�b�f���i�j�h�^�m�d�l�h�f���i�•�k�e�y���c�h�]�h���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� 

�����I�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �•�g�\�_�g�l�Z�j�b�a�Z�p�•�y���� �^�Z�l�q�b�d�b�� �,�R�7�� �f�h�`�m�l�v�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �g�Z�[�Z�]�Z�l�h��
�l�h�q�g�•�r�•�� �a�Z�i�Z�k�b���� �g�•�`�� �e�x�^�b�� �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h�� �<�b�� �f�h�`�_�l�_�� �\�•�^�k�l�_�`�m�\�Z�l�b�� �k�\�•�c�� �a�Z�i�Z�k��- �\�d�e�x�q�Z�x�q�b��
�a�Z�i�Z�k�b�����y�d�•���\�b���f�Z�}�l�_���g�Z���k�d�e�Z�^�•���^�e�y���f�Z�c�[�m�l�g�v�h�]�h���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��- �h�^�g�b�f���g�Z�l�b�k�d�Z�g�g�y�f���d�g�h�i�d�b����
�<�b�� �g�•�d�h�e�b�� �[�•�e�v�r�_�� �g�_�� �i�j�h�i�m�k�l�b�l�_�� �l�_�j�f�•�g�� �\�•�^�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �1�� �a�g�h�\�m�� �p�•�� �^�Z�g�•�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•�� �^�e�y�� �i�h�r�m�d�m�� �l�_�g�^�_�g�p�•�c���� �s�h�[�� �a�j�h�[�b�l�b�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �s�_�� �[�•�e�v�r��
�_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�b�� 

�����I�•�^�d�e�x�q�_�g�•���n�e�h�l�b�����d�h�e�b���e�Z�g�p�x�]���i�h�k�l�Z�\�h�d���i�j�h�^�h�\�`�m�}���a�j�h�k�l�Z�l�b���k�l�Z�}���s�_���\�Z�`�e�b�\�•�r�_��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y�� �\�k�•�o�� �\�Z�r�b�o�� �i�_�j�_�\�•�a�g�b�d�•�\���� �[�m�^�v-�l�h�� �d�h�g�l�_�c�g�_�j�b���� �\�Z�g�l�Z�`�•�\�d�b�� �^�e�y��
�^�h�k�l�Z�\�d�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�f�� �Z�[�h�� �\�Z�r�� �n�m�j�]�h�g�� �^�e�y�� �^�h�k�l�Z�\�d�b���� �I�h�^�•�[�g�h�� �^�h�� �l�h�]�h���� �y�d�� �f�•�k�l�Z��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���p�•���^�Z�g�•�����s�h�[���r�\�b�^�r�_���\�b�y�\�b�l�b���g�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�•���k�b�l�m�Z�p�•�€���Z�[�h �m�k�m�g�m�l�b���i�j�h�[�e�_�f�b��
�a�� �^�h�j�h�`�g�•�f�� �j�m�o�h�f���� �\�b�j�h�[�g�b�d�b���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �€�o���� �s�h�[�� �r�\�b�^�r�_�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���d�j�Z�s�•�� �l�h�\�Z�j�b��
�^�e�y���k�\�h�€�o���d�e�•�}�g�l�•�\�� 

�����I�e�Z�g�h�\�_�� �l�_�o�g�•�q�g�_�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���� �a�\�b�q�Z�c�g�h���� �,�R�7�� �l�Z�d�h�`�� �f�h�`�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b��
�j�h�a�m�f�g�•�� �^�Z�l�q�b�d�b�� �g�Z�� �k�\�h�€�o�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�o�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �i�e�Z�g�h�\�b�f�� �l�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�g�b�f��
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�f���l�Z���a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�y���i�j�h�k�l�h�€�\�����y�d�•���f�h�`�m�l�v���d�h�r�l�m�\�Z�l�b���^�m�`�_���^�h�j�h�]�h�� 

�>�e�y�� �l�h�]�h���� �s�h�[�� �,�R�7�� �[�m�\�� �^�•�c�k�g�h�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�f���� �\�k�•�� �q�e�_�g�b�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•�� �i�h�k�l�Z�\�h�d��
�i�h�\�b�g�g�•���[�m�l�b���i�•�^�d�e�x�q�_�g�•�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. Newman D. How IoT Will Impact The Supply Ch�D�L�Q�� �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@�� ���� �'�D�Q�L�H�O��
Newman. �± 2018. �± �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m�� �^�h�� �j�_�k�m�j�k�m����
https://www.forbes.com/sites/danielnewman/2018/01/09/how-iot-will -impact-the-supply-
chain/#58d6c28c3e37. 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������K�d�b�^�Z�g���I���/�� 
�>�h�p�������d���l���g�����H�e�•�c�g�b�d���H���X�� 

�<�B�D�H�J�B�K�L�:�G�G�Y���>�H�I�H�<�G�?�G�H�2���L�:���<�1�J�L�M�:�E�V�G�H�2���J�?�:�E�V�G�H�K�L�1���<��
�?�G�?�J�=�?�L�B�P�1 

�M�� �k�\�•�l�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �q�_�l�\�_�j�l�Z�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�Z�� �j�_�\�h�e�x�p�•�y�� �,�Q�G�X�V�W�U�\�� ���������� �H�^�g�b�f�b �a 
�i�_�j�_�^�h�\�b�o �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�f�b �y�d�h�€ �} VR / AR (Virtual reality / Augmented reality). VR/AR 
�^�h�a�\�h�e�y�} �\�b�j�•�r�b�l�b �k�l�Z�j�• �i�j�h�[�e�_�f�b �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �j�•�\�g�y �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€ �[�_�a�i�_�d�b, �Z �k�Z�f�_ �l�Z�d�• �y�d: 
�\�_�e�b�d�Z �d�•�e�v�d�•�k�l�v �g�_�s�Z�k�g�b�o �\�b�i�Z�^�d�•�\, �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�•�c �j�•�\�_�g�v �i�•�^�]�h�l�h�\�d�b �n�Z�o�•�\�p�•�\, �k�d�e�Z�^�g�•�k�l�v 
�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y  �k�d�e�Z�^�g�h�]�h �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y �l�Z �•�g�r�_. �<�•�j�l�m�Z�e�v�g�Z�� �•�� �^�h�i�h�\�g�_�g�Z�� �j�_�Z�e�v�g�•�k�l�v��
�^�h�a�\�h�e�y�}���a�g�b�a�b�l�b���j�b�a�b�d�b���l�j�Z�\�f�Z�l�b�a�f�m���•���g�_�i�e�Z�g�h�\�b�o���i�j�h�k�l�h�€�\���m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y [1]. 

VR �f�h�`�g�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �^�e�y�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �k�i�•�\�j�h�[�•�l�g�b�d�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �^�e�y�� �\�•�^�^�Z�e�_�g�h�€��
�i�•�^�l�j�b�f�d�b���n�Z�o�•�\�p�•�\���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���g�Z���f�•�k�p�•���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� 

�G�Z�\�q�Z�g�g�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �\�•�j�l�m�Z�e�v�g�h�€�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�g�m�j�b�l�b�� �i�j�Z�p�•�\�g�b�d�Z�� �m��
�\�b�j�h�[�g�b�q�m�� �^�•�y�e�v�g�•�k�l�v���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�m�� �^�h�� �j�_�Z�e�v�g�h�€���� �^�e�y�� �\�•�^�i�j�Z�p�x�\�Z�g�g�y�� �g�Z�\�b�q�h�d��
�[�_�a�i�_�q�g�h�€�� �i�h�\�_�^�•�g�d�b�� �g�Z�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �h�[�
�}�d�l�Z�o�� �•�� �^�•�c�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�m�� �i�j�b��
�e�•�d�\�•�^�Z�p�•�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�h�j�m�r�_�g�v���� �9�5�� �^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�f�h�^�_�e�x�\�Z�l�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�€���� �y�d�•�� �i�j�b��
�a�\�b�q�Z�c�g�b�o���l�j�_�g�m�\�Z�g�g�y�o���\���j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•���k�l�\�h�j�b�l�b���g�_���f�h�`�g�Z�� 

�L�Z�d�h�` �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �9�5�� ���� �$�5�� �f�h�`�g�Z�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�� �l�_�o�g�•�q�g�m�� �i�•�^�l�j�b�f�d�m�� �i�j�b��
�i�j�h�\�_�^�_�g�g�•���j�_�f�h�g�l�m���l�Z���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���k�d�e�Z�^�g�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����<���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���\���j�_�`�b�f�•��
�j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�Z�k�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�•�a�m�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �l�Z�� �•�g�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�h�[�•�e�v�g�b�o��
�i�j�b�k�l�j�h�€�\�� 

VR / AR-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �\�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�� ���'-�f�h�^�_�e�e�x�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �f�h�`�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b��
�\�•�j�l�m�Z�e�v�g�•�� �h�]�e�y�^�b�� �^�e�y�� �g�h�\�b�o�� �k�i�•�\�j�h�[�•�l�g�b�d�•�\���� �k�l�m�^�_�g�l�•�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�d�•�\�� �d�h�g�l�j�h�e�x�x�q�b�o�� �l�Z��
�g�Z�]�e�y�^�h�\�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�\���� �I�h�d�Z�a�m�\�Z�l�b�� �\�� �[�_�a�i�_�q�g�h�f�m�� �j�_�`�b�f�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b���� �g�_�� �[�h�y�l�b�k�y��
�l�j�Z�\�f���Z�[�h���g�_�[�Z�`�Z�g�b�o���\�•�^�k�l�m�i�•�\���\�•�^�\�•�^�m�\�Z�q�•�\���\�•�^���f�Z�j�r�j�m�l�m�� 

�L�j�_�g�Z�`�_�j�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �\�•�j�l�m�Z�e�v�g�h�€�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �•�g�l�_�]�j�h�\�Z�g�•�� �a��
�d�h�j�i�h�j�Z�l�b�\�g�h�x�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�]�h�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �k�i�•�\�j�h�[�•�l�g�b�d�Z�f��
�l�_�j�b�l�h�j�•�Z�e�v�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �i�j�h�o�h�^�b�l�b�� �d�m�j�k�b�� �\�•�^�^�Z�e�_�g�h���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b��
�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�•���d�h�f�i�
�x�l�_�j�b���Z�[�h���f�h�[�•�e�v�g�•���i�j�b�k�l�j�h�€�����A�Z���j�Z�o�m�g�h�d���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���i�h�^�•�[�g�b�o���j�•�r�_�g�v��
�\�^�Z�}�l�v�k�y���k�d�h�j�h�l�b�l�b���\�b�l�j�Z�l�b���g�Z���\�•�^�j�y�^�`�_�g�g�y���\���j�Z�f�d�Z�o���i�j�h�]�j�Z�f���d�h�j�i�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���g�Z�\�q�Z�g�g�y�����Z��
�l�Z�d�h�`���a�g�b�a�b�l�b���j�b�a�b�d�b���l�j�Z�\�f�Z�l�b�a�f�m���•���g�_�i�e�Z�g�h�\�b�o���i�j�h�k�l�h�€�\���m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y�� 

VR / AR-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•���Z�d�l�b�\�g�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���i�•�^�j�h�a�^�•�e�b���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€��
�[�_�a�i�_�d�b�� �l�Z�� �h�o�h�j�h�g�b�� �i�j�Z�p�•�� ���I�;�� �l�Z�� �H�I������ �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•�� �l�Z�� �j�_�f�h�g�l�g�•�� �i�•�^�j�h�a�^�•�e�b���� �p�_�g�l�j�b��
�g�Z�\�q�Z�g�g�y���i�_�j�k�h�g�Z�e�m�� 

�P�b�n�j�h�\�•�a�Z�p�•�y��- �h�^�b�g�� �a�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �r�e�y�o�•�\�� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �j�h�[�h�l�b��
�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�•�c �y�d�� �\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m���� �l�Z�d�� �•�� �\�� �n�•�g�Z�g�k�h�\�h�f�m�� �i�e�Z�g�•���� �L�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �9�5�� ����
�$�5�� �\�� �p�v�h�f�m�� �k�_�g�k�•��- �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�h�k�l�b�c�� �•�� �a�j�h�a�m�f�•�e�b�c�� �k�i�h�k�•�[�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �g�_��
�l�•�e�v�d�b���g�Z�\�q�Z�g�g�y�����Z���c���[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\���\���p�•�e�h�f�m�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. �;�h�j�b�k�h�\�� �:���� �<�b�j�l�m�Z�e�v�g�Z�y�� �b�� �^�h�i�h�e�g�_�g�g�Z�y�� �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�b�r�e�b�� �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�m��

�\�k�_�j�v�z�a���b���g�Z�^�h�e�]�h���>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c���j�_�k�m�j�k�@�������:�����;�h�j�b�k�h�\�����B�����K�b�f�h�g�h�\���������I�_�j�_�l�h�d�����± 
2019. �± �J�_�`�b�f���^�h�k�l�m�i�m���^�h���j�_�k�m�j�k�m�����K�W�W�S�V�������S�H�U�H�W�R�N���U�X���R�S�L�Q�L�R�Q���������������� 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������K�d�j�b�i�g�•�d���?���H�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����G�_�d�j�Z�r�_�\�b�q���H���<�� 

�K�B�K�L�?�F�:���:�<�L�H�F�:�L�B�A�:�P�1�2���I�H�D�:�A�:�G�V���E�1�Q�B�E�V�G�B�D�1�< 

�K�\�h�}�q�Z�k�g�_�� �l�Z�� �d�h�j�_�d�l�g�_�� �a�g�y�l�l�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�g�y�� �e�•�q�b�e�v�g�b�d�•�\�� �}�� �i�j�h�p�_�^�m�j�h�x���� �s�h�� �f�Z�}�� �[�m�l�b��
�\�b�d�h�g�Z�g�Z�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�d�m�� �f�•�k�y�p�y�� �d�h�`�g�h�x�� �j�h�^�b�g�h�x���� �A�g�y�l�l�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�g�y�� �f�Z�}�� �[�m�l�b���\�b�d�h�g�Z�g�_�� �a�Z��
�m�k�•�f�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b�� �i�j�Z�\�b�e�Z�f�b�� �l�Z�� �g�h�j�f�Z�f�b���� �s�h�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �\�� �k�_�[�_�� �a�Z�i�h�\�g�_�g�g�y�� �g�h�f�_�j�m��
�h�k�h�[�h�\�h�]�h�� �j�Z�o�m�g�d�m���� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �a�h�g�� �e�•�q�b�e�v�g�b�d�Z���� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���� �^�Z�l�Z��
�l�Z���q�Z�k���j�h�[�h�l�b���i�j�b�e�Z�^�m [1]�����I�j�b���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�•���^�Z�l�q�b�d�•�\���[�m�^�_���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�k�v���p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c��
�h�[�e�•�d���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���a���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�f���a�\�•�l�•�\�����d�\�b�l�Z�g�p�•�c�����s�h���[�m�^�m�l�v���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h��
�j�_�}�k�l�j�m�\�Z�l�b���� �a�[�_�j�•�]�Z�l�b�� �l�Z�� �g�Z�^�k�b�e�Z�l�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�m���� �>�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �[�m�^�m�l�v�� �^�h�k�l�m�i�g�•�� �l�Z�d�•��
�f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�����y�d���� 
�x �[�Z�]�Z�l�h�l�Z�j�b�n�g�b�c���h�[�e�•�d���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� 
�x �\�b�k�h�d�Z���g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v���•���k�l�•�c�d�•�k�l�v���k�b�k�l�_�f�b���a�[�h�j�m���^�Z�g�b�o�� 
�x �\�b�y�\�e�_�g�g�y���j�h�a�d�j�Z�^�Z�g�v���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� 
�x �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�]�h���\�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���[�h�j�`�g�b�d�Z�f�� 
�x �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�_���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�f�b�����^�e�y���e�•�q�b�e�v�g�b�d�•�\���a���\�[�m�^�h�\�Z�g�b�f�b���j�_�e�_���� 
�x �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�� �a�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h�� �l�Z�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y���� �s�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�Z��

�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�f�b���j�Z�^�•�h�f�h�^�_�f�h�f�����a���f�h�`�e�b�\�•�k�l�x���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h���d�_�j�m�\�Z�l�b���h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�f�� 
�x �j�_�]�m�e�x�\�Z�l�b���k�l�m�i�•�g�v���h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•�� 
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�K�m�q�Z�k�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �i�h�\�b�g�g�•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b�� �g�_�� �e�b�r�_�� �d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�_��
�i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �Z�� �c�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�l�b�� �m�k�•�f�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•���� �[�_�a�i�_�q�g�h�€��
�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �l�Z�� �i�j�h�l�b�Z�\�Z�j�•�c�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �i�j�b�k�l�j�h�€���� �y�d�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�����i�h�\�b�g�g�•���i�j�Z�p�x�\�Z�l�b���\���l�b�o���m�f�h�\�Z�o�����y�d�•���h�[�m�f�h�\�e�_�g�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f���i�j�h�p�_�k�h�f����
�P�_�� �f�h�`�m�l�v �[�m�l�b�� �a�h�g�b�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�x�� �\�h�e�h�]�•�k�l�x���� �g�b�a�v�d�h�x�� �Z�[�h�� �\�b�k�h�d�h�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x����
�o�•�f�•�q�g�h-�Z�]�j�_�k�b�\�g�b�f�� �\�i�e�b�\�h�f�� �l�Z�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�x�� �\�b�[�m�o�h�g�_�[�_�a�i�_�d�h�x���� �?�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�y��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �m�� �\�b�[�m�o�h�g�_�[�_�a�i�_�q�g�b�o�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�o���� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v��
�i�•�^�\�b�s�_�g�m�� �g�_�[�_�a�i�_�d�m�� �^�e�y�� �e�x�^�b�g�b���� �f�Z�c�g�Z���l�Z�� �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���� �l�h�f�m�� �i�h�^�•�[�g�_��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���i�•�^�e�y�]�Z�}���h�[�h�\�
�y�a�d�h�\�h�f�m���d�h�g�l�j�h�e�x���g�Z���\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���\�b�f�h�]�Z�f���[�_�a�i�_�d�b [1]. 
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�g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�c�� �i�j�b�g�p�b�i�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�h�j�x�q�b�o���k�b�k�l�_�f����
�P�_�c�� �i�j�b�g�p�b�i�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �\�� �k�_�[�_�� �l�Z�d�•�� �f�_�l�h�^�b���� �y�d�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�b�a�v�d�b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�� �i�b�e�m����
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�G�_�� �a�Z�\�`�^�b�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�_�j�r�h�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �f�h�`�g�Z�� �]�Z�j�Z�g�l�m�\�Z�l�b �\�b�[�m�o�h�[�_�a�i�_�d�m��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �<�� �l�Z�d�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�� �a�Z�o�h�^�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �^�j�m�]�h�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m����
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�k�m�f�•�r�•�� �\�b�[�m�o�h�g�_�[�_�a�i�_�q�g�•�� �a�h�g�b�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�d�j�_�f�•�� �d�e�Z�k�b���� �<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �h�[�e�Z�k�l�•��
�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �d�e�Z�k�m�� �j�h�[�h�q�h�€�� �a�h�g�b�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �f�h�`�_�� �f�Z�l�b�� �j�•�a�g�b�c�� �d�e�Z�k�� �•�� �l�b�i�� �a�Z�o�b�k�l�m����
�\�b�[�m�o�h�g�_�i�j�h�g�b�d�g�Z�� �h�[�h�e�h�g�d�Z���� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�Z�� �•�a�h�e�y�p�•�y���� �a�Z�i�h�\�g�_�g�g�y�� �j�•�a�g�h�]�h�� �j�h�^�m�� �j�_�q�h�\�b�g�Z�f�b����
�\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v���•�k�d�j�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�Z���•�g�r�•�� 

�1�k�g�m�}�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�� �s�h�^�h�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �l�Z�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y����
�>�b�j�_�d�l�b�\�Z���$�7�(�;�����n�j�Z�g�����$�7�(�;�����$�7�P�R�V�S�K�q�U�H�V���(�;�S�O�R�V�L�E�O�H�V����- �]�Z�j�f�h�g�•�a�h�\�Z�g�b�c���}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�b�c��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�����k�i�j�y�f�h�\�Z�g�b�c���g�Z���a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�y���\�b�[�m�o�•�\�� �i�b�e�h�i�h�\�•�l�j�y�g�b�o���•�� �]�Z�a�h�i�h�\�•�l�j�y�g�b�o���k�m�f�•�r�_�c����
�>�b�j�_�d�l�b�\�Z�� �$�7�(�;�� ���������������� ���� �(�&�� ���$�7�(�;�� �������� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�Z�� �^�e�y�� �\�b�j�h�[�g�b�d�•�\�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y����
�>�b�j�_�d�l�b�\�Z�� �$�7�(�;���� ���������������� ���� �(�&�� ���$�7�(�;�� ���������� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�Z�� �^�e�y�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �•��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �i�j�Z�p�•�\�g�b�d�•�\���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v�� �g�Z�j�Z�`�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �g�_�[�_�a�i�_�d�m��
�\�g�Z�k�e�•�^�h�d���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���\�b�[�m�o�h�g�_�[�_�a�i�_�q�g�b�o���k�_�j�_�^�h�\�b�s�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �<�h�^�y�g�b�d���<���B�����©�<�a�j�u�\�h�a�Z�s�b�l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�ª��- �F�������O�b�f�b�y����������������
- ���������k�������b�e�� 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������M�d�h�e�h�\���G���<�� 
�>�h�p�������d���l���g�����;�Z�]�Z�g���L���=�� 

�F�H�@�E�B�<�H�K�L�1���A�:�K�L�H�K�M�<�:�G�G�Y���I�J�H�F�B�K�E�H�<�H�=�H���1�G�L�?�J�G�?�L�M���J�?�Q�?�C 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v�� �\�k�_�k�\�•�l�g�y�� �f�_�j�_�`�Z�� �1�g�l�_�j�g�_�l�� �k�l�Z�e�Z�� �g�_�\�•�^�
�}�f�g�h�x�� �q�Z�k�l�b�g�h�x��
�g�Z�r�h�]�h�� �`�b�l�l�y���� �a�h�d�j�_�f�Z���� �\�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �g�Z�\�q�Z�g�g�y���� �[�•�a�g�_�k�m�� �l�Z�� �j�h�a�\�Z�]����
�H�^�g�Z�d���m���f�_�j�_�`�•���\�`�_���f�h�`�m�l�v���k�i�•�e�d�m�\�Z�l�b�k�y���f�•�`���k�h�[�h�x���g�_���l�•�e�v�d�b���e�x�^�b�����Z�e�_���•���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h��
�i�j�b�k�l�j�h�€�� 

�1�g�l�_�j�g�_�l�� �j�_�q�_�c���± �f�_�j�_�`�Z���� �y�d�Z�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o�� �n�•�a�b�q�g�b�o�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �Z�[�h��
�i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �s�h�� �f�Z�x�l�v�� �\�[�m�^�h�\�Z�g�•�� �^�Z�l�q�b�d�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �•�� �h�[�f�•�g�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �n�•�a�b�q�g�b�f�� �k�\�•�l�h�f�� �•�� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�b�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b����
�a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o���i�j�h�l�h�d�h�e�•�\���a�\�¶�y�a�d�m [1]�����1�g�l�_�j�g�_�l���j�_�q�_�c���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}��
�l�Z�d�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �a�Z�k�h�[�b�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�€���� �a�Z�k�h�[�b�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���� �a�Z�k�h�[�b�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �•�� �h�[�j�h�[�d�b��
�^�Z�g�b�o���� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �\�b�d�h�g�Z�\�q�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\ [2]���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �1�g�l�_�j�g�_�l�� �j�_�q�_�c�� �r�b�j�h�d�h��
�i�h�r�b�j�x�}�l�v�k�y���� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �f�h�`�m�l�v�� �g�_�� �e�b�r�_���k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �i�j�h�^�m�d�l�b���� �Z�� �•�� �g�Z�^�Z�\�Z�l�b��
�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�•�� �i�h�k�e�m�]�b���� �s�h�� �i�j�b�a�\�_�^�_�� �^�h�� �f�Z�k�h�\�h�]�h�� �a�Z�h�s�Z�^�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€�� �•�� �j�_�k�m�j�k�•�\���� �<��
�k�m�q�Z�k�g�h�f�m���k�\�•�l�•���1�g�l�_�j�g�_�l���j�_�q�_�c���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���\���m�k�•�o���k�n�_�j�Z�o���`�b�l�l�y���e�x�^�b�g�b�� 

�=�h�e�h�\�g�h�x�� �j�m�r�•�c�g�h�x�� �k�b�e�h�x�� �1�g�l�_�j�g�_�l�m�� �J�_�q�_�c�� �}�� �I�j�h�f�b�k�e�h�\�b�c�� �Z�[�h�� �1�g�^�m�k�l�j�•�c�g�b�c��
�1�g�l�_�j�g�_�l���J�_�q�_�c����Industrial Internet of Things �± IIoT) �± �p�_���k�b�k�l�_�f�Z���h�[�
�}�^�g�Z�g�b�o���d�h�f�i�
�x�l�_�j�g�b�o��
�f�_�j�_�`���•���i�•�^�d�e�x�q�_�g�b�o���^�h���g�b�o���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�����\�b�j�h�[�g�b�q�b�o�����h�[�
�}�d�l�•�\���a���\�[�m�^�h�\�Z�g�b�f�b���^�Z�l�q�b�d�Z�f�b��
�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�f�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f�� �^�e�y�� �a�[�h�j�m�� �l�Z�� �h�[�f�•�g�m�� �^�Z�g�b�f�b���� �a�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�x�� �\�•�^�^�Z�e�_�g�h�]�h��
�d�h�g�l�j�h�e�x���•���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���\���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�f�m���j�_�`�b�f�•�����[�_�a���m�q�Z�k�l�•���e�x�^�b�g�b [3]. 

�I�j�h�f�b�k�e�h�\�b�c�� �1�g�l�_�j�g�_�l�� �J�_�q�_�c�� �g�Z�^�Z�}�� �a�f�h�]�m�� �k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�� �h�s�Z�^�e�b�\�•���� �]�g�m�q�d�•�� �l�Z��
�_�n�_�d�l�b�\�g�•�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �•�k�g�m�x�q�b�f�b���� �L�Z�d�h�`�� �^�h�� �l�Z�d�b�o�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�� �f�h�`�m�l�v��
�[�m�l�b�� �a�Z�e�m�q�_�g�•�� �i�j�b�k�l�j�h�€�� �a�� �i�•�^�l�j�b�f�d�h�x�� �i�j�h�l�h�d�h�e�m�� �,�3���� �l�Z�d�•�� �y�d���� �i�e�Z�g�r�_�l�b���� �k�f�Z�j�l�n�h�g�b�� �•��
�^�Z�l�q�b�d�b�� 

IIoT-�j�•�r�_�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �l�_�j�f�•�g�� �h�d�m�i�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�� �\�� �d�•�e�v�d�Z�� �j�Z�a�•�\���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �,�,�R�7�� �k�l�Z�}�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f�� �^�e�y�� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y��
�\�b�j�h�[�g�b�q�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���� �=�h�e�h�\�g�b�f�b�� �c�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b�� �k�l�Z�x�l�v�� �i�_�j�_�^�h�\�•�� �Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�•��
�•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�b�����r�l�m�q�g�b�c���•�g�l�_�e�_�d�l���l�Z���f�Z�r�b�g�g�_���g�Z�\�q�Z�g�g�y���� 

�;�Z�]�Z�l�h�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �^�Z�\�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�b�� �[�•�a�g�_�k-�Z�g�Z�e�•�l�b�d�b�� �l�Z��
�•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�b�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �A�Z�\�^�y�d�b�� �,�,�R�7�� �\�b�j�h�[�g�b�d�b�� �f�h�`�m�l�v��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���r�l�m�q�g�b�c���•�g�l�_�e�_�d�l���•���f�Z�r�b�g�g�b�c���a�•�j���^�e�y���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•��
�i�h�]�e�b�[�e�_�g�h�€�� �Z�g�Z�e�•�l�b�d�b���� �� �<�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �,�,�R�7�� �k�l�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�b�f��
�k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �p�b�n�j�h�\�h�€�� �d�h�i�•�€�� �n�•�a�b�q�g�h�]�h�� �h�[�
�}�d�l�Z���� �y�d�m�� �l�Z�d�h�`�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�� �©�p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d�ª������
�,�,�R�7�� �^�h�i�h�f�Z�]�Z�}�� �j�h�a�\�b�\�Z�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �^�h�i�h�\�g�_�g�h�€�� ��Augmented Reality �± AD���� �•�� �\�•�j�l�m�Z�e�v�g�h�€��
�j�_�Z�e�v�g�h�k�l�•����Virtual Reality �± VR). 

�1�g�l�_�j�g�_�l���j�_�q�_�c���\�b�j�•�r�m�}���^�_�d�•�e�v�d�Z���\�b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v�����f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�y���\�b�l�j�Z�l���j�_�k�m�j�k�•�\��
�i�•�^�� �q�Z�k�� �a�[�h�j�m���^�Z�g�b�o�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �€�o���h�i�j�Z�p�x�\�Z�g�g�y���� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y���[�_�a�i�_�d�b���i�_�j�_�^�Z�q�•��
�^�Z�g�b�o�����h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���€�o���a�[�_�j�•�]�Z�g�g�y�� 
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�I�?�J�K�I�?�D�L�B�<�B���<�B�D�H�J�B�K�L�:�G�G�Y���P�B�N�J�H�<�B�O���>�<�1�C�G�B�D�1�< 

�P�b�n�j�h�\�b�c�� �� �^�\�•�c�g�b�d���± �p�_�� �i�_�j�_�g�_�k�_�g�Z�� �\�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �i�j�h�k�l�•�j�� �d�h�i�•�y�� �h�[�¶�}�d�l�Z���� �g�Z�� �y�d�m��
�\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �l�•�� �`�� �k�Z�f�•�� �a�[�m�j�_�g�g�y�� �l�Z�� �n�Z�d�l�h�j�b���� �s�h�� �•�� �g�Z�� �h�j�b�]�•�g�Z�e�v�g�b�c�� �h�[�¶�}�d�l���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�•�g�`�_�g�_�j�m�� �a�f�h�^�_�e�x�\�Z�l�b�� �i�h�\�_�^�•�g�d�m�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�m�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �j�•�a�g�b�o�� �h�[�k�l�Z�\�b�g�� �<��
�i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m���� �a�•�[�j�Z�\�r�b�� �f�Z�k�b�\�� �^�Z�g�b�o�� �i�j�h�� �i�h�\�_�^�•�g�d�m�� �^�\�•�c�g�b�d�Z���� �f�h�`�g�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �l�Z��
�l�_�k�l�m�\�Z�l�b�� �g�_�� �j�_�Z�e�v�g�b�c�� �h�[�¶�}�d�l���� �Z�� �c�h�]�h�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �^�\�•�c�g�b�d���� �A�Z�\�^�y�d�b�� �p�v�h�f�m�� �a�g�Z�q�g�h��
�k�d�h�j�h�q�m�x�l�v�k�y���f�h�`�e�b�\�•���j�b�a�b�d�b���a���j�_�Z�e�v�g�b�f���h�[�
�}�d�l�h�f�����Z���l�Z�d�h�`���g�_���i�h�l�j�•�[�g�h���i�h�\�_�j�l�Z�l�b���h�[�¶�}�d�l��
�^�h���c�h�]�h���i�_�j�r�h�q�_�j�]�h�\�b�o���g�Z�e�Z�r�l�m�\�Z�g�v�� 

�L�j�Z�^�b�p�•�c�g�h�� �p�b�n�j�h�\�•�� �^�\�•�c�g�b�d�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �^�e�y�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�g�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�h�d�j�_�f�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�����K�v�h�]�h�^�g�•���`���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���p�•�e�m���k�_�j�•�x��
�i�j�h�p�_�k�•�\�����<�h�g�b���a�^�Z�l�g�•���h�[�¶�}�^�g�m�\�Z�l�b���^�Z�g�•���i�j�h���i�j�h�p�_�k���i�j�h�l�y�]�h�f���m�k�v�h�]�h���c�h�]�h���`�b�l�l�}�\�h�]�h���p�b�d�e�m����
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�p�b�n�j�h�\�b�o���^�\�•�c�g�b�d�•�\���^�h�k�y�]�g�_���������f�e�j�^�����^�h�e�Z�j�•�\ [3].  
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������Y�j�d�m�e�h�\���G���:�� 
�K�l�� �\�b�d�e�����R�l�•�n�a�h�g���H���C�� 

�1�G�L�?�E�?�D�L�M�:�E�V�G�:���K�B�K�L�?�F�:���>�1�:�=�G�H�K�L�B�D�B���H�;�E�:�>�G�:�G�G�Y 

�G�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�•���Z�\�Z�j�•�c�g�•���a�m�i�b�g�d�b���•���y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d���a�m�i�b�g�d�Z���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���± �p�_���i�j�h�[�e�_�f�b��
�[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �k�m�q�Z�k�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���� �>�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �q�Z�k�m�� �l�Z�d�h�`�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �i�h�r�m�d�� �l�Z�� �a�Z�f�•�g�Z��
�a�g�h�r�_�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�K�b�k�l�_�f�Z�� �k�f�Z�j�l-�f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� ���6�&�0������ �y�d�m�� �i�j�h�i�h�g�m�}�� ���D�K�D-
�:�<�L�H�F�:�L�B�A�:�P�1�Y�����^�h�a�\�h�e�y�}���g�_���l�•�e�v�d�b���i�h�i�_�j�_�^�b�l�b���Z�\�Z�j�•�€�����Z�e�_���c���i�_�j�_�c�l�b���g�Z���g�h�\�b�c���j�•�\�_�g�v��
�i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�•�� �j�_�f�h�g�l�•�\���� �<�•�^�l�_�i�_�j�� �g�_�f�Z�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �^�_�f�h�g�l�Z�`���� �^�_�n�_�d�l�Z�p�•�x��
�\�m�a�e�•�\�����a�]�•�^�g�h���]�j�Z�n�•�d�m���i�e�Z�g�h�\�h-�i�h�i�_�j�_�^�`�m�\�Z�e�v�g�b�o���j�_�f�h�g�l�•�\�����A�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���k�b�k�l�_�f�b���f�h�`�g�Z��
�h�p�•�g�b�l�b�� �k�l�Z�g�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �g�_�� �\�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �d�Z�[�•�g�_�l�m�� �•�� �i�h�f�•�g�y�l�b�� �l�•�e�v�d�b�� �l�•�� �^�_�l�Z�e�•���� �\�m�a�e�b���� �y�d�•��
�^�•�c�k�g�h���i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���a�Z�f�•�g�b�����L�Z�d�b�c �\�b�[�•�j�d�h�\�b�c���j�_�f�h�g�l���^�h�a�\�h�e�y�}���a�Z�h�s�Z�^�b�l�b���q�Z�k���•���d�h�r�l�b�� 
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�y�d�Z�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �m�g�b�d�g�m�l�b�� �g�_�i�_�j�_�^�[�Z�q�m�\�Z�g�b�o�� �a�m�i�b�g�h�d�� �•�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �j�_�f�h�g�l�b�� �•��
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�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� 

�x �R�\�b�^�d�_���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���•�k�g�m�x�q�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���^�e�y���Z�g�Z�e�•�a�m���\�b�l�j�Z�l�� 
 



 

 65 

�M�>�D��681.5 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������Y�l�q�_�g�y���F���X�� 
�K�l���\�b�d�e�����E�x�[�b�p�v�d�b�c���K���<�� 

�:�<�L�H�F�:�L�B�A�H�<�:�G�:���K�B�K�L�?�F�:���L�?�I�E�H�A�:�;�?�A�I�?�Q�?�G�G�Y���F�H�;�1�E�V�G�B�O��
�<�B�J�H�;�G�B�P�L�< 

�<�k�_�� �q�Z�k�l�•�r�_�� �g�Z�� �[�m�^�•�\�g�b�p�l�\�Z�o���� �^�_�� �g�_�h�[�o�•�^�g�_���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �\�_�e�b�d�h�]�h�� �h�[�k�y�]�m��
�[�m�^�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���g�Z���h�^�g�•�c���\�b�j�h�[�g�b�q�•�c���[�Z�a�•���i�j�h�l�y�]�h�f���^�h�\�]�h�]�h���i�_�j�•�h�^�m���q�Z�k�m�����\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y��
�f�h�[�•�e�v�g�•�� �e�•�g�•�€�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �[�m�^�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��- �i�•�g�h�[�_�l�h�g���� �p�_�]�e�Z���� �[�j�m�s�Z�l�d�Z���� �� �D�h�g�k�l�j�m�d�p�•�y��
�l�Z�d�b�o�� �e�•�g�•�c�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �a�j�m�q�g�•�k�l�v�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� �f�h�`�_�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �\�� �k�\�h�€�c�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€��
�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�� �\�b�f�h�]�b�� �•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �l�_�j�b�l�h�j�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�h�a�f�•�s�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�g�h�� �i�j�b�r�\�b�^�r�m�}�� �q�Z�k��
�i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �[�m�^�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �a�Z�h�s�Z�^�`�_�g�g�y�� �q�Z�k�m�� �g�Z�� �^�h�k�l�Z�\�d�m�� �]�h�l�h�\�h�€��
�i�j�h�^�m�d�p�•�€�����a�f�_�g�r�m�}���r�Z�g�k�b���i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y���[�e�h�d�•�\���i�j�b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m�\�Z�g�g�•��  

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �j�y�^�� �_�l�Z�i�•�\���� �i�h�^�Z�q�Z���� �^�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �i�_�j�\�b�g�g�_��
�a�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �\�� �k�m�f�•�r���� �i�j�b�� �i�h�l�j�_�[�•���� �•�g�]�j�_�^�•�}�g�l�•�\�� �^�e�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �i�h�\�l�h�j�g�_�� �a�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m���� �i�h�^�Z�q�Z�� �k�m�f�•�r�•�� �\��
�[�m�g�d�_�j�� �]�_�j�h�l�h�j�g�h�]�h�� �g�Z�k�h�k�m���� �l�Z���� �a�Z�� �c�h�]�h�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x���� �a�Z�i�h�\�g�_�g�g�y�� �n�h�j�f�� �^�e�y�� �l�\�_�j�^�•�g�g�y����
�\�b�l�j�b�f�d�Z���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���i�•�^���i�_�\�g�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���� 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�x�� �a�Z�^�Z�q�_�x�� �}�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y�� �€�o�� �k�b�k�l�_�f�b�� �l�_�i�e�h�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� �s�h�� �g�Z�i�j�y�f�m��
�\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �y�d�•�k�l�v�� �\�b�j�h�[�m��- �f�•�p�g�•�k�l�v���� �\�h�]�g�_�k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�h�� �g�b�a�v�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j����
�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�� �\�h�e�h�]�b�� �•�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �l�_�i�e�Z [1]���� �M�� �^�Z�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �^�e�y�� �l�_�i�e�h�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y��
�^�h�p�•�e�v�g�b�f�� �[�m�^�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\�� �©�i�h�\�•�l�j�y�ª-�©�i�h�\�•�l�j�y�ª���� �s�h�� �}���a�g�Z�q�g�h��
�_�n�_�d�l�b�\�g�•�r�b�f���a�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���d�h�l�e�•�\�����y�d�•���i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���i�Z�e�b�\�h���^�e�y���j�h�[�h�l�b�����l�Z�d���y�d���a�g�Z�q�_�g�g�y��
�l�_�i�e�h�\�h�]�h���D�D�>���m���g�Z�k�h�k�Z���m���^�_�d�•�e�v�d�Z���j�Z�a�•�\���[�•�e�v�r�_���h�^�b�g�b�p�• [2]. 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �l�_�i�e�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �l�Z�� �y�d�h�k�l�•�� �j�h�[�h�l�b�� �k�b�k�l�_�f�b��
�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�y���� �^�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�b�l�j�b�f�d�Z�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �i�h�[�m�^�m�}�f�h��
�c�h�]�h���f�h�^�_�e�v�����I�j�b���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�•���i�h�q�Z�l�d�h�\�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�����\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���\�l�j�Z�l���l�_�i�e�Z�����j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m��
�g�Z�]�j�•�\�Z�e�v�g�b�o�� �i�j�b�e�Z�^�•�\���� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�•�l�j�y���� �h�l�j�b�f�Z�}�f�h�� �i�_�j�_�^�Z�l�h�q�g�m��
�n�m�g�d�p�•�x���h�[�¶�}�d�l�m�����s�h���h�[�•�]�j�•�\�Z�}�l�v�k�y [1]: 

,      (1) 

�^�_�� Q �± �\�b�l�j�Z�l�b���l�_�i�e�Z�� 
F�H�D �± �i�e�h�s�Z���h�]�h�j�h�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�€���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� 
k�H�D �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�•���h�]�h�j�h�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�€���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� 
T�I�F  �± �i�h�k�l�•�c�g�Z���q�Z�k�m���i�j�b�f�•�s�_�g�g�y�����s�h���h�[�•�]�j�•�\�Z�}�l�v�k�y�� 
t�g �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h���i�h�\�•�l�j�y�� 
�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �^�Z�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �l�_�i�e�h�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �j�y�^�� �i�_�j�_�\�Z�]���� �g�b�a�v�d�Z�� �p�•�g�Z��

�l�_�i�e�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\�� �l�b�i�m�� �©�i�h�\�•�l�j�y�ª-�©�i�h�\�•�l�j�y�ª�� �m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �l�_�i�e�h�\�b�f�b�� �g�Z�k�h�k�Z�f�b�� �•�g�r�h�]�h��
�l�b�i�m���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �j�h�[�h�l�b�� �y�d�� �g�Z�� �h�[�•�]�j�•�\�� �l�Z�d�� �•�� �g�Z�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �i�h�j�b�� �j�h�d�m����
�i�j�h�k�l�b�c���f�h�g�l�Z�`���l�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�y�����_�d�h�g�h�f�•�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€ [3]. 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �k�b�k�l�_�f�b�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�k�_�j�_�^�b�g�•�� �i�j�b�f�•�s�_�g�g�y��

�>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@����https://cyberleninka.ru/article/n/matematicheskaya-model-
sistemy-regulirovaniya-temperatury-vnutri-pomescheniya/viewer 

2. �L�_�i�e�h�\�•�� �g�Z�k�h�k�b�� �l�b�i�m�� �©�i�h�\�•�l�j�y�ª-�©�i�h�\�•�l�j�y�ª���>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@����
https://ekonomteplo.com.ua/teplovi-nasosy/povitrya-povitrya/ 

3. �K�n�_�j�b�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �l�_�i�e�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\���>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �j�_�k�m�j�k�@��  
https://www.atmosfera.ua/uk/teplovi-nasosi/sferi-zastosuvannya-teplovix-nasosiv/ 
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�M�>�D���������������� 

�K�l�m�^�_�g�l�d�Z�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�H-�������K�_�f�Z�p�v�d�Z���:���:�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����K�f�b�j�g�h�\���<���K�� 

�K�B�G�?�J�=�?�L�B�D�:���<���J�H�A�<�B�L�D�M���K�M�Q�:�K�G�B�O���K�B�K�L�?�F���?�E�?�D�L�J�H�I�H�K�L�:�Q�:�G�G�Y 

�K�m�q�Z�k�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� ���K�?�I���� �Z�\�l�h�g�h�f�g�b�o�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
�\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �_�g�_�j�]�•�€�� �}���g�_�e�•�g�•�c�g�b�f�b�� �l�Z�� �[�Z�]�Z�l�h�a�\�¶�y�a�d�h�\�b�f�b�� �� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b���� �\�� �y�d�b�o��
�f�Z�x�l�v�� �f�•�k�p�_�� �k�d�e�Z�^�g�•�� �i�_�j�_�o�•�^�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �l�Z�� �f�h�`�e�b�\�h�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �d�j�b�l�b�q�g�b�o�� �•�� �o�Z�h�l�b�q�g�b�o��
�j�_�`�b�f�•�\���� �H�k�g�h�\�g�•�� �j�_�a�_�j�\�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �l�Z�d�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o��
�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �a�h�k�_�j�_�^�`�_�g�•�� �m�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�f�m�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�•�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•��
�\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �� �^�`�_�j�_�e�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���� �l�h�`�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�g�h�]�h�� �i�•�^�o�h�^�m�� �^�h�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y��
�a�Z�\�^�Z�g�v���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o���K�?�I���l�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���g�b�f�b���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y��
�^�h���Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�o���i�j�h�[�e�_�f���k�m�q�Z�k�g�h�k�l�•�� 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f���\�Z�j�•�Z�g�l�h�f�� �\�� �p�v�h�f�m�� �g�Z�i�j�y�f�d�m�� �}�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�g�p�b�i�•�\��
�k�b�g�_�j�]�_�l�b�d�b��-  �g�Z�m�d�b���� �s�h�� �\�b�\�q�Z�}�� �i�j�h�p�_�k�b�� �k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€�� �•�� �d�h�e�_�d�l�b�\�g�h�€���� �d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�€��
�i�h�\�_�^�•�g�d�b���\�� �g�_�e�•�g�•�c�g�b�o���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���j�•�a�g�h�€���i�j�b�j�h�^�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�b�g�p�b�i�b���•�� �f�_�l�h�^�b��
�k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�€���l�_�h�j�•�€���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�����s�h���[�Z�a�m�}�l�v�k�y���g�Z���d�h�g�p�_�i�p�•�€���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h�€���k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€���•��
�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€���^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�•�€���[�Z�]�Z�l�h�\�b�f�•�j�g�b�o���k�b�k�l�_�f [1]. 

�K�_�g�k�� �•�� �a�f�•�k�l�� �k�b�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �\�� �l�h�f�m�� �s�h�� �\�� �\�•�^�d�j�b�l�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �y�d�•�� �h�[�f�•�g�x�x�l�v�k�y�� �•�a��
�a�h�\�g�•�r�g�•�f���k�_�j�_�^�h�\�b�s�_�f���_�g�_�j�]�•�}�x�����j�_�q�h�\�b�g�h�x�����•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x�����\�b�g�b�d�Z�x�l�v���i�j�h�p�_�k�b���k�l�b�o�•�c�g�h�€��
�k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€���� �l�h�[�l�h�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y�� �a�� �n�•�a�b�q�g�h�]�h�� �o�Z�h�k�m�� �^�_�y�d�b�o�� �k�l�•�c�d�b�o��
�m�i�h�j�y�^�d�h�\�Z�g�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j���a���a�f�•�g�_�g�b�f�b���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���k�b�k�l�_�f�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���h�k�g�h�\�g�•���f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�q�g�•���i�h�e�h�`�_�g�g�y���k�b�g�_�j�]�_�l�b�d�b���a���l�h�q�d�b���a�h�j�m���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�€��
�l�_�h�j�•�€���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� 

�� �j�m�o���k�b�k�l�_�f�b���f�Z�}�����y�d���i�j�Z�\�b�e�h�������i�j�h�l�b�d�Z�l�b���\���g�_�e�•�g�•�c�g�•�c���h�[�e�Z�k�l�•���€�€���i�j�h�k�l�h�j�m�� 
�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�h�\�b�g�g�Z�� �[�m�l�b�� �\�•�^�d�j�b�l�h�x���� �s�h�� �j�•�\�g�h�k�b�e�v�g�h�� �h�[�f�•�g�m�� �_�g�_�j�]�•�}�x�� ���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x����

�Z�[�h���j�_�q�h�\�b�g�h�x���a���a�h�\�g�•�r�g�•�f���k�_�j�_�^�h�\�b�s�_�f�� 
�� �i�h�\�b�g�g�Z���^�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�k�y���d�h�]�_�j�_�g�l�g�•�k�l�v���i�j�h�p�_�k�•�\�����s�h���i�j�h�l�•�d�Z�x�l�v���\���k�b�k�l�_�f�•�� 
�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�h�€�� �•�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€���� �d�h�e�b�� �i�j�b�i�e�b�\�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�� �k�b�k�l�_�f�b��

�i�h�\�b�g�_�g�� �[�m�l�b�� �^�h�k�l�Z�l�g�•�f�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �^�e�y�� �i�h�]�Z�r�_�g�g�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �_�g�l�j�h�i�•�€���� �Z�e�_�� �•�� �^�e�y�� �€�€��
�a�f�_�g�r�_�g�g�y�����s�h���i�•�^�k�b�e�x�}���i�h�j�y�^�h�d���\���k�b�k�l�_�f�•�� 
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�L�?�H�J�?�L�B�Q�G�1���L�:���I�J�H�=�J�:�F�G�H-�:�E�=�H�J�B�L�F�1�Q�G�1���:�K�I�?�D�L�B���H�J�=�:�G�1�A�:�P�1�O��
�1�G�<�:�J�1�:�G�L�G�B�O���I�H�K�B�E�V�X�<�:�E�V�G�H-�I�?�J�?�L�<�H�J�X�<�:�E�V�G�B�O���K�B�K�L�?�F 

�K�m�q�Z�k�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �Z�i�Z�j�Z�l�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �l�_�e�_�d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y��
���L�D�H�������i�h�k�l�•�c�g�h���a�j�h�k�l�Z�x�q�•���\�b�f�h�]�b�����y�d�•���i�j�_�^�¶�y�\�e�y�x�l�v�k�y���^�h���g�b�o�����h�[�m�f�h�\�e�x�x�l�v���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v��
�j�h�a�j�h�[�d�b���i�•�^�k�b�e�x�\�Z�e�v�g�h-�i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o���k�b�k�l�_�f���I�I�K�������y�d�•���i�h�}�^�g�m�\�Z�e�b���[���m���k�h�[�•���n�m�g�d�p�•�€��
�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�y�d�•�k�g�h�]�h�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �l�Z�� �r�b�j�h�d�h�^�•�Z�i�Z�a�Z�g�g�h�]�h��
�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€�����c�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�����a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�q�b���i�j�b���p�v�h�f�m���\�b�k�h�d�•���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•���l�Z��
�^�b�g�Z�f�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b [1]���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �h�k�h�[�e�b�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y��
�f�Z�k�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �I�I�K���� �Z�e�_�� �c�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �a�Z�^�Z�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �€�o��
�n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���i�b�l�Z�g�g�y�����i�h�\�¶�y�a�Z�g�•���a���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�f���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€���\�b�o�•�^�g�h�]�h��
�k�b�]�g�Z�e�m���M�I�K�� 

�A�Z�^�Z�q�m�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �^�h�\�•�e�v�g�h�€�� �n�h�j�f�b�� �f�h�`�g�Z�� �l�j�Z�d�l�m�\�Z�l�b�� �y�d�� �i�j�h�[�e�_�f�m��
�k�b�g�l�_�a�m�� �k�b�]�g�Z�e�m�� �a�Z�� �a�Z�^�Z�g�b�f�b�� �d�j�b�l�_�j�•�y�f�b���� �<�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �� �a�Z�^�Z�q�m��
�h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� ���p�_�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�y�� �Z�[�h�� �f�Z�d�k�b�f�•�a�Z�p�•�y������ �m�� �y�d�•�c�� �f�•�j�Z�� �y�d�h�k�l�•�� �}�� �n�m�g�d�p�•�}�x��
�d�•�g�p�_�\�h�]�h���q�b�k�e�Z���a�f�•�g�g�b�o�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����a�Z�^�Z�q�Z���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���m���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���m��
�\�b�]�e�y�^�•���a�Z�^�Z�q�•���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�����y�d�Z���\�d�e�x�q�Z�}���m���k�_�[�_�����i�h-�i�_�j�r�_�����a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y��
�\�_�d�l�h�j�Z�� �\�Z�j�•�c�h�\�Z�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��=(x1,x2���«xn������ �y�d�b�c�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}�� �a�Z�^�Z�g�•�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y���� �I�h-
�^�j�m�]�_�����f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�x���a�Z�^�Z�g�h�€���n�m�g�d�p�•�€���Ö�������m�����m���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���a���g�_�h�[�o�•�^�g�b�f���d�j�b�l�_�j�•�}�f���y�d�h�k�l�•��
���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �m�� �h�i�b�k�m�}�� �g�_�\�Z�j�•�c�h�\�Z�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b������ �A�Z�^�Z�q�Z�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �\�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�]�e�y�^�•��
�f�•�k�l�b�l�v�� �^�\�Z�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�•�� �Z�k�i�_�d�l�b���� �I�_�j�r�b�c�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �\�b�[�h�j�•�� �d�j�b�l�_�j�•�x�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€����
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�_�� �n�h�j�f�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �y�d�h�]�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�}�� �k�h�[�h�x�� �n�m�g�d�p�•�x�� �Ö������ �m���� �\�Z�j�•�c�h�\�Z�g�b�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�����l�h�[�l�h���p�•�e�v�h�\�m���n�m�g�d�p�•�x�����D�j�b�l�_�j�•�c���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���i�h�\�b�g�_�g���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�l�b���g�Z�k�l�m�i�g�b�f��
�h�k�g�h�\�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f���� �\�•�g�� �f�Z�}�� �[�m�l�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�p�v�d�b�f���� �d�j�b�l�b�q�g�b�f�� �^�h�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�����a�Z���f�h�`�e�b�\�•�k�l�x���i�j�h�k�l�b�f�����Z���l�Z�d�h�`���}�^�b�g�b�f�����<�b�[�•�j���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y��
�i�h�k�l�Z�g�h�\�h�x���a�Z�^�Z�q�•�����l�h�[�l�h���h�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�h�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�x [2]. 

�F�_�l�h�^�b�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �[�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �q�b�k�_�e�v�g�b�o�� �f�_�l�h�^�Z�o�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �_�d�k�l�j�_�f�m�f�•�\��
�p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€���� �J�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�l�y�� �q�b�k�_�e�v�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �h�[�m�k�e�h�\�e�x�}�� �^�j�m�]�b�c�� �Z�k�i�_�d�l��
�a�Z�^�Z�q�•�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���� �\�b�[�•�j�� �f�_�l�h�^�m�� �•�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �a�Z�� �a�Z�^�Z�g�b�f�� �d�j�b�l�_�j�•�}�f���� �<�b�[�•�j��
�h�^�g�h�]�h���Z�[�h���•�g�r�h�]�h���f�_�l�h�^�m���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�g�h�x���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�����_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�x���f�_�l�h�^�m���m��
�i�_�\�g�•�c���k�b�l�m�Z�p�•�€�� 

�G�Z���k�v�h�]�h�^�g�•���m�k�•���[�Z�]�Z�l�h�q�b�k�_�e�v�g�•���f�_�l�h�^�b���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���f�h�`�g�Z���d�e�Z�k�b�n�•�d�m�\�Z�l�b���a�Z���l�j�v�h�f�Z��
�]�j�m�i�Z�f�b�����f�_�l�h�^�b�����y�d�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���l�•�e�v�d�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���n�m�g�d�p�•�c�����y�d�•���g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�k�y���i�j�y�f�b�f�b��
�f�_�l�h�^�Z�f�b���Z�[�h�� �f�_�l�h�^�Z�f�b���g�m�e�v�h�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�m���� �f�_�l�h�^���� �y�d�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���� �d�j�•�f�� �l�h�]�h���� �i�_�j�r�•��
�i�h�o�•�^�g�•���f�_�l�h�^�b�� �i�_�j�r�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�m������ �f�_�l�h�^�b���� �y�d�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �^�h �p�v�h�]�h�� �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v�� �a�g�Z�g�g�y��
�^�j�m�]�b�o���i�h�o�•�^�g�b�o���f�_�l�h�^�b���^�j�m�]�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m������ 
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�K�L�J�M�D�L�M�J�G�B�C���K�B�G�L�?�A���1�G�<�:�J�1�:�G�L�G�B�O���I�?�J�?�L�<�H�J�X�<�:�E�V�G�B�O���K�B�K�L�?�F���A��
�<�B�D�H�J�B�K�L�:�G�G�Y�F���L�?�H�J�1�2���G�?�Q�1�L�D�B�O���F�G�H�@�B�G 

�R�b�j�h�d�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �j�h�[�h�l�h�l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �•�� �_�j�]�Z�l�b�q�g�b�o�� ���©�e�x�^�b�g�Z-�f�Z�r�b�g�Z�ª���� �k�b�k�l�_�f��
�i�h�k�l�Z�\�b�e�h�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �]�g�m�q�d�h�k�l�•�� �K�:�D�� �•�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� ���\�•�^�f�h�\�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �c��
�`�b�\�m�q�h�k�l�•���� �i�h�^�•�[�g�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�\���� �I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �•�� �y�d�h�k�l�•�� �j�•�r�_�g�v���� �s�h��
�i�j�b�c�f�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �e�b�r�_�� �Z�i�Z�j�Z�l�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �K�:�M����
�^�Z�e�h���g�Z���i�_�\�g�h�f�m���_�l�Z�i�•���k�m�l�l�}�\�_���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���j�•�a�g�h�]�h���j�h�^�m���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o��
�i�j�h�p�_�k�•�\�� 

�:�g�Z�e�•�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�\���\�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f��
�k�l�_�i�_�g�_�f�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�k�l�•�� ���k�b�k�l�_�f�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�Z�� �:�?�K���� �[�h�j�l�h�\�•�� �K�:�D�� �e�•�l�Z�e�v�g�b�o�� �•��
�d�h�k�f�•�q�g�b�o���Z�i�Z�j�Z�l�•�\���� �:�K�M�L�I�� �l�Z�� �•�g������ �\�d�Z�a�Z�\�� �g�Z���•�k�g�m�\�Z�g�g�y�� �f�_�`�� �f�h�`�e�b�\�b�o���j�•�\�g�•�\�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y��
�^�Z�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �i�j�b�� �k�o�_�f�h�l�_�o�g�•�q�g�•�c�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o��
�f�h�`�e�b�\�h�k�l�_�c���K�:�D���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���m�k�d�e�Z�^�g�_�g�g�y���Z�i�Z�j�Z�l�m�j�g�h�€���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�g�b�`�_�g�g�y��
�\�•�^�f�h�\�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �c�� �`�b�\�m�q�h�k�l�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �\�� �p�•�e�h�f�m [1]���� �L�h�f�m�� �h�^�g�b�f�� �•�a�� �f�h�`�e�b�\�b�o�� �g�Z�i�j�y�f�•�\��
�\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �^�Z�g�h�€�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �}�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �k�d�e�Z�^�g�h�k�l�•�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-
�Z�i�Z�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �K�:�D���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �€�o��
�©�•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�•�ª�� 

�<�\�_�^�_�g�g�y���_�e�_�f�_�g�l�•�\���•�g�l�_�e�_�d�l�m���\���K�:�D���^�h�a�\�h�e�y�}���i�j�b�c�f�Z�l�b���d�_�j�m�x�q�•���j�•�r�_�g�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•��
�i�_�j�r�h�q�_�j�]�h�\�h�� �a�Z�d�e�Z�^�_�g�b�o�� �•�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�b�o�� �n�h�j�f�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �a�g�Z�g�v�� �i�j�h�� �^�h�p�•�e�v�g�_��
�n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�b�� �i�j�b�� �l�h�f�m�� �q�b�� �•�g�r�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �H�D [2]���� �H�^�g�•�}�x�� �a�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �a�Z�^�Z�q�� �\��
�^�Z�g�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�•���}���i�h�[�m�^�h�\�Z���f�h�^�_�e�_�c���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���k�b�k�l�_�f���y�d���h�[�¶�}�d�l�•�\���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� 

�>�h���q�b�k�e�Z���i�j�b�q�b�g�����a�Z���y�d�b�f�b���i�h�[�m�^�h�\�Z���l�h�q�g�b�o���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���H�D���}���k�d�e�Z�^�g�h�x��
�a�Z�^�Z�q�_�x�����\�•�^�g�h�k�y�l�v�� 

�� �g�_�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �a�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�x�� �l�h�q�g�•�k�l�x�� �j�_�Z�e�v�g�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �\�� �m�f�h�\�Z�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�����s�h���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y�����g�_�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���i�h�\�g�h�]�h���•���q�•�l�d�h�]�h���h�i�b�k�m��
�[�Z�]�Z�l�v�h�o���n�•�a�b�q�g�b�o���h�[�¶�}�d�l�•�\���•���k�b�l�m�Z�p�•�c�� 

�� �g�_�l�h�q�g�•�k�l�v�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o�� �^�•�c���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �y�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �q�Z�k�l�h�� �g�_�� �^�h�k�y�]�Z�}��
�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�o���p�•�e�_�c�� 

�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�y���j�h�a�f�•�j�g�•�k�l�v���f�h�^�_�e�•�����s�h���g�_���^�h�a�\�h�e�y�}���\�•�^�h�[�j�Z�a�b�l�b���\�k�•���a�g�Z�q�b�f�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��
�h�[�¶�}�d�l�Z���� �g�_�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�b�j�Z�a�b�l�b�� �\�k�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �j�•�a�g�b�o�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�o��
�k�b�l�m�Z�p�•�c���m���\�b�]�e�y�^�•���d�•�e�v�d�•�k�g�b�o���\�•�^�g�h�r�_�g�v�� 

�� �g�_�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y�� �j�y�^�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�Z���� �s�h��
�i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���•�g�l�m�€�l�b�\�g�b�o���h�p�•�g�h�d�� 
�H�^�g�b�f���•�a���r�e�y�o�•�\���\�b�j�•�r�_�g�g�y���\�d�Z�a�Z�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•���}���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���l�_�h�j�•�€���g�_�q�•�l�d�b�o���f�g�h�`�b�g����

�y�d�Z���^�h�a�\�h�e�y�}���j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���_�d�k�i�_�j�l�g�b�c���i�•�^�o�•�^���^�h���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� 
�G�_�q�•�l�d�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �d�_�j�m�\�Z�l�b���h�[�¶�}�d�l�Z�f�b�� �a�� �g�_�e�•�g�•�c�g�h�x�� �^�b�g�Z�f�•�d�h�x���� �y�d�•��

�n�m�g�d�p�•�h�g�m�x�l�v���\���m�f�h�\�Z�o���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�����a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���y�d�•�k�g�h�]�h���h�i�b�k�m���i�j�h�p�_�k�m�� 
 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v 
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�M�>�D�������������� 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�I-�������K�l�_�p�_�g�d�h���H���F�� 
�>�h�p�������d���l���g�����H�e�•�c�g�b�d���H���X�� 

�J�H�A�<�B�L�H�D���1���I�?�J�K�I�?�D�L�B�<�B���1�G�L�?�E�?�D�L�M�:�E�V�G�H�2���?�G�?�J�=�?�L�B�D�B 

�G�Z���r�e�y�o�m���r�\�b�^�d�h�]�h���j�h�a�\�b�l�d�m���q�_�l�\�_�j�l�h�€���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€���j�_�\�h�e�x�p�•�€���,�Q�G�X�V�W�U�\�������������h�^�g�b�f��
�•�a�� �i�_�j�_�^�h�\�b�o�� �g�Z�i�j�y�f�d�•�\�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�Z�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�Z�� �K�m�q�Z�k�g�Z�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�Z��
�\�b�f�Z�]�Z�}�� �\�k�_�[�•�q�g�h�]�h�� �l�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �i�•�^�o�h�^�m���� �s�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�}�� �•�g�l�_�j�_�k�b�� �\�k�•�o�� �k�m�[�¶�}�d�l�•�\�� �j�b�g�d�m����
�\�b�j�h�[�g�b�d�•�\���� �f�_�j�_�`�•���� �a�[�m�l�h�\�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �l�Z�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\���� �<�k�_�� �p�_�� �i�j�b�r�\�b�^�r�m�}�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��
�}�^�b�g�h�€���l�Z���[�Z�]�Z�l�h�j�•�\�g�_�\�h�€���k�b�k�l�_�f�b���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���•�a���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f���^�h�e�•���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�����L�h�`���i�h�k�l�Z�}��
�g�Z�]�Z�e�v�g�Z���i�h�l�j�_�[�Z���i�_�j�_�o�h�^�m���^�h���_�g�_�j�]�_�l�b�d�b���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�•�g�g�y���a���g�h�\�b�f�b���y�d�h�k�l�y�f�b�����d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�\�� �j�_�`�b�f�•�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�Z�k�m�� �i�h�i�b�l�h�f���� �� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�� �^�Z�e�_�d�•�� �\�•�^�k�l�Z�g�•����
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�����j�h�a�h�k�_�j�_�^�`�_�g�Z�����]�_�g�_�j�Z�p�•�y���l�Z���•�g�� 

�K�\�•�l�h�\�_�� �\�b�a�g�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �h�p�•�g�d�b�� �j�•�\�g�y�� �©�•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�•�a�Z�p�•�€�ª�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �h�^�_�j�`�Z�\�� �l�_�j�f�•�g��
Smart Grid���� �s�h�� �l�j�Z�d�l�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �j�•�\�g�h�a�g�Z�q�g�b�c�� �l�_�j�f�•�g�m�� �©�K�\�•�l�� �i�•�k�e�y�� �g�Z�n�l�b�ª�� �i�•�^�� �]�Z�k�e�h�f����
�©�J�h�a�m�f�g�•�� �f�_�j�_�`�•���± �J�h�a�m�f�g�Z�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�Z��-  �J�h�a�m�f�g�Z�� �_�d�h�g�h�f�•�d�Z�ª [1]���� �<�b�k�o�•�^�g�m�� �e�•�g�•�x��
�_�\�h�e�x�p�•�€���� �� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �•�g�g�h�\�Z�p�•�c�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�� �k�m�q�Z�k�g�h�k�l�•���� �f�h�`�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b�� �y�d����
�•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�c�� �h�[�e�•�d�:�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�Z�� �f�_�j�_�`�Z�� �:�� �j�h�a�m�f�g�_�� �f�•�k�l�h�� �:�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�Z��
�d�j�Z�€�g�Z�� 

�A�]�•�^�g�h�� �k�m�q�Z�k�g�h�f�m�� �l�j�Z�d�l�m�\�Z�g�g�x�� Smart Grid �± �p�_�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�Z��
�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �i�h�\�k�x�^�g�h�� �^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�c���i�h�l�•�d�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���f�•�`���_�d�e�_�d�l�b�q�g�b�f�b���k�l�Z�g�p�•�y�f�b���•���i�j�b�k�l�j�h�y�f�b�� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z��Smart Grid -  �p�_�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�� �f�_�j�_�`�•���� �s�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v��
�\�b�f�h�]�Z�o�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �k�d�h�h�j�^�b�g�h�\�Z�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z��
�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c���f�•�`�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���f�_�j�_�`���� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b��
�k�l�Z�g�p�•�y�f�b���� �Z�d�m�f�m�e�x�x�q�b�f�b�� �^�`�_�j�_�e�Z�f�b�� �l�Z�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�b�� �H�k�g�h�\�g�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b��Smart Grid: 
�g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �y�d�•�k�l�v�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�k�l�•����
�_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�����[�_�a�i�_�d�Z�����_�d�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�v���l�Z���_�d�h�g�h�f�•�q�g�•�k�l�v���� 

�<�•�^�� �k�m�q�Z�k�g�b�o��Smart Grid �h�q�•�d�m�x�l�v�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y����
�a�h�d�j�_�f�Z�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �i�•�d�h�\�b�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�e�v�g�b�o��
�^�`�_�j�_�e�� �_�g�_�j�]�•�€�� �� �a�� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y�f�� �a�Z�^�Z�q�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�m�� �l�Z�� �]�_�g�_�j�Z�p�•�€�� �g�Z�� �f�Z�d�j�h- �•��
�f�•�d�j�h�j�•�\�g�y�o���� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�f�h�[�•�e�•�\�� �l�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �h�[�f�•�g�m��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x�� �l�Z�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y�� �^�h�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�j�_�`�•���� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v���� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �[�_�a�i�_�d�m���� �Y�d��
�g�Z�k�e�•�^�h�d�����k�m�q�Z�k�g�Z���d�h�g�p�_�i�p�•�y��Smart Grid �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���g�Z���l�Z�d�b�o���[�Z�a�h�\�b�o���i�•�^�o�h�^�Z�o�� 

1. �H�j�•�}�g�l�Z�p�•�y���g�Z���\�b�f�h�]�b���a�Z�p�•�d�Z�\�e�_�g�b�o���k�l�h�j�•�g���•���d�e�•�}�g�l�h�h�j�•�}�g�l�h�\�Z�g�•�k�l�v�� 
2. �I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�h�e�•�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �y�d�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �l�Z�� �k�i�h�k�h�[�m��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �\�b�f�h�]�� �•�a�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �y�d�� �h�d�j�_�f�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\����
�l�Z�d���•���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���\���p�•�e�h�f�m�� 

3. �1�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���k�l�Z�}���]�h�e�h�\�g�b�f���a�Z�k�h�[�h�f���a�^�•�c�k�g�_�g�g�y�����_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� 
�<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �g�h�\�•�l�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�b�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�b��Smart Grid �g�Z�i�h�\�g�x�}��

�_�g�_�j�]�_�l�b�d�m�� �©�a�g�Z�g�g�y�f�b�ª�� �•�� �k�l�Z�}�� �d�Z�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�h�f�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�]�h�� �j�h�k�l�m�� �d�j�Z�€�g�b���� �l�h�`�� �\�� �k�m�q�Z�k�g�b�o��
�m�f�h�\�Z�o�������\�h�g�Z���k�l�Z�}���g�_�h�[�o�•�^�g�h�x���^�e�y���•�g�g�h�\�Z�p�•�c�g�h�]�h���j�h�a�\�b�l�d�m �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�d�b���M�d�j�Z�€�g�b���� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �K�l�h�]�g�•�c�� �;���K���� �?�\�h�e�x�p�•�y�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �f�_�j�_�`�� �l�Z�� �€�o�g�•�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �\��
�M�d�j�Z�€�g�•�� �>�L�_�d�k�l�@�� ���� �;���K���� �K�l�h�g�•�c���� �H���<���� �D�b�j�b�e�_�g�d�h���� �:���<���� �I�j�Z�o�h�\�g�b�d���� �K���I���� �>�_�g�_�k�x�d�� ������
�L�_�o�g�•�q�g�Z���_�e�_�d�l�h�^�b�g�Z�f�•�d�Z�����± 2012. �±�‹�������± 52-�����k�� 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������R�_�\�q�_�g�d�h���:���H�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����K�f�b�j�g�h�\���<���K�� 

�H�J�=�:�G�1�A�:�P�1�Y���K�L�J�M�D�L�M�J�G�H-�1�G�<�:�J�1�:�G�L�G�B�O���I�?�J�?�L�<�H�J�X�<�:�E�V�G�B�O��
�K�B�K�L�?�F���A���I�J�H�=�G�H�A�M�<�:�G�G�Y�F 

 
�H�k�g�h�\�g�b�f�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�f�� �l�_�h�j�•�€ �•�g�\�Z�j�•�Z�g�l�g�h�k�l�•�� �}�� �\�•�^�r�m�d�Z�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �m�f�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€��

�i�h�[�m�^�h�\�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b���� �i�j�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �y�d�b�o�� �j�m�o�� �h�^�g�•�}�€�� �Z�[�h�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l���k�b�k�l�_�f�b���g�_���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���h�^�g�h�]�h���Z�[�h���[�•�e�v�r�h�]�h���q�b�k�e�Z���\�b�o�•�^�g�b�o���\�i�e�b�\�•�\�� 

�M�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�c�� �k�o�_�f�•�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h-�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �q�•�l�d�h�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �^�\�Z�� �j�•�\�g�•�� �•�}�j�Z�j�o�•�q�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �i�_�j�r�b�c���± �\�d�e�x�q�Z�}�� �[�e�h�d��
�m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �H�M�� �•�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �^�j�m�]�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �[�e�h�d��
�Z�^�Z�i�l�Z�p�•�€�� �^�e�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� ���J�D�D���� �� �•�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�����J�I�D�� [1]. 

�H�k�g�h�\�g�b�c���d�h�g�l�m�j���a���[�e�h�d�h�f���Z�^�Z�i�l�Z�p�•�€���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�}���k�l�j�m�d�l�m�j�m���k�Z�f�h�g�Z�e�Z�]�h�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b���± �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���a�f�•�g�x�}���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���h�[�¶�}�d�l�m�����y�d�•�����}���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�f�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€���f�h�^�_�e�•���h�[�¶�}�d�l�m�� 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �^�j�m�]�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �•�}�j�Z�j�o�•�q�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �^�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y��
�m�f�h�\���� �i�j�b�� �y�d�b�o�� �h�k�g�h�\�g�b�c�� �d�h�g�l�m�j�� �a�^�Z�l�g�b�c�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �h�[�¶�}�d�l�h�f�� �c�h�]�h��
�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•���i�j�b���r�b�j�h�d�h�f�m���^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���h�[�¶�}�d�l�m�� �A�Z�k�h�[�h�f��
�j�•�r�_�g�g�y�� �a�Z�^�Z�q�•�� �}�� �a�f�•�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� �Z�� �f�h�`�e�b�\�h���� �•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�^�h�a�f�•�g�Z�� �k�Z�f�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�m�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �j�h�[�h�l�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�a�f�•�g�b���c�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� 

�I�j�h�l�_�� �•�� �\�� �j�Z�a�•�� �i�_�\�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� ���.i)  �i�h�l�j�•�[�g�h�� �f�Z�l�b��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �i�j�h�� �a�[�m�j�_�g�g�y���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�•���� �g�Z�� �i�j�h�l�y�a�•�� �\�k�v�h�]�h�� �l�Z�d�l�m��
�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���� �Y�d�s�h�� �i�j�b�c�g�y�l�b�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �i�j�b�i�m�s�_�g�g�y�� �i�j�h�� �^�h�\�•�e�v�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�a�[�m�j�_�g�v���� �l�h�[�l�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �€�o�� �g�_�\�•�^�h�f�b�f�b�� �n�m�g�d�p�•�y�f�b�� �q�Z�k�m���g�_�o�Z�c�� �g�Z�\�•�l�v�� �h�[�f�_�`�_�g�b�f�b �a�Z��
�f�h�^�m�e�_�f������ �l�h�� �\�b�j�•�r�b�l�b�� �p�x�� �a�Z�^�Z�q�m�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���.i

 �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �•�g�\�Z�j�•�Z�g�l�g�h�k�l�•��F(�.i) 

�\�•�^�g�h�k�g�h���p�b�o���a�[�m�j�_�g�v���\���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���g�_���f�h�`�g�Z�����<�b�j�•�r�b�l�b���a�Z�^�Z�q�m���\�b�o�•�^�g�b�o���j�•�\�g�y�g�v��
�f�h�`�g�Z�� �l�•�e�v�d�b�� �i�j�b�� �\�•�^�h�f�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m�� �a�[�m�j�_�g�v���s�h�� �[�m�\�Z�}�� �^�m�`�_�� �j�•�^�d�h������ �Z�[�h�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�_�d�k�l�j�Z�i�h�e�y�p�•�€�� �a�[�m�j�_�g�v�� �g�Z�� �\�_�k�v�� �l�Z�d�l�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y [2]���� �A�� �p�•�}�x�� �f�_�l�h�x�� �m�� �k�d�e�Z�^�� �K�D�� �k�e�•�^�� �\�\�_�k�l�b��
�Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j-�_�d�k�l�j�Z�i�h�e�y�l�h�j���:�?���� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y�� �I�K�� �f�h�`�_�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�k�y�� �y�d�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�b�f��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�f���l�Z���_�l�Z�e�h�g�g�h�x���f�h�^�_�e�e�x�� 

�<�•�^�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �_�d�k�l�j�Z�i�h�e�y�p�•�€�� �a�Z�e�_�`�b�l�v���l�h�q�g�•�k�l�v�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �m�f�h�\�� �•�g�\�Z�j�•�Z�g�l�g�h�k�l�•����
�L�h�q�g�•�k�l�v���i�j�h�]�g�h�a�m���i�j�b���p�v�h�f�m���a�j�h�k�l�Z�}���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���a�f�_�g�r�_�g�g�y���•�g�l�_�j�\�Z�e�m���^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�•�€�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �I�j�b�g�p�b�i�� �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�k�l�b�� �\�� �b�a�f�b�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�_�� ���� �;���G���� �I�_�l�j�h�\���� �<���:���� �<�b�d�l�h�j�h�\����
�;���<�����E�m�d�b�g�����:���K�����K�h�\�e�m�d�h�\�����± �F�������G�Z�m�d�Z��������������-���������k�� 

2. �:�e�b�_�\�� �J���:���� �I�j�b�g�p�b�i�� �b�g�\�Z�j�b�Z�l�g�h�k�l�b�� �b�� �_�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �^�e�y�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����± �F�������W�g�_�j�]�h�Z�l�h�f�b�a�^�Z�l������������-�������k�� 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�:-�������:�j�r�Z�g�k�v�d�b�c���>���1�� 
�:�k�b�k�l. �=�j�m�^�a�b�g�k�v�d�b�c �>.�X . 

INTERACTION AND USAGE OF RELATED MICROCOMPUTER RASPBERRY PI 
AND MICROCONTROLLER ARDUINO  

During last few years, usage of microcomputers has gained significant popularity in home 
automation. Main reasons for such popularity are microcomputers cheap price and wide area of 
application: from simply reading the parameters from the sensors to creating artificial 
intelligence on edge device with using of deep learning neural networks. However, using only 
one RPi circuit board for finding solution to the problem may cause difficulties [1]:  

�� weak loading capacity of GPIO outputs; 
�� small number of analog outputs and PWM outputs; 
�� absence of analog inputs; 
�� Linux startup time overhead becomes problematic when performing high-speed 

tasks, such as generating or sampling high-speed universal input / output (GPIO) bit 
combinations or performing original digital signal processing. 

One solution to this problem is to use dedicated real-time slave processors (Arduino) and 
to communicate with them using high-level protocols. Several basic communication protocols 
have been considered, namely UART, I2C and SPI connection protocols. Communications 
between controllers was tested using the RPI board as an edge controller and several Arduino 
(Arduino UNO and Arduino Due) as dedicated slave processors [2].  

The UART protocol has been well known for a long time. Its advantages include the ease 
of transmitting and receiving data using only two wires (one for transmission, the other for 
receiving), and the ability to remotely communicate through direct connection to popular RS-232 
interfaces. The main disadvantage of UART communication protocol is its bandwidth, which 
�G�R�H�V�Q�¶�W���H�[�F�H�H�G���������������.�E�S�V���D�Q�G���L�Q���P�R�V�W���F�D�V�H�V���L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������.�E�S�V�����,�W�V���S�R�V�L�W�L�Y�H���V�L�G�H���L�V���W�K�H��
ability to work distances up to 10 ... 15 m.  

�7�K�H���,���&���S�U�R�W�R�F�R�O���D�O�O�R�Z�V���X�S���W�R�������0�E�S�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����E�X�W���D�W���D���V�K�R�U�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�����X�S���W�R�����«�����������P����
Several different devices can be connected to the bus in hot mode and controlled..  

If you need the fastest interaction between RPi and Arduino, you should use SPI. By 
doing so, bandwidth can be increased to 20 Mbps or higher, because in SPI protocol it is limited 
only by clock speed of Arduino board. Main disadvantage of this protocol is low distance 
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�H�Y�L�F�H�V�� ���F�D�Q�¶�W�� �H�[�F�H�H�G 2 meters) and complexity of cascading several devices (if such 
are presented)  

Thus, the use of interconnected RPi and Arduino makes it possible to get rid of the 
expensive additional active components around the GPIO interface in RPi in favor of the 
additional interfaces located in the Arduino. 
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�M�>�D��004.925.83 

�:�k�i�•�j�Z�g�l���=�m�f�_�g�g�b�c���:���:�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����:�m�r�_�\�Z���G���F�� 

�F�H�>�?�E�X�<�:�G�G�Y���I�H�<�?�J�O�H�G�V���I�H�K�L�1�C�G�H�2���K�?�J�?�>�G�V�H�2���D�J�B�<�B�G�B�� 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �a�•�� �k�l�Z�e�h�x�� �k�_�j�_�^�g�v�h�x�� �d�j�b�\�b�g�h�x�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �•�a��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �g�Z�c�f�_�g�r�h�€�� �i�e�h�s�•���� �s�h�� �i�j�h�o�h�^�b�l�v�� �q�_�j�_�a�� �a�Z�^�Z�g�b�c�� �d�h�g�l�m�j���� �>�Z�g�•��
�i�h�\�_�j�o�g�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�•�� �l�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�x�\�Z�g�g�•�� �i�j�b�e�Z�^�•�\���� �s�h�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x�l�v�� �•�a��
�k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�f�b�� �•�a�� �j�•�a�g�b�f�� �l�b�k�d�h�f���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �i�j�b�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�•�� �]�Z�a�h�\�b�o�� �[�Z�e�h�g�•�\���� �r�b�g���� �Z��
�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �g�Z�c�f�_�g�r�h�€�� �i�e�h�s�•�� �a�Z�h�s�Z�^�`�m�}�� �g�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �•�� �l���^���� �L�Z�d�h�`�� �f�_�l�h�^�b��
�f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€�� �a�g�Z�c�r�e�b�� �k�\�h�}�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �m�� �l�Z�d�b�o�� �k�n�_�j�Z�o�� �y�d���� �[�•�h�e�h�]�•�y���� �o�•�f�•�y���� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�Z��
�]�j�Z�n�•�d�Z�� �l�Z�� �h�[�j�h�[�d�Z�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�v���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �m�� �[�h�j�h�l�v�[�•�� �•�a�� �r�m�f�h�f�� �g�Z�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�o�� �l�Z��
�\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y���\�l�j�Z�q�_�g�b�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�•�\ [1]. 

�H�^�g�b�f�b���a���g�Z�c�i�h�i�m�e�y�j�g�•�r�b�o���l�b�i�•�\���i�h�\�_�j�o�h�g�v���\���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�•���}���i�h�j�p�•�€���;�_�a�v�}���q�_�j�_�a���€�o��
�k�i�h�k�•�[���a�Z�^�Z�g�g�y�����s�h���\�h�^�g�h�q�Z�k���}���^�h�\�h�e�•���]�g�m�q�d�b�f���•���d�h�f�n�h�j�l�g�b�f���^�e�y���•�g�`�_�g�_�j�•�\���l�Z���g�Z�m�d�h�\�p�•�\�����•��
�\���l�h�c���k�Z�f�b�c���q�Z�k���e�_�]�d�b�f���^�e�y���i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�����=�g�m�q�d�•�k�l�v���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���l�b�f�����s�h���i�h�\�_�j�o�g�•���;�_�a�v�}��
�f�h�`�m�l�v�� �a�Z�^�Z�\�Z�l�b�k�v�� �k�•�l�d�h�x�� �^�h�\�•�e�v�g�h�]�h�� �j�h�a�f�•�j�m�� �y�d���J�Û�J �l�Z�d���•���J�Û�I ���� �Z�� �e�_�]�d�•�k�l�v��
�i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �a�j�m�q�g�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �a�Z�^�Z�g�g�y�� �\�o�•�^�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �l�Z�� �[�Z�a�m�\�Z�g�g�y��
�j�•�\�g�y�g�v���g�Z���i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�b�o���n�m�g�d�p�•�y�o���J-�]�h���i�h�j�y�^�d�m���� 

�A�j�h�a�m�f�•�e�h���s�h���k�d�e�Z�^�g�m���i�h�\�_�j�o�g�x���g�_�f�h�`�e�b�\�h���a�Z�^�Z�l�b���h�^�g�•�}�x���i�h�j�p�•�}�x���;�_�a�v�}�����l�h�f�m���i�•�^��
�q�Z�k�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�_�e�b�d�•�� �g�Z�[�h�j�b�� �l�h�q�h�d���� �i�h�� �y�d�b�o�� �[�m�^�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�[�•�j��
�h�d�j�_�f�b�o���i�h�j�p�•�c�����s�h���f�Z�x�l�v���g�_�i�_�j�_�j�\�g�h���i�_�j�_�l�•�d�Z�l�b���h�^�g�Z���\���•�g�r�m�����1���l�Z�d�h�`���h�q�_�\�b�^�g�b�f���}���l�_���s�h��
�f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�y���i�h�\�_�j�o�h�g�v���h�d�j�_�f�b�o���i�h�j�p�•�c���i�j�b�\�_�^�_���^�h���f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€���a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���i�h�\�_�j�o�g�•�� 

�L�h�f�m�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �\�b�y�\�b�l�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���� �s�h�� �k�i�j�b�y�x�l�v�� �f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v��
�;�_�a�v�}�� �a�Z�� �m�f�h�\�b�� �€�o�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�h�]�h�� �k�l�b�d�m�\�Z�g�g�y���� �:�e�_�� �\�� �i�_�j�r�m�� �q�_�j�]�m�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �\�b�y�\�b�l�b��
�a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �^�e�y�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �h�d�j�_�f�b�o�� �i�h�j�p�•�c���� �s�h�� �f�Z�l�b�f�m�l�v�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�m�� �i�h�\�_�j�o�g�x���� �Z�[�h��
�i�h�\�_�j�o�g�x�� �i�h�k�l�•�c�g�h�€���k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �d�j�b�\�b�g�b���� �G�Z�� �^�Z�g�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �•�k�g�m�}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�•���\�b�j�•�r�_�g�g�y���a�Z�^�Z�q�•���I�e�Z�l�h�����s�h���i�h�e�y�]�Z�}���m���i�h�r�m�d�m���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€���i�h�\�_�j�o�g�•���^�e�y���a�Z�^�Z�g�h�]�h��
�d�h�g�l�m�j�m���� �A�h�d�j�_�f�Z�� �€�o�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �[�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�•�� �>�•�j�•�o�e�}���� �Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �}��
�d�\�Z�a�•�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�y�����s�h���q�Z�k�l�h���}���^�h�k�l�Z�l�g�•�f���^�e�y���\�b�j�•�r�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�o���a�Z�^�Z�q [2]. 

�I�h�j�p�•�y���;�_�a�v�}���a�Z�^�Z�}�l�v�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�b�f���j�•�\�g�y�g�g�y�f�� 
�N�:�Q�á�R�; L���N�4�:�sF �Q�;�á E�N�5�Q�:�sF�Q�;�á�?�5 E�®E�N�á�?�5�Q�á�?�5�:�sF�Q�; E�N�á�Q�á�����^�_�� 
�N�ÜL���N�Ü�á�4�:�sF�R�;�à E�N�Ü�á�5�:�sF �R�;�à �?�5 E�®E�N�Ü�á�à �?�5�R�à �?�5�:�sF�R�; E�N�Ü�á�à �Q�à   
�>�e�y���\�b�j�•�r�_�g�g�y���^�Z�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•�����a�Z���m�f�h�\�b���i�h�r�m�d�m���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€���Z�[�h���i�h�k�l�•�c�g�h�€���k�_�j�_�^�g�v�h�€��

�d�j�b�\�b�g�b���� �f�h�`�g�Z�� �i�h�q�Z�l�b�� �a�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �i�_�\�g�b�o�� �h�[�f�_�`�_�g�v���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �i�j�b�j�•�\�g�y�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���T�Ü 
�l�Z���U�Ý���� �l�b�f�� �k�Z�f�b�f�� �k�l�\�h�j�b�\�r�b�� �k�•�l�d�m���� �s�h�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�f�_�� �i�j�y�f�h�d�m�l�g�b�d�� �i�j�b�� �i�j�h�_�d�p�•�€�� �g�Z��
�i�e�h�s�b�g�m���1�T�U���� �i�•�k�e�y�� �q�h�]�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �j�•�a�g�b�f�b���V �l�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�b��
�a�g�Z�q�_�g�v���T�Ü �l�Z���U�Ý. �L�Z�d�h�`�� �a�Z�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y�� �f�h�`�g�Z�� �\�a�y�l�b�� �m�f�h�\�m�� �•�a�h�l�j�h�i�g�h�k�l�•�� �h�[�f�_�`�m�x�q�b�o��
�d�j�b�\�b�o���•�a���g�m�e�v�h�\�h�x���^�h�\�`�b�g�h�x��  

�I�h�^�Z�e�v�r�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�\�¶�y�a�Z�g�•���a���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�f���k�d�e�Z�^�_�g�b�o���i�h�j�p�•�c���a���i�h�k�l�•�c�g�h�x���l�Z��
�g�m�e�v�h�\�h�x���k�_�j�_�^�g�v�h�x���d�j�b�\�b�g�h�x�� 
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[�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c �j�_�k�m�j�k] // Science Press. �± 2000. �± �J�_�`�b�f �^�h�k�l�m�i�m �^�h �j�_�k�m�j�k�m: 
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2. Minimal quasi-�%�p�]�L�H�U���V�X�U�I�D�F�H�����������(�O�V�H�Y�L�H�U�����± 2012. �± �K. 5751�±5757. 
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�M�>�D��004.92 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�<-�����f�i���K�Z�\�_�e�_�g�d�h���G���H�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����:�m�r�_�\�Z���G���F�� 

�F�H�>�?�E�X�<�:�G�G�Y���I�H�<�1�L�J�H�I�J�H�G�B�D�G�H�K�L�1���L�J�B�D�H�L�:�@�M���E�:�K�L�B�Q�G�B�O��
�I�?�J�?�I�E�?�L�?�G�V 

�J�_�]�m�e�y�j�g�_���\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y���k�m�q�Z�k�g�h�]�h���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���g�_�j�h�a�j�b�\�g�h���a�\�¶�y�a�Z�g�h���a���j�h�a�\�b�l�d�h�f��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�����s�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�•���g�Z���k�d�h�j�h�q�_�g�g�y���q�Z�k�h�\�b�o���l�Z���n�•�g�Z�g�k�h�\�b�o���a�Z�l�j�Z�l���g�Z��
�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���i�j�h�^�m�d�p�•�€�� 

�L�_�f�Z���^�Z�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �a�\�¶�y�a�Z�g�Z�� �a�� �]�Z�e�m�a�a�x�� �e�_�]�d�h�€�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•���� �Z�� �k�Z�f�_�� �g�Z�p�•�e�_�g�Z�� �g�Z��
�i�j�h�p�_�k�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �l�d�Z�g�b�g�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�b�o�� �\�_�j�k�l�Z�l�•�\���� �K�m�q�Z�k�g�•�� �l�d�Z�p�v�d�•��
�f�Z�r�b�g�b���� �s�h�� �\�b�i�m�k�d�Z�x�l�v�k�y���� �\�`�_�� �g�_�� �}�� �k�m�l�h�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f���� �s�h�� �i�h�l�j�_�[�m�}��
�i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���� �Z�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�� �Z�i�Z�j�Z�l�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �•�� �k�m�i�m�l�g�v�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� �y�d�_�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �j�h�a�j�h�[�e�y�l�b�� �l�Z�� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�x�\�Z�l�b���� �I�•�^�]�h�l�h�\�d�Z�� �^�h�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��
�l�d�Z�g�b�g�b�� �a�\�¶�y�a�Z�g�Z�� �a�� �i�j�h�p�_�k�h�f�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�[�•�j�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���•���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o���^�e�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•�� 

�D�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�_�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���± �p�_�� �f�_�l�h�^�� �j�h�a�\�¶�y�a�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�^�Z�q�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �Z�[�h�� �k�b�g�l�_�a�m��
�k�d�e�Z�^�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b���� �s�h�� �‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �€�€�� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•���� �K�m�l�g�•�k�l�v��
�d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �\�•�^�r�m�d�Z�g�g�•�� �d�•�e�v�d�•�k�g�b�o�� �•�� �y�d�•�k�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �•�a��
�a�Z�e�m�q�_�g�g�y�f���g�Z�y�\�g�h�€���f�h�^�_�e�•���>���@�� 

�F�_�l�h�x�� �^�Z�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �}�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y��
�e�Z�k�l�b�q�g�b�o���i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�v���l�j�b�d�h�l�Z�`�g�b�o���l�d�Z�g�b�g���l�Z���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�\�•�l�j�h�i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•���l�d�Z�g�b�g�b����
�s�h���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���f�g�h�`�b�g�b���n�Z�d�l�h�j�•�\�� 

�Q�b�g�g�b�d�Z�f�b���� �s�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �[�m�^�h�\�m�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�€�� �l�d�Z�g�b�g�b�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b���� �s�•�e�v�g�•�k�l�v��
�h�k�l�h�\�Z�� �•�� �k�i�h�e�m�q�g�h�€�� �i�j�h�l�y�`�d�b���� �\�b�^�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�g�y���� �\�b�^�� �i�j�y�`�•���� �n�Z�a�Z�� �[�m�^�h�\�b�� �l�d�Z�g�b�g�b�� �>���@���� �<��
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �a�f�h�^�_�e�v�h�\�Z�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �l�d�Z�g�b�g�Z�� �g�Z�[�m�\�Z�l�b�f�_�� �j�•�a�g�b�o�� �]�•�]�•�}�g�•�q�g�b�o��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����l�Z�d�b�o���y�d���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v�����i�h�\�•�l�j�h�i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v�����]�•�]�j�h�k�d�h�i�•�q�g�•�k�l�v���� 

�I�h�\�•�l�j�h�i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v�� �l�_�i�e�h�a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �h�^�y�]�m�� �}�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �\�h�g�Z��
�a�g�b�`�m�}���l�_�i�e�h�\�b�c���h�i�•�j���h�^�y�]�m�����Z�e�_���\���l�h�c���`�_���q�Z�k���i�h�\�•�l�j�h�i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v���f�Z�}���]�•�]�•�}�g�•�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y����
�l�h�f�m�� �s�h�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �g�h�k�•�g�g�y�� �h�^�y�]�m�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �i�j�b�j�h�^�g�m�� �\�_�g�l�b�e�y�p�•�x�� �i�h�\�•�l�j�y���� �s�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h��
�\�Z�`�e�b�\�h���^�e�y���e�•�l�g�v�h�]�h���•���k�i�h�j�l�b�\�g�h�]�h���h�^�y�]�m�����L�Z�d�•���l�d�Z�g�b�g�b���^�m�`�_���\�Z�`�e�b�\�•���^�e�y���j�•�a�g�b�o���]�Z�e�m�a�_�c��
�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� 

�<�� �y�d�h�k�l�•�� �\�o�•�^�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �i�j�b�� �k�l�\�h�j�_�g�g�•�� �f�h�^�_�e�•�� �l�d�Z�g�b�g�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y 
�i�_�l�_�e�v�g�b�c���d�j�h�d�����\�b�k�h�l�Z���i�_�l�_�e�v�g�h�]�h���j�y�^�m�����l�h�\�s�b�g�Z���l�j�b�d�h�l�Z�`�m�����k�_�j�_�^�g�•�c���^�b�Z�f�_�l�j���g�b�l�d�b�����d�m�l��
�g�Z�o�b�e�m�� �^�h�l�b�q�g�h�€�� �m�� �l�h�q�p�•�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�g�y�� �•�� �l���^������ �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�d�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h��
�k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�����l�Z�d�•���y�d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����\�h�e�h�]�•�k�l�v�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���i�h�l�h�d�•�\���i�h�\�•�l�j�y�����F�h�^�m�e�v���i�j�h�]�j�Z�f�b��
���6�2�/�,�'�:�2�5�.�6�� �)�O�R�Z�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �g�Z�^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�l�b�� �h�[�l�•�d�Z�g�g�y�� �n�•�a�b�q�g�h�€��
�f�h�^�_�e�•���]�Z�a�Z�f�b���l�Z���j�•�^�b�g�Z�f�b���l�Z���j�h�[�b�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b���a���i�h�^�Z�e�v�r�b�f���_�d�k�i�h�j�l�h�f���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 

�A�Z�\�^�y�d�b�� �^�Z�g�h�f�m�� �a�Z�k�l�h�k�m�g�d�m�� �f�h�`�g�Z�� �[�m�^�_�� �\�b�\�q�Z�l�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �e�Z�k�l�b�q�g�b�o��
�i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�v���l�Z���€�o���i�h�\�_�^�•�g�d�m���\���m�f�h�\�Z�o���a�f�•�g���g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���•���j�h�[�b�l�b���\�b�k�g�h�\�d�b��
�g�_���\�^�Z�x�q�b�k�v���^�h���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
�������R�Z�j�Z�i�h�\���H�����>�������>�_�j�[�_�g�p�_�\���<�����>�������K�_�f�v�h�g�h�\���>�����/�����?�d�h�g�h�f�•�q�g�Z���d�•�[�_�j�g�_�l�b�d�Z�������G�Z�\�q����

�i�h�k�•�[�g�b�d�����± �D�������D�G�?�M�����������������± ���������k�� 
�������G�Z�a�Z�j�h�\�Z���F���<�������J�h�f�Z�g�h�\���<���X�����J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���\�u�j�Z�[�h�l�d�b���i�_�l�_�e�v�g�h�c���l�d�Z�g�b���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���\�h�a�^�m�o�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�x������
�F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�c���`�m�j�g�Z�e���i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o���b���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����± 2016. �± �‹������ -3. 
�± ���������k�� 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�J-�����f�i���D�Z�e�•�d�Z���1���F�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����:�m�r�_�\�Z���G���F�� 

�F�?�L�H�>���J�?�:�E�1�A�:�P�1�2���I�J�H�P�?�K�M���&�,���&�'���<���;�:�G�D�1�<�K�V�D�1�C���K�B�K�L�?�F�1�� 

�M �j�Z�f�d�Z�o�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�]�h �j�h�a�\�b�l�d�m�� �d�h�f�i`�x�l�_�j�g�h�€�� �Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�b���� �]�h�e�h�\�g�b�f�b��
�d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�b�f�b���h�a�g�Z�d�Z�f�b���y�d�•�k�g�h�]�h�� �I�A�� �}�� �r�\�b�^�d�b�c���a�Z�i�m�k�d���i�j�h�]�j�Z�f�b���� �e�_�]�d�_���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �l�Z��
�\�•�^�e�Z�]�h�^�`�_�g�g�y���i�h�f�b�e�h�d���l�Z���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���_�n�_�d�l�b�\�g�h�€���i�•�^�l�j�b�f�d�b���d�•�g�p�_�\�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�m���� 

�I�h�g�y�l�l�y�� �&�,�� ��Continuous Integration���� �[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �•�g�l�_�]�j�Z�p�•�y������ �&�,���&�'�� �Z�[�h��CD 
���&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �G�H�O�L�Y�H�U�\���� �[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �^�h�k�l�Z�\�d�Z�����± �p�_�� �d�h�g�p�_�i�p�•�y���� �y�d�Z�� �f�Z�}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �g�Z�a�\���� �Z�e�_��
�h�o�h�i�e�x�}�� �h�^�g�Z�d�h�\�•�� �h�k�g�h�\�g�•�� �•�^�_�€���� �<�h�g�Z�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �^�_�y�d�•�� �i�j�Z�d�l�b�d�b���� �y�d�b�o�� �k�e�•�^�� �^�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�k�y����
�s�h�[�� �d�h�^���� �y�d�b�c�� �[�m�^�_�� �g�Z�i�b�k�Z�g�b�c���� �r�\�b�^�r�_�� �•�� �[�_�a�i�_�q�g�•�r�_�� �i�h�l�j�Z�i�e�y�\�� �^�h�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�•�\�� �•�� �\��
�d�•�g�p�_�\�h�f�m���j�Z�o�m�g�d�m���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�\ �[�_�a�i�_�j�_�[�•�c�g�m���j�h�[�h�l�m���i�j�h�]�j�Z�f�b���g�Z���\�k�•�o�� �_�l�Z�i�Z�o���`�b�l�l�}�\�h�]�h��
�p�b�d�e�m. 

CI/�&�'�� �}�� �p�•�g�g�h�x�� �i�j�Z�d�l�b�d�h�x���� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �l�h�]�h���� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b��
�d�h�j�i�h�j�Z�l�b�\�g�m���i�j�h�]�j�Z�f�m���\�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o���q�b���i�j�h�k�l�h���j�h�a�i�h�q�Z�l�b���•�� �j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���g�h�\�b�c �h�k�h�[�b�k�l�b�c��
�i�j�h�_�d�l. �K�m�q�Z�k�g�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �j�m�o�Z�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�d�h�� �•�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �\�•�^�� �j�h�a�j�h�[�g�b�d�•�\��
�[�•�e�v�r�_���� �g�•�`�� �[�m�^�v-�d�h�e�b���� �1�g�k�l�j�m�f�_�g�l�b�� �l�Z�� �d�h�g�p�_�i�p�•�€���i�j�h�p�_�k�m���&�,���&�'�� �^�h�i�h�f�Z�]�Z�x�l�v��
�j�h�a�j�h�[�g�b�d�Z�f���r�\�b�^�r�_���l�Z���i�j�h�a�h�j�•�r�_���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b �g�_�h�[�o�•�^�g�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l [1]. 

�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �^�Z�g�h�€���i�j�Z�d�l�b�d�b�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} �i�j�b�k�d�h�j�_�g�g�y�� �l�_�f�i�m�� �•�g�l�_�]�j�Z�p�•�€�� �n�m�g�d�p�•�c�� �\��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �a�•�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�f�� �\�b�k�h�d�h�€�� �y�d�h�k�l�•�� �d�h�^�m�� �I�j�Z�d�l�b�d�Z�� �&�,���&�'�� �k�b�e�v�g�h��
�i�h�\�
�y�a�Z�g�Z�� �a�� �'�H�Y�2�S�V���� �l�h�f�m���� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�b�o�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�•�\���� �f�h�`�g�Z��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�m�\�Z�l�b���\�k�•���_�l�Z�i�b���j�h�[�h�l�b���g�Z�^���i�j�h�]�j�Z�f�h�x���l�Z���^�h�^�Z�l�d�h�f���± �\�•�^���k�l�\�h�j�_�g�g�y���j�h�[�h�q�h�€���d�h�i�•�€��
�^�h���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���y�d�•�k�l�x���]�h�l�h�\�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�m�� 

�I�j�Z�\�b�e�v�g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z���± �d�e�x�q�h�\�b�c�� �n�Z�d�l�h�j�� �m�k�i�•�r�g�h�k�l�•�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �&�,���&�'����
�I�e�Z�l�n�h�j�f�Z���i�h�\�b�g�g�Z���[�m�l�b���•�g�l�_�]�j�h�\�Z�g�h�x�����P�_���h�a�g�Z�q�Z�}�����s�h���\�h�g�Z���\�[�m�^�h�\�m�}���&�,���&�'���\�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•��
�i�j�b���j�h�a�j�h�[�p�•���k�b�k�l�_�f�b�����<���g�Z�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���p�_���� 

- �k�b�k�l�_�f�Z���d�h�g�l�j�h�e�x���\�_�j�k�•�c���d�h�^�m���± Git,  
- �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���a�Z�\�^�Z�g�g�y�f�b���± Atlassian Jira;  
- �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���Z�j�l�_�n�Z�d�l�Z�f�b���± Docker Registry; 
- �l�_�k�l�m�\�Z�g�g�y���d�h�^�m�� 
- �\�•�^�k�l�_�`�_�g�g�y���j�•�\�g�y���i�h�d�j�b�l�l�y���d�h�^�m�� 
- �^�h�d�m�f�_�g�l�m�\�Z�g�g�y���± Atlassian Confluence. 
�>�e�y���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���[�m�e�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h���•�g�l�_�]�j�h�\�Z�g�•���i�e�Z�l�n�h�j�f�b�����y�d�b�f�b���d�h�j�b�k�l�m�}�l�v�k�y���i�h�g�Z�^��

���������������d�h�f�Z�g�^���i�h���\�k�v�h�f�m���k�\�•�l�m����Atlassian Confluence, Jira, BitBucket, Bamboo.  
 �>�e�y�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m��CI/CD �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �k�_�j�\�•�k�b�� �k�b�k�l�_�f�b��IBM Integration 
Bus���� �y�d�Z�� �g�Z�^�Z�}�� �m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�m�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �•�g�l�_�]�j�Z�p�•�€�� �>���@����IBM Integration Bus �^�h�a�\�h�e�y�}��
�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�Z�f�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b�� �l�Z�� �h�[�f�•�g�x�\�Z�l�b�k�y�� �^�Z�g�b�f�b�� �a�� �•�g�r�b�f�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�Z�f�b�� �\��
�]�g�m�q�d�•�c�����^�b�g�Z�f�•�q�g�•�c���•�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�•���� 

�<�� �^�Z�g�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �[�m�e�h�� �\�b�j�•�r�_�g�h�� �h�k�g�h�\�g�•�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�� �j�h�a�]�h�j�l�Z�g�g�y�� �\�k�•�o��
�g�_�h�[�o�•�^�g�b�o�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�� �k�b�k�l�_�f�b�� �•�� �\�[�m�^�h�\�Z�g�h�� �p�_�� �j�h�a�]�h�j�l�Z�g�g�y�� �\�� �k�d�e�Z�^�Z�e�v�g�•�� �k�p�_�g�Z�j�•�€�� �&�,���&�'����
�;�m�^�v-�y�d�b�c�� �m�q�Z�k�g�b�d�� �d�h�f�Z�g�^�b�� �f�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �j�h�a�]�h�j�g�m�l�b�� �[�m�^�v-�y�d�m�� �\�_�j�k�•�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�b�� �[�_�a��
�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o���g�Z�\�b�q�h�d�����i�h���d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�c�g�h�f�m���n�Z�c�e�m���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�f���k�d�j�b�i�l�h�f�� 
 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. �W�[�_�j�o�Z�j�^�� �<���� �&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �G�H�O�L�Y�H�U�\���� �I�j�Z�d�l�b�d�Z�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �Z�i�^�_�c�l�h�\�����± 

�K�I�[���� �I�b�l�_�j�����������������± 320 �k�� 
2. WebSphere Message Broker Basics / Davies S., Cowen L., Giddings C., Parker H. �± 

First Edition. Copyright IBM Corp. United States. 2005. �± 340 p. 
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�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�����f�g���A�Z�d�h�\�h�j�h�l�g�b�c���H���1�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����:�m�r�_�\�Z���G���F�� 

���'���F�H�J�N�1�G�= 

�F�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� ��D �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �}�� �r�b�j�h�d�h�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�f�� �g�Z�i�j�y�f�h�f�� �\�� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�•�c��
�]�j�Z�n�•�p�•������D �f�h�^�_�e�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���m���l�Z�d�b�o���k�n�_�j�Z�o���y�d���[�m�^�•�\�g�b�p�l�\�h�����f�_�^�•�Z���l�Z���d�•�g�_�f�Z�l�h�]�j�Z�n����
�J�h�a�j�h�[�d�Z�� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�b�o�� �•�]�h�j�� �f�Z�c�`�_�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �k�l�\�h�j�_�g�g�•�� ��D �f�h�^�_�e�_�c�� �l�Z�� �€�o��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �q�Z�k�l�h�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �g�_�k�l�Z�l�b�q�g�h�€�� �h�[�¶�}�f�g�h�€�� �n�•�]�m�j�b��
�^�e�y�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �n�•�a�b�q�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �Z�[�h�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�g�•�f�Z�p�•�€���� �i�h�k�l�Z�}�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€��
�l�j�b�\�b�f�•�j�g�h�€���f�h�^�_�e�•�����>�e�y���p�v�h�]�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���j�•�a�g�•���Z�e�]�h�j�b�l�f�b���l�Z���f�_�l�h�^�b�����h�^�g�b�f���a���y�d�b�o���}��
�f�h�j�n�•�g�]�� 

�F�h�j�n�•�g�]��(metamorphosis) �± �p�_���f�_�l�h�^���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���h�^�g�•�}�€���n�•�]�m�j�b���\���•�g�r�m�����P�x���l�_�o�g�•�d�m��
�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�� �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�g�•�f�Z�p�•�€�� �i�e�Z�\�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �m�� �d�•�g�p�_�\�m����
�F�h�j�n�•�g�]�� ��D �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �^�e�y�� �g�_�k�d�_�e�_�l�g�h�€�� �Z�g�•�f�Z�p�•�€���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^����
�^�Z�g�b�c���f�_�l�h�^���i�•�^�o�h�^�b�l�v���^�e�y���Z�g�•�f�Z�p�•�€���l�d�Z�g�b�g�b���Z�[�h���r�d�•�j�b���•�]�j�h�\�h�]�h���i�_�j�k�h�g�Z�`�m��[1]. 

�A�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���k�i�h�k�h�[�m���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���n�m�g�d�p�•�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�����g�_�h�[�o�•�^�g�b�o���^�e�y���f�h�j�n�•�g�]�m����
�\�b�h�d�j�_�f�e�_�g�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �l�j�b�� �k�•�f�_�c�k�l�\�Z�� �h�[�¶�}�f�g�b�o�� �i�•�^�o�h�^�•�\���� �i�_�j�_�o�j�_�k�g�_�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ��cross 
dissolving) �± �^�_�� �n�m�g�d�p�•�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �\�•�^�k�m�l�g�y���� �i�h�e�v�h�\�b�c�� �f�h�j�n�•�g�]�� ��field morphing) �± �^�_��
�n�m�g�d�p�•�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���^�e�y���a�Z�^�Z�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�����i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y��
�k�•�l�d�b�� ��mesh warping) �± �^�_�� �n�m�g�d�p�•�y�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �y�d�� �•�� �i�•�^�j�h�a�^�•�e�� �h�[�¶�}�f�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•���� �l�Z�d�� �•��
�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� 

Cross Dissolving �}���g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�b�f���f�_�l�h�^�h�f�����s�h���i�h�e�y�]�Z�}���m���i�e�Z�\�g�h�f�m���g�Z�d�e�Z�^�Z�g�g�•���^�\�h�o��
�a�h�[�j�Z�`�_�g�v�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �e�•�g�•�c�g�h�€�� �•�g�l�_�j�i�h�e�y�p�•�€�����H�k�g�h�\�g�b�f�� �g�_�^�h�e�•�d�h�f�� �^�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �}��
�f�Z�c�`�_�� �i�h�\�g�Z�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �i�e�Z�\�g�h�k�l�•�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�m�� �\�� �d�•�g�p�_�\�b�c���� �h�k�d�•�e�v�d�b��
�\�•�^�k�m�l�g�y���n�m�g�d�p�•�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���f�h�^�_�e�• [2]. 

Field Morphing �± �a�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�[�•�j�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �j�_�]�•�h�g�•�\���� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �g�Z�[�h�j�m�� �l�h�q�h�d����
�e�•�g�•�c�����Z�[�h���i�h�e�•�]�h�g�•�\���\�•�^�g�h�k�g�h���y�d�b�o���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�y�����G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����a�Z�^�Z�g�Z���\�_�d�k�_�e�v�g�Z��
�f�h�^�_�e�v���� �m �y�d�•�c���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �e�•�g�•�c�g�h�€���•�g�l�_�j�i�h�e�y�p�•�€�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �a�Z�^�Z�g�b�o�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �l�h�q�h�d����
�f�h�`�g�Z�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �i�j�h�f�•�`�g�•�� �h�[�¶�}�f�g�•�� �f�h�^�_�e�•�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �\�•�^�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€�� �n�•�]�m�j�b�� �^�h��
�d�•�g�p�_�\�h�€���� �L�Z�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �}�� �^�h�k�b�l�v�� �i�h�\�•�e�v�g�b�f���� �[�h�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �\�_�e�b�d�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �•�l�_�j�Z�p�•�€�� �f�Z�c�`�_��
�^�e�y���d�h�`�g�h�]�h���\�_�d�k�_�e�y����[2] 

Mesh warping �i�h�e�y�]�Z�}���m���g�Z�d�e�Z�^�Z�g�g�•���k�•�l�d�b���g�Z����D �f�h�^�_�e�v���l�Z���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€ �\�•�^�g�h�k�g�h���g�_�€�� 
�L�j�b�d�m�l�g�•��3D �k�•�l�d�b���± �p�_�� �^�b�k�d�j�_�l�g�•��3D �h�[�¶�}�d�l�b���� �y�d�•�� �g�Z�^�Z�x�l�v�� �i�_�j�_�\�Z�]�m�� �m�� �l�h�f�m���� �s�h�� �f�h�`�g�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b���\�_�e�b�d�m���j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�•�k�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�b�o���]�_�h�f�_�l�j�•�c���� �I�j�h�l�_�����l�j�b�\�b�f�•�j�g�•�� �k�•�l�d�b���f�h�`�m�l�v��
�\�b�y�\�e�y�l�b���a�g�Z�q�g�•���\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���l�h�i�h�e�h�]�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����l�h�[�l�h���[�m�l�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���j�•�a�g�b�f�b��
�d�•�e�v�d�h�k�l�y�f�b�� �\�_�j�r�b�g�� �l�Z�� �q�Z�k�l�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �g�_�j�_�]�m�e�y�j�g�b�o�� �k�i�h�e�m�q�_�g�g�y�o���� �L�h�f�m��
�g�_�h�[�o�•�^�g�b�c�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�b�c�� �_�l�Z�i���� �y�d�b�c�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���f�•�`�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�x��
�l�Z���d�•�g�p�_�\�h�x����D �^�b�k�d�j�_�l�g�b�f�b���i�h�\�_�j�o�g�y�f�b�����a�Z�^�Z�g�b�f�b���k�•�l�d�h�x���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�a�Z�p�•�€����
�l�Z�d�b�o�� �y�d�� �i�e�h�k�d�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�a�Z�p�•�y�� ���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �g�_�a�Z�f�d�g�_�g�b�o�� �l�j�b�f�•�j�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c������
�Z�[�h�� �k�n�_�j�b�q�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�a�Z�p�•�y�� ���^�e�y�� �a�Z�f�d�g�m�l�b�o������ �>�Z�g�b�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �f�h�j�n�•�g�]�m�� �}�� �h�^�g�b�f�� �•�a��
�g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�b�o���� �[�h�� �}�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �r�\�b�^�d�b�f�� �l�Z�� �]�_�g�_�j�m�}�� �i�e�Z�\�g�b�c�� �i�_�j�_�o�•�^�� �h�^�g�•�}�€�� �f�h�^�_�e�•�� �\��
�•�g�r�m��[2]. 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �h�i�b�k�Z�g�b�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �[�m�e�h�� �k�l�\�h�j�_�g�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�_���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���^�e�y���i�h�[�m�^�h�\�b���h�[�e�b�q�q�y���e�x�^�b���a���\�o�•�^�g�h�]�h���a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���j�h�a�i�•�a�g�Z�\�Z�g�g�y���h�[�e�b�q�q�y���l�Z���k�l�\�h�j�_�g�g�y���Z�g�•�f�Z�p�•�€���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�h�€���f�h�^�_�e�•�� 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. Magdil Delport Morphing in Two Dimensions: Image Morphing [�l�_�d�k�l] // Magdil 

Delport �± Western Cape Stellenbosch University 2007. �± 99 c. 
2. Bogdan Cosmin Mocanu 3D mesh morphing [�l�_�d�k�l] // Bogdan Cosmin Mocanu - 

Economics and Finance. �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�V�� �7�p�O�p�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���� ������������ �(�Q�J�O�L�V�K�� �± 
186�k. 
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�M�>�D��514.18 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�����f�i���=�h�j�[�Z�l�x�d���H���1�� 
�>�h�p�������d���l���g�����K�b�^�h�j�_�g�d�h���X���<�� 

�H�;�Q�B�K�E�?�G�G�Y���I�E�H�S�1���A�:�F�D�G�?�G�H�=�H���D�H�G�L�M�J�M���A�:���A�:�>�:�G�B�F�B���L�H�Q�D�:�F�B 

�G�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�l�b�� �i�e�h�s�m�� �a�¶�y�\�b�e�Z�k�v�� �a�� �^�Z�\�g�•�o�� �j�h�d�•�\���� �d�h�e�b�� �s�_�� �e�x�^�b�g�Z��
�i�_�j�_�c�r�e�Z�� �\�•�^�� �d�h�q�h�\�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�m�� �`�b�l�l�y�� �^�h�� �h�k�•�e�h�]�h���� �<�b�g�b�d�e�Z�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�l�b��
�`�b�l�e�h���� �h�j�g�•�� �m�]�•�^�^�y�� �l�h�s�h���� �M���g�Z�r�� �q�Z�k�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�l�b���i�e�h�s�m���\�b�g�b�d�Z�}�� �g�_���l�•�e�v�d�b���m��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�����Z���•���\���i�h�\�k�y�d�^�_�g�g�h�f�m���`�b�l�l�•�����G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����i�•�^���q�Z�k���j�_�f�h�g�l�m���d�h�`�_�g���a���g�Z�k���k�l�b�d�Z�\�k�y��
�a�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�x�� �\�b�j�Z�o�m�\�Z�l�b���i�e�h�s�m���k�l�•�g�b���� �Z�[�h���k�l�_�e�•���•�� �l���i���� �I�j�h�k�l�•�r�_���� �d�h�e�b���h�[�¶�}�d�l�� �}�� �i�j�h�k�l�h�x��
�n�•�]�m�j�h�x���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �i�j�y�f�h�d�m�l�g�b�d�h�f���� �•�� �l�h�^�•�� �r�d�•�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�g�v�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �^�e�y�� �l�h�]�h���� �s�h�[��
�h�[�j�Z�o�m�\�Z�l�b�� �i�e�h�s�m���� �: �m�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �n�•�]�m�j�Z�� �d�j�b�\�h�e�•�g�•�c�g�Z���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �g�_�h�[�o�•�^�g�h��
�h�[�q�b�k�e�b�l�b�� �i�e�h�s�m�� �[�Z�k�_�c�g�m�� �g�Z�� �^�Z�q�•�� �d�j�b�\�h�e�•�g�•�c�g�h�€�� �n�h�j�f�b���� �l�h�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �i�j�b��
�j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�•���l�Z�d�h�€���a�Z�^�Z�q�•���� 

�M���l�_�h�j�•�€�� �p�_���f�h�`�g�Z���a�j�h�[�b�l�b�� �a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �J�•�f�Z�g�h�\�b�o���k�m�f���� �l�h�[�l�h�����•�g�l�_�]�j�Z�e�•�\���� �:�e�_���p�_��
�g�_�� �a�Z�\�`�^�b�� �a�j�m�q�g�h���� �L�h�f�m�� �i�h�k�l�Z�e�h�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �i�h�j�Z�o�m�\�Z�l�b�� �i�e�h�s�m�� �d�j�b�\�h�e�•�g�•�c�g�h�€�� �n�•�]�m�j�b��
�q�b�k�_�e�v�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�����l�Z���g�Z�i�b�k�Z�l�b���i�j�h�]�j�Z�f�g�m���k�b�k�l�_�f�m�����y�d�Z���j�_�Z�e�•�a�m�}���p�•���f�_�l�h�^�b���� 

�;�m�e�h�� �i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�� �l�j�b�� �d�e�Z�k�b�q�g�b�o�� �f�_�l�h�^�Z�� �q�b�k�_�e�v�g�h�]�h�� �•�g�l�_�]�j�m�\�Z�g�g�y���� �f�_�l�h�^��
�i�j�y�f�h�d�m�l�g�b�d�•�\���� �l�j�Z�i�_�p�•�c�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�� �i�Z�j�Z�[�h�e ���K�•�f�i�k�h�g�Z������ �A�Z�� �k�\�h�}�x�� �k�m�l�g�•�k�l�x�� �p�•�� �l�j�b�� �f�_�l�h�^�b��
�k�o�h�`�•���f�•�`���k�h�[�h�x�����J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���f�_�l�h�^���i�j�y�f�h�d�m�l�g�b�d�•�\���� 

�G�_�o�Z�c���i�h�l�j�•�[�g�h���i�h�j�Z�o�m�\�Z�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���•�g�l�_�]�j�Z�e�Z���n�m�g�d�p�•�€�����l�h�[�l�h���i�e�h�s�m�����g�Z���\�•�^�j�•�a�d�m��

[a, b�@�����l�h�^�•���p�_�c���\�•�^�j�•�a�h�d���i�h�^�•�e�y�}�l�v�k�y���g�Z��n �j�•�\�g�b�o���\�•�^�j�•�a�d�•�\��   �l�h�q�d�Z�f�b�� . 

�I�h�a�g�Z�q�b�f�h���q�_�j�_�a��  �a�g�Z�q�_�g�g�y���n�m�g�d�p�•�€���\���l�h�q�d�Z�o�� �l�h�^�•�� 

 
�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���h�l�j�b�f�Z�}�f�h���i�j�b�[�e�b�a�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�h�]�h���•�g�l�_�]�j�Z�e�Z�����k�m�f�m�x�q�•���i�e�h�s�•��

�h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �i�j�y�f�h�d�m�l�g�b�d�•�\���� �Y�d�s�h�� �n�m�g�d�p�•�x�� �g�Z�� �d�h�`�g�h�f�m�� �a�� �q�Z�k�l�d�h�\�b�o�� �\�•�^�j�•�a�d�•�\��
�Z�i�j�h�d�k�b�f�m�\�Z�l�b�� �i�j�y�f�h�x���� �s�h�� �i�j�h�o�h�^�b�l�v�� �q�_�j�_�a�� �d�•�g�p�_�\�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y���� �l�h�� �h�l�j�b�f�Z�}�f�h�� �f�_�l�h�^��
�l�j�Z�i�_�p�•�c���� �A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �f�_�l�h�^�m�� �K�•�f�i�k�h�g�Z�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �a�Z�f�•�g�b�� �i�•�^�•�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �g�Z��
�i�Z�j�Z�[�h�e�b���� 

�I�j�h�l�_���`�h�^�_�g���a���p�b�o���f�_�l�h�^�•�\���g�_���f�h�`�e�b�\�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b���^�e�y���i�h�r�m�d�m���i�e�h�s�•���a�Z�f�d�g�_�g�h�]�h��
�d�h�g�l�m�j�m�����l�h�f�m�����^�e�y���i�h�q�Z�l�d�m���g�_�h�[�o�•�^�g�h���a�g�Z�c�l�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���k�i�h�k�•�[���j�h�a�[�b�l�l�y���p�v�h�]�h���d�h�g�l�m�j�m��
�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�•���� �^�h�� �y�d�b�o�� �f�h�`�g�Z�� �[�m�^�_�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�l�b�� �[�m�^�v-�y�d�b�c�� �a�� �\�b�s�_�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\��
�q�b�k�_�e�v�g�h�]�h���•�g�l�_�]�j�m�\�Z�g�g�y�����L�Z�d�b�c���i�•�^�o�•�^���f�Z�}���i�j�Z�\�h���g�Z���•�k�g�m�\�Z�g�g�y�����Z�e�_���f�Z�}���•���[�Z�]�Z�l�h���g�_�^�h�e�•�d�•�\����
�G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �d�h�`�g�h�]�h�� �j�Z�a�m�� �j�h�a�\�¶�y�a�m�\�Z�l�b�� �a�Z�^�Z�q�m�� �j�h�a�[�b�l�l�y�� �a�Z�f�d�g�_�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�Z�� �g�Z��
�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�•���n�m�g�d�p�•�€�����Z���p�_���m�k�d�e�Z�^�g�x�}���i�j�h�p�_�k���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���i�e�h�s�•������ 

�A���•�g�r�h�€���k�l�h�j�h�g�b�����\�•�^�h�f�h�����s�h���i�e�h�s�Z���[�Z�]�Z�l�h�d�m�l�g�b�d�Z���^�h�j�•�\�g�x�}���k�m�f�•���i�e�h�s���l�j�b�d�m�l�g�b�d�•�\����
�y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �d�h�`�g�h�x�� �a�•�� �k�l�h�j�•�g���� �a�¶�}�^�g�Z�g�b�o�� �h�^�g�•�}�x�� �a�� �l�h�q�h�d�� �\�k�_�j�_�^�b�g�•���� �>�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h��
�l�j�b�d�m�l�g�b�d�Z�� �p�_�� �h�^�g�Z���•�� �l�Z�� �k�Z�f�Z�� �l�h�q�d�Z���� �M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �h�[�¶�}�d�l�•�\���� �y�d�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�i�h�e�•�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�b�o���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v �>���@�����\�•�^�k�l�Z�g�•���\�•�^���h�d�j�_�f�h�€���l�h�q�d�b���^�h���[�Z�a�b�k�m���\�`�_���\�•�^�h�f�•�����Z���l�h�f�m��
�i�h�j�Z�o�m�\�Z�l�b�� �i�e�h�s�m�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�Z�� �k�l�Z�}�� �^�h�\�h�e�•�� �i�j�h�k�l�h�x�� �a�Z�^�Z�q�_�x���� �I�h�^�Z�e�v�r�•��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���[�m�^�m�l�v���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�• �k�Z�f�_���m���p�v�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�d�m������ 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

1. �K�b�^�h�j�_�g�d�h�� �X���<���� �K�b�k�l�_�f�Z�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�i�h�e�•�l�h�q�d�h�\�b�o���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�������K�b�^�h�j�_�g�d�h���X���<�����������I�j�b�d�e�Z�^�g�Z���]�_�h�f�_�l�j�•�y���l�Z���•�g�`�_�g�_�j�g�Z��
�]�j�Z�n�•�d�Z����- �D�����D�>�L�M�;�:����������������- �<�b�i������- �k��������-125. 
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�M�>�D��514.18:004.94 

�F�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�����f�i���;�h�c�d�h���1���<�� 
�>�h�p�������d���l���g�����>�_�f�q�b�r�b�g���:���:�� 

�J�H�A�J�:�O�M�G�H�D���?�D�<�1�>�B�K�L�:�G�L�����'���F�H�>�?�E�?�C 

�>�h���g�_�^�Z�\�g�v�h�]�h���q�Z�k�m�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���f�h�k�l�h�\�b�o���a�m�[�g�b�o���i�j�h�l�_�a�•�\���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�h�k�v���j�m�q�g�b�f��
�k�i�h�k�h�[�h�f���� �H�^�g�Z�d���� �\�� �i�_�j�•�h�^�� �l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �a�¶�y�\�b�e�b�k�y�� �g�h�\�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���� �l�Z�d�•�� �y�d���^�•�h�d�k�b�^��
�p�b�j�d�h�g�•�x (�y�d�b�c�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �\�b�k�h�d�•�c�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �•�� �[�•�h�k�m�f�•�k�g�h�k�l�•�� �}���a�j�Z�a�d�h�\�b�f �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�f�� �^�e�y��
�a�Z�f�•�g�b �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�o���f�_�l�Z�e�h�d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o���j�_�k�l�Z�\�j�Z�p�•�c), �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���y�d�h�]�h���m���i�j�h�l�_�a�m�\�Z�g�g�•���g�_��
�^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �a�\�b�q�g�•�� �j�m�q�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �L�_�i�_�j�� �i�j�h�p�_�k�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�j�h�l�_�a�•�\��
�i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� �g�Z�� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�•���� �>�Z�e�•�� �f�h�^�_�e�v�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�n�j�_�a�_�j�g�h�f�m �k�l�Z�g�d�m�� �a�� �g�_�� �k�i�_�q�_�g�h�]�h�� �^�•�h�d�k�b�g�m�� �p�b�j�d�h�g�•�x���� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �y�d�h�]�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���a�\�b�q�Z�c�g�•���n�j�_�a�b�����I�_�j�_�^���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���i�j�h�l�_�a���i�h�f�•�s�Z�}�l�v�k�y���m���l�_�j�f�•�q�g�m���i�•�q��
�^�e�y���k�i�•�d�Z�g�g�y��[1]. 

�=�h�e�h�\�g�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �l�h�f�m���� �s�h�� �d�h�e�b�� �l�_�i�e�h���� �Z�� �•�g�h�^�•�� �•�� �l�b�k�d��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�x�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�m���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���c�h�]�h���m�k�Z�^�d�Z���i�j�b�[�e�b�a�g�h���g�Z�������� [2]�����I�j�b��
�l�Z�d�h�f�m�� �i�_�j�_�[�•�]�m�� �i�h�^�•�c���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�c�� �i�j�h�l�_�a�� �k�l�Z�}�� �g�_�� �i�j�b�^�Z�l�g�b�f�� �^�e�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �q�_�j�_�a��
�a�f�_�g�r�_�g�g�y���k�\�h�€�o���j�h�a�f�•�j�•�\�� 

�F�_�l�h�x���j�h�[�h�l�b���}���k�l�\�h�j�_�g�g�y���i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���^�e�y���d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y���j�h�a�f�•�j�•�\ 3D 
�f�h�^�_�e�_�c�� �i�j�b�� �i�•�^�]�h�l�h�\�p�•�� �^�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �k�i�•�d�Z�g�g�y���� �A�[�•�e�v�r�_�g�m�� �f�h�^�_�e�v�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��
�©�k�i�j�h�s�_�g�h�€�ª���_�d�\�•�^�b�k�l�Z�g�l�g�h�€���i�h�\�_�j�o�g�•���� 
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�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c �m �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m �k�_�d�l�h�j�•. /   �<�q�_�g�• �a�Z�i�b�k�d�b �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�h�]�h �g�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h 
�m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m �•�f�_�g�• �<.�1. �<�_�j�g�Z�^�k�v�d�h�]�h �K�_�j�•�y:�?�d�h�g�h�f�•�d�Z �• �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y �L�h�f 30 (69). �‹�� ������
�������������K����������-165 (DOI: https://doi.org/10.32838/2523-4803/69-4-51) 
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�M�>�D����������������.25 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�������K�•�d�h�e�_�g�d�h���?���<�� 
�>�h�p�������d���l���g�����K�_�]�_�^�Z���1���<�� 

�:�<�L�H�F�:�L�B�A�:�P�1�Y���>�H�D�M�F�?�G�L�H�H�;�1�=�M���<���K�L�J�:�O�H�<�1�C���D�H�F�I�:�G�1�2 

�<���h�k�l�Z�g�g�•���j�h�d�b���\���k�\�•�l�•���i�h�r�b�j�x�}�l�v�k�y���l�_�g�^�_�g�p�•�y���k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�����<���M�d�j�Z�€�g�•���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h��
�a�\�•�l�m���g�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�•�k�•�€�����s�h���a�^�•�c�k�g�x�}���^�_�j�`�Z�\�g�_���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���m���k�n�_�j�•���j�b�g�d�•�\���n�•�g�Z�g�k�h�\�b�o��
�i�h�k�e�m�]���� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �m�d�e�Z�^�_�g�b�o�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�o�� �^�h�]�h�\�h�j�•�\�� �a�Z�� �i�_�j�r�•������ �f�•�k�y�p�•�\�� �m�� ���������� �j�h�p�•�� �k�d�e�Z�e�Z��
30 ������������ �l�b�k���� �h�^�b�g�b�p�v���� �Z�� �m�� ���������� �a�Z�� �l�Z�d�b�c�� �k�Z�f�b�c�� �i�_�j�•�h�^���± 60 ������������ �l�b�k���� �h�^�b�g�b�p�v�� ���i�j�b�j�•�k�l��
���������������� �>���@���� �K�m�q�Z�k�g�•�� �k�l�j�Z�o�h�\�•�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �f�Z�x�l�v�� �r�b�j�h�d�b�c�� �k�i�_�d�l�j�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �^�e�y��
�k�\�h�€�o�� �d�e�•�}�g�l�•�\���� �A�Z�a�\�b�q�Z�c�� �^�h�� �g�b�o�� �\�o�h�^�y�l�v�� �k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z�c�g�Z���� �h�k�h�[�b�k�l�_�� �k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y����
�k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �`�b�l�l�y�� �l�Z�� �k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�k�l�•[2]���� �K�v�h�]�h�^�g�•�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �i�j�h�^�Z�x�l�v�� �g�_��
�e�b�r�_�� �k�\�h�€�� �k�l�j�Z�o�h�\�•�� �i�j�h�^�m�d�l�b���� �Z�� �s�_�� �c�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �•�g�r�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�•�c���� �P�_�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h����
�g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����k�d�e�Z�^�g�•�k�l�x���\�k�l�m�i�m���^�h���f�h�l�h�j�g�h�]�h�����l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h�����k�l�j�Z�o�h�\�h�]�h���[�x�j�h���M�d�j�Z�€�g�b���� 

�D�h�`�_�g�� �i�j�h�^�m�d�l�� �}�� �m�g�•�d�Z�e�v�g�b�f���� �l�h�f�m�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �\��
�k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�•�� �k�l�Z�e�b�� �^�m�`�_�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�b�� �a�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f�� �i�h�i�b�l�m�� �g�Z�� �p�•�� �i�h�k�e�m�]�b���� �L�Z�d�h�`�� �•�k�g�m�}��
�i�j�h�[�e�_�f�Z�� �g�_ �d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �q�b�k�l�b�o�� �[�e�Z�g�d�•�\�� �k�m�\�h�j�h�€�� �a�\�•�l�g�h�k�l�•���� �q�_�j�_�a�� �s�h�� �\�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�o��
�d�h�f�i�Z�g�•�y�o���f�h�`�e�b�\�•�� �g�_�a�Z�d�h�g�g�•�� �f�Z�o�•�g�Z�p�•�€�� �a�� �g�b�f�b���� �I�j�b�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �q�_�j�_�a��
�i�h�k�_�j�_�^�g�b�d�•�\�� �\�Z�`�e�b�\�h�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �k�m�f�m�� ���\�•�^�k�h�l�h�d���� �d�h�f�•�k�•�c�g�h�€�� �\�b�g�Z�]�h�j�h�^�b����
�L�_�� �k�Z�f�_�� �k�l�h�k�m�}�l�v�k�y�� �•�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �d�h�f�i�Z�g�•�y�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�m�}�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �•�g�r�b�o�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�o��
�d�h�f�i�Z�g�•�c. 

�I�j�h�]�j�Z�f�g�b�c���i�j�h�^�m�d�l�� �^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �^�h�d�m�f�_�g�l�h�h�[�•�]�m���\�� �k�l�j�Z�o�h�\�•�c�� �d�h�f�i�Z�g�•�€���f�h�`�_��
�i�h�k�b�e�b�l�b�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �a�Z�� �[�e�Z�g�d�Z�f�b�� �k�m�\�h�j�h�€�� �a�\�•�l�g�h�k�l�•���� �m�g�_�f�h�`�e�b�\�b�\�r�b�� �\�g�_�k�_�g�g�y�� �k�l�j�Z�o�h�\�h�]�h��
�i�h�e�•�k�m�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�� �f�b�g�m�e�h�x�� �^�Z�l�h�x���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�� �n�h�j�f�m�}�� �Z�d�l�b�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �[�e�Z�g�d�•�\�� �k�m�\�h�j�h�€��
�a�\�•�l�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�•�^�k�e�•�^�d�m�\�Z�l�b�� �f�•�k�p�_�a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �^�h�]�h�\�h�j�•�\�� �k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���� �<�•�g��
�l�Z�d�h�`�� �f�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �g�h�f�_�j�� �^�e�y�� �^�h�]�h�\�h�j�m�� �k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y����
�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���a�\�•�l�•�\�����j�Z�o�m�g�d�m-�n�Z�d�l�m�j�b�����Z�d�l�m���\�b�d�h�g�Z�g�b�o���j�h�[�•�l���l�Z���^�j�m�d�h�\�Z�g�h�€���n�h�j�f�b���^�h�]�h�\�h�j�m��
�k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� 

�H�l�`�_�� �f�b�� �i�j�h�i�h�g�m�}�f�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l���� �y�d�b�c�� �[�m�^�_�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c�� �y�d�� �:�(�%-
�^�h�^�Z�l�h�d���� �j�h�a�f�•�s�_�g�b�c�� �g�Z�� �o�f�Z�j�g�h�f�m�� �k�_�j�\�•�k�•�� �$�P�D�]�R�Q�� �$�:�6���� �1�g�l�_�j�n�_�c�k�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c�� �a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�h�\�b���j�h�a�f�•�l�d�b���+�7�0�/�� �j�Z�a�h�f�� �a�� �f�h�\�h�x�� �k�l�b�e�•�\�� �&�6�6���� �H�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�y�l�v�k�y���y�d��
�g�Z�� �k�l�h�j�h�g�•�� �d�e�•�}�g�l�Z���� �l�Z�d�� �•�� �g�Z�� �k�_�j�\�_�j�•���� �^�e�y�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y���� �[�m�^�m�l�v��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v�� �k�d�j�b�i�l�h�\�•�� �f�h�\�b���� �-�D�Y�D�6�F�U�L�S�W���� �$�M�D�[�� �l�Z�� �3�+�3���� �>�e�y�� �g�Z�i�b�k�Z�g�g�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�b��
�l�Z�d�h�`�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �a�Z�^�•�y�l�b�� �[�•�[�e�•�h�l�_�d�b�� �M�4�X�H�U�\���� �6�L�P�S�O�H�;�0�/���� �7�&�3�'�)���� �>�Z�g�•�� �a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z��
�o�f�Z�j�g�h�f�m���k�_�j�\�•�k�•���$�P�D�]�R�Q���$�:�6�����<���y�d�h�k�l�•���K�D�;�>���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���0�D�U�L�D�'�%�� 

�>�Z�g�b�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l�� �k�m�l�l�}�\�h�� �i�h�e�_�]�r�b�l�v�� �j�h�[�h�l�m�� �k�l�j�Z�o�h�\�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �a�Z��
�j�Z�o�m�g�h�d�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �h�o�h�i�e�_�g�g�y�� �[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\���� �g�Z�^�Z�k�l�v�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�[�f�•�g�m�� �^�Z�g�b�f�b�� �a��
�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���•�g�r�b�o���k�l�j�Z�o�h�\�b�o���d�h�f�i�Z�g�•�c���m���\�b�i�Z�^�d�m���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���i�j�h�^�m�d�l�•�\���•�g�r�b�o��
�d�h�f�i�Z�g�•�c�����^�j�m�d�m���^�h�]�h�\�h�j�•�\���k�l�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�����l�h�s�h�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
������ �I�•�^�k�m�f�d�b�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�•�c�� �a�Z�� ���� �f�•�k�y�p�•�\�� ���������� �j�h�d�m�� �>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c 

�j�_�k�m�j�k�@�� �± �J�_�`�b�f�� �^�h�k�l�m�i�m�� �^�h�� �j�_�k�m�j�k�m����
https://www.nfp.gov.ua/files/OgliadRinkiv/SK/sk_9_mis_2019.pdf  

2�����D�g�y�a�_�\�����:�����=�����K�l�j�Z�o�h�\�Z�g�b�_���e�b�q�g�h�k�l�b���b���b�f�m�s�_�k�l�\�Z�������:���=�����D�g�y�a�_�\�����X���G�����G�b�d�h�e�Z�_�\����- 
�F�������W�d�k�f�h����������������- 224 c. 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�J-�������K�\�}�l�e�Z���E���<�� 
�>�h�p�������d���l���g�����>�_�f�q�b�r�b�g���:���:�� 

�F�1�D�J�H�K�?�J�<�1�K���J�H�A�J�:�O�M�G�D�M���F�1�G�1�F�:�E�V�G�H�=�H���=�:�;�:�J�B�L�G�H�=�H���P�B�E�1�G�>�J�M�����'��
�F�H�>�?�E�1 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�b�k�h�d�h�]�h�� �l�_�f�i�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �g�Z�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�o��
�f�h�`�m�l�v���\�b�g�b�d�Z�l�b���l�j�m�^�g�h�s�•���i�j�b���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���i�_�\�g�b�o���g�_�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�����F�_�l�h�x���^�Z�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b���}���\�b�j�•�r�_�g�g�y���i�j�h�[�e�_�f�b���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���^�_�l�Z�e�_�c���•�a���p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�o���a�Z�]�h�l�•�\�h�d���g�Z�c�[�•�e�v�r��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f���k�i�h�k�h�[�h�f�� 

�H�k�d�•�e�v�d�b���i�h�r�m�d���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �p�b�e�•�g�^�j�m���g�_���}�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�x���a�Z�^�Z�q�_�x���� �l�h�� �€�€���g�_�h�[�o�•�^�g�h��
�j�h�a�[�b�l�b�� �g�Z�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �f�_�g�r�b�o�� �a�Z�^�Z�q���� �A�j�h�[�b�\�r�b�� �p�_�� �f�h�`�g�Z���i�j �b�c�l�b�� �^�h�� �\�b�k�g�h�\�d�m���� �s�h�� �i�h�r�m�d��
�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h���p�b�e�•�g�^�j�m���\�•�^�g�h�k�b�l�v�k�y���^�h���d�e�Z�k�m���/�3-�i�h�\�g�b�o���a�Z�^�Z�q�����P�_���h�a�g�Z�q�Z�}�����s�h���^�Z�g�m���a�Z�^�Z�q�m��
�f�h�`�g�Z���\�b�j�•�r�b�l�b���a�Z���e�•�g�•�c�g�b�c���q�Z�k�����y�d�s�h���i�•�^�a�Z�^�Z�q�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���h�k�g�h�\�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•���\�b�j�•�r�m�}�l�v�k�y���a�Z��
�e�•�g�•�c�g�b�c�� �q�Z�k���� �I�h�r�m�d�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �p�b�e�•�g�^�j�m�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�^�•�e�b�l�b�� �g�Z�� ���� �i�•�^�a�Z�^�Z�q�•���� �i�h�r�m�d��
�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€���\�b�k�h�l�b���p�b�e�•�g�^�j�m���•���i�h�r�m�d���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€���h�d�j�m�`�g�h�k�l�•�����>�e�y���l�h�]�h�����s�h�[���a�\�_�k�l�b���a�Z�^�Z�q�m��
�^�h�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h�� �j�•�r�_�g�g�y���� �i�h�r�m�d�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€�� �\�b�k�h�l�b�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�j�•�r�b�l�b�� �a�Z�^�Z�g�g�y�f�� �i�_�\�g�h�]�h��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�m�� ���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�y������ �L�h�^�•�� �h�k�g�h�\�g�m�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �i�h�r�m�d�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€��
�h�d�j�m�`�g�h�k�l�•���� �A�Z�^�Z�q�Z�� �i�h�r�m�d�m�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€�� �h�d�j�m�`�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �e�•�g�•�c�g�b�c�� �q�Z�k�� �[�m�e�Z�� �\�b�j�•�r�_�g�Z�� �a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �j�Z�g�^�h�f�•�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�_�d�m�j�k�b�\�g�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m �?�f�f�_�j�•�o�Z�� �<�_�e�v�p�e�y���� �y�d�b�c�� �[�m�\��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y���� �P�_�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�•��
�g�Z�c�f�_�g�r�h�€�� �h�d�j�m�`�g�h�k�l�•���� �s�h�� �h�[�f�_�`�m�}�� �h�[�¶�}�^�g�Z�g�g�y�� �f�g�h�`�b�g�b�� �l�h�q�h�d�� �6�� �•�� �4���� �y�d�s�h�� �[�m�^�v-�y�d�Z��
�l�h�q�d�Z���f�g�h�`�b�g�b���4���}���]�j�Z�g�b�q�g�h�x���l�h�q�d�h�x���f�h�`�e�b�\�h�€���h�[�f�_�`�m�\�Z�e�v�g�h�€���h�d�j�m�`�g�h�k�l�• [1]. 

�I�j�h�]�j�Z�f�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z���f�Z�}�� �g�Z�^�Z�\�Z�l�b���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�[�j�Z�o�m�g�d�m���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h���]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�]�h��
�p�b�e�•�g�^�j�m�� �i�•�k�e�y�� �a�Z�]�j�m�a�d�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h�� �n�Z�c�e�m�� �a�� �o�f�Z�j�h�x�� �l�h�q�h�d���� �>�e�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�_�[-�^�h�^�Z�l�d�m��
�[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�m�� �Q�R�G�H���M�V���j�Z�a�h�f�� �•�a�� �n�j�_�c�f�\�h�j�d�h�f�� �H�[�S�U�H�V�V���� �Z�� �^�e�y�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�_�g�g�y��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �h�[�j�Z�o�m�g�d�m���± �[�•�[�e�•�h�l�_�d�m�� �W�U�H�H���M�V���� �>�e�y�� �a�j�m�q�g�h�k�l�•�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �l�Z�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��
�j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�b���[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �f�•�d�j�h�k�_�j�\�•�k�g�m�� �Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�m���� �H�k�g�h�\�g�•�� �f�h�^�m�e�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b���g�Z�k�l�m�i�g�•�� 

�x �f�•�d�j�h�k�_�j�\�•�k���]�_�g�_�j�Z�p�•�€���o�f�Z�j�b���l�h�q�h�d�� 
�x �f�•�d�j�h�k�_�j�\�•�k���h�[�j�Z�o�m�g�d�m���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h���]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�]�h���p�b�e�•�g�^�j�m�� 
�x �f�h�^�m�e�v���]�j�Z�n�•�q�g�h�]�h���•�g�l�_�j�n�_�c�k�m���� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�c�� �^�h�^�Z�l�h�d �f�Z�}�� �•�g�l�m�€�l�b�\�g�h�� �a�j�h�a�m�f�•�e�b�c�� �•�� �]�Z�j�f�h�g�•�c�g�h��
�i�h�[�m�^�h�\�Z�g�b�c�� �•�g�l�_�j�n�_�c�k���� �s�h�� �g�Z�^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�b�� �k�i�_�p�•�Z�e�•�k�l�Z�f�b�� �a��
�j�•�a�g�b�f�b�� �j�•�\�g�y�f�b�� �i�•�^�]�h�l�h�\�d�b�����H�d�j�•�f�� �l�h�]�h���� �i�j�h�]�j�Z�f�Z�� �f�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �]�_�g�_�j�m�\�Z�l�b�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�•��
�^�Z�g�•���a���f�h�`�e�b�\�•�k�l�x���€�o���d�h�j�_�]�m�\�Z�g�g�y���^�e�y���l�_�k�l�m�\�Z�g�g�y���k�b�k�l�_�f�b�� 

 �>�Z�g�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�b�j�•�r�m�}�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �\�b�l�j�Z�l�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �^�e�y��
�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �g�_�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �•�a�� �p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�o�� �a�Z�]�h�l�•�\�h�d���� �H�d�j�•�f�� �l�h�]�h���� �a�Z�\�^�y�d�b��
�^�h�^�Z�l�d�m���� �h�l�j�b�f�Z�g�h�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �k�i�j�h�f�h�`�g�h�k�l�•�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��
�^�_�l�Z�e�•�� �a�Z�� �a�Z�^�Z�g�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�����K�b�k�l�_�f�Z�� �g�Z�^�Z�}�� �i�•�^�‰�j�m�g�l�y�� �^�h���a�[�_�j�_�`�_�g�g�y �f�Z�l�_�j�•�Z�e�v�g�b�o 
�j�_�k�m�j�k�•�\ �l�Z���q�Z�k�m �j�h�[�•�l�g�b�d�•�\���•���d�e�•�}�g�l�•�\���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 

 
�������K�Z�c�l���I�H�B�<�K���������A�Z�^�Z�q�Z���h���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�c���h�d�j�m�`�g�h�k�l�b���>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c���j�_�k�m�j�k�@���± �J�_�`�b�f��

�^�h�k�l�m�i�m�� http://poivs.tsput.ru/ru/Math/Geometry/ComputationalGeometry/LeastCircleProblem
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�������I�Z�s�_�g�d�h���>���H�� 
�>�h�p�������d���_���g�����=�m�k�}�\�Z���1���1�� 

�K�B�K�L�?�F�:���A�;�H�J�M���L�:���:�G�:�E�1�A�M���>�:�G�B�O���>�H�J�H�@�G�V�H-�L�J�:�G�K�I�H�J�L�G�H�=�H���J�M�O�M 

�H�^�g�•�}�x���a���d�e�x�q�h�\�b�o���i�j�h�[�e�_�f���k�v�h�]�h�^�_�g�g�y���}���a�[�•�j���l�Z���Z�g�Z�e�•�a���[�_�a�f�_�`�g�h���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�����M���\�k�•�o���k�n�_�j�Z�o���`�b�l�l�y���l�Z���]�Z�e�m�a�y�o���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���•�k�g�m�x�l�v���k�\�h�€���f�_�l�h�^�b���l�Z���k�l�j�Z�l�_�]�•�€��
�j�h�[�h�l�b���m���p�v�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�d�m�����>�e�y���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���]�Z�e�m�a�_�c���\�`�_���a�g�Z�c�^�_�g�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•���r�e�y�o�b��
�h�[�j�h�[�d�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �:�e�_�� �c�� �^�h�� �p�v�h�]�h�� �q�Z�k�m���� �i�h�k�l�Z�}�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �a�[�h�j�m�� �^�Z�g�b�o�� �^�e�y�� �^�h�j�h�`�g�v�h-
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�€���k�n�_�j�b���� 

�:�g�Z�e�•�a�� �^�h�j�h�`�g�v�h-�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h�� �j�m�o�m���� �k�l�Z�g�m�� �^�h�j�•�]�� �l�Z�� �i�h�\�_�^�•�g�d�b�� �\�h�^�•�€�\�� �g�Z�� �^�h�j�h�]�Z�o��
�^�h�k�•�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�� �l�j�m�^�g�h�s�•���� �1�k�g�m�}�� �\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �k�_�g�k�h�j�•�\�� �g�Z�� �Z�\�l�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�Z�o�� �l�Z��
�g�Z�� �^�h�j�h�]�Z�o���� �^�h�� �g�b�o�� �f�h�`�g�Z�� �\�•�^�g�_�k�l�b�� �d�Z�f�_�j�b�� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y�� �^�e�y�� �\�•�^�k�e�•�^�d�h�\�m�\�Z�g�g�y��
�Z�\�l�h�f�h�[�•�e�v�g�h�]�h�� �l�j�Z�n�•�d�m���� �[�_�a�e�•�q�� �\�b�^�•�\�� �j�Z�^�Z�j�•�\�� �l�Z�� �\�•�^�_�h�j�_�}�k�l�j�Z�l�h�j�•�\���� �I�j�h�l�_���� �^�Z�g�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�•��
�l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���\�Z�`�d�h���]�j�m�i�m�\�Z�l�b�����i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�b���l�Z���Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� 

 �>�e�y���\�b�j�•�r�_�g�g�y���^�Z�g�h�€���i�j�h�[�e�_�f�b���i�h�l�j�•�[�g�h���\�b�a�g�Z�q�b�l�b���k�i�h�k�•�[�����y�d�b�c���^�h�i�h�f�h�`�_���r�\�b�^�d�h��
�l�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h���a�[�b�j�Z�l�b �^�Z�g�• �i�j�h���\�k�•���i�h�^�•�€�����s�h���\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y���a���Z�\�l�h�f�h�[�•�e�_�f���\���f�h�f�_�g�l���j�m�o�m���l�Z��
�[�m�^�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f���r�e�y�o�h�f���]�h�l�m�\�Z�l�b���€�o���^�h���Z�g�Z�e�•�a�m�����M�k�i�•�r�g�b�f���\�b�j�•�r�_�g�g�y�f���^�Z�g�h�€���i�j�h�[�e�_�f�b��
�}�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�h�[�•�e�v�g�h�]�h�� �^�h�^�Z�l�d�m���� �d�h�l�j�b�c�� �a�[�b�j�Z�}�� �^�Z�g�•�� �k�_�g�k�h�j�•�\�� �f�h�[�•�e�v�g�h�]�h�� �i�j�b�k�l�j�h�x��
���Z�d�k�_�e�_�j�h�f�_�l�j�Z�����]�•�j�h�k�d�h�i�Z���•���l���i�������l�Z���i�j�b�\�h�^�b�l�v���€�o���^�h���\�b�]�e�y�^�m�����\���y�d�h�f�m���€�o���f�h�`�g�Z���m�k�i�•�r�g�h���l�Z��
�_�n�_�d�l�b�\�g�h���Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� 

�I�j�h�]�j�Z�f�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �^�h�i�h�f�h�`�_�� �a�[�b�j�Z�l�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �^�e�y�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �d�e�x�q�h�\�b�o��
�p�•�e�_�c���� 

�x �:�g�Z�e�•�a���k�l�Z�g�m���^�h�j�•�]. 
�x �:�g�Z�e�•�a���l�j�Z�n�•�d�m���g�Z���^�h�j�h�]�Z�o�� 
�x �I�h�[�m�^�h�\�Z���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o���f�Z�j�r�j�m�l�•�\�� 
�x �D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���i�h�^�•�c���g�Z���^�h�j�h�a�•�� 
�x �:�g�Z�e�•�a���i�h�\�_�^�•�g�d�b���\�h�^�•�€�\���g�Z���^�h�j�h�a�•�� 

 
�L�Z�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �a�[�h�j�m�� �^�Z�g�b�o�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�Z�� �^�e�y�� �\�k�•�o���� �[�_�a�� �\�b�g�y�l�d�m����

�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\���� �s�h�� �}�� �g�_�c�f�h�\�•�j�g�h�x�� �i�_�j�_�\�Z�]�h�x���k�_�j�_�^�� �•�g�r�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�� �^�Z�g�•�c��
�i�j�_�^�f�_�l�g�•�c�� �h�[�e�Z�k�l�•���� �<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �f�h�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �^�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �a�[�h�j�m�� �l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �^�Z�g�b�o����
�f�h�`�g�Z���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�����s�h���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z���}���g�Z�c�[�•�e�v�r���i�j�b�^�Z�l�g�b�f���\�Z�j�•�Z�g�l�h�f���\�b�j�•�r�_�g�g�y��
�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€�� �a�Z�^�Z�q�•���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l�� �g�Z�^�Z�} �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��
�h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b���i�j�h�p�_�k���a�[�h�j�m���^�Z�g�b�o���^�e�y���^�h�j�h�`�g�v�h-�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�€���k�n�_�j�b���l�Z�����a�Z�\�^�y�d�b���a�j�m�q�g�h�f�m��
�^�e�y���e�x�^�k�v�d�h�]�h���k�i�j�b�c�g�y�l�l�y���•�g�l�_�j�n�_�c�k�m�������a�g�Z�q�g�h���i�h�e�_�]�r�b�l�b���Z�g�Z�e�•�a���h�l�j�b�f�Z�g�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� 

�F�h�[�•�e�v�g�b�c�� �^�h�^�Z�l�h�d�� �g�Z�i�b�k�Z�g�h�� �a�Z�k�h�[�Z�f�b�� �f�h�\�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y��Swift �^�e�y�� �f�h�[�•�e�v�g�h�€��
�h�i�_�j�Z�p�•�c�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b��IOS [1]. �;�Z�a�m�� �^�Z�g�b�o�� �k�l�\�h�j�_�g�h�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �\�•�e�v�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���j�_�e�y�p�•�c�g�b�f�b���[�Z�a�Z�f�b���^�Z�g�b�o��MySQL [2]. 
 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
 

1. �M�k�h�\�� �<���� �6�Z�L�I�W���� �H�k�g�h�\�u�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c���i�h�^�� �L�2�6���b���P�D�F�2�6������ �<�Z�k�b�e�b�c��
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�������I�Z�\�e�_�g�d�h���F���J�� 
�I�j�h�n�������^���_���g�����K�•�]�Z�c�h�\���:���H�� 

�:�G�:�E�1�A���<�1�>�?�H�I�H�L�H�D�M�����D�E�:�K�B�N�1�D�:�P�1�Y���D�J�B�F�1�G�:�E�V�G�B�O���K�P�?�G 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �g�h�\�•�l�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�k�_�� �[�•�e�v�r�_�� �\�o�h�^�y�l�v�� �\�� �g�Z�r�_�� �`�b�l�l�y���� �L�_�f�Z�� �[�_�a�i�_�d�b��
�g�_�h�[�o�•�^�g�Z�� �^�e�y�� �j�h�a�]�e�y�^�m�� �\�� �m�k�•�o�� �k�n�_�j�Z�o�� �`�b�l�l�y���� �L�h�f�m�� �l�_�f�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�•�^�_�h�i�h�l�h�d�m�� �^�e�y��
�d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �d�j�b�f�•�g�Z�e�v�g�b�o�� �k�p�_�g�� �}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�x���� �Z�^�`�_�� �i�h�}�^�g�m�}�� �\�� �k�h�[�•�� �^�\�•�� �j�_�q�•���± �g�h�\�•�l�g�•��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �l�Z�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�j�h�[�b�l�b�� �`�b�l�l�y�� �[�_�a�i�_�q�g�•�r�b�f [1]���� �>�Z�g�Z�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �k�l�Z�g�_�� �p�•�d�Z�\�Z�� �g�_��
�e�b�r�_���i�j�Z�\�h�h�o�h�j�h�g�g�b�f���h�j�]�Z�g�Z�f�����Z���•���h�d�j�_�f�b�f���e�x�^�y�f�����s�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v���k�b�k�l�_�f�m���m���k�_�[�_���\�^�h�f�Z���� 

�D�Z�f�_�j�b�� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y�� �\�k�_�� �q�Z�k�l�•�r�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �m�� �]�j�h�f�Z�^�k�v�d�b�o�� �f�•�k�p�y�o����
�g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �\�m�e�b�p�•���� �i�_�j�_�o�j�_�k�l�y���� �[�Z�g�d�b���� �l�h�j�]�h�\�•�� �p�_�g�l�j�b���� �l�h�s�h�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �]�j�h�f�Z�^�k�v�d�h�€��
�[�_�a�i�_�d�b�����H�^�g�Z�d���f�h�`�e�b�\�h�k�l�•���f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m���i�j�Z�\�h�h�o�h�j�h�g�g�b�o���h�j�]�Z�g�•�\���g�_���\�k�l�b�]�Z�x�l�v�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l��
�i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h�� �•�k�g�m�}�� �h�q�_�\�b�^�g�b�c�� �^�_�n�•�p�b�l�� �m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �d�Z�f�_�j�b�� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y�� �l�Z��
�g�_�i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�_�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �d�Z�f�_�j�� �^�h�� �f�h�g�•�l�h�j�•�\�� �e�x�^�b�g�b���� �H�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o�� �a�Z�\�^�Z�g�v��
�\�•�^�_�h�k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y�� �}�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o�� �i�h�^�•�c���� �l�Z�d�b�o�� �y�d�� �^�h�j�h�`�g�v�h-�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�•��
�i�j�b�]�h�^�b���� �a�e�h�q�b�g�b�� �Z�[�h�� �g�_�a�Z�d�h�g�g�Z �^�•�y�e�v�g�•�k�l�v���� �Y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�•�� �i�h�^�•�€�� �j�•�^�d�h��
�l�j�Z�i�e�y�x�l�v�k�y�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �•�a�� �a�\�b�q�Z�c�g�b�f�b�� �\�b�^�Z�f�b�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���� �L�h�f�m���� �s�h�[�� �i�h�e�_�]�r�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�m��
�i�j�Z�p�•���l�Z���q�Z�k�m�����g�Z�]�Z�e�v�g�h�x���i�h�l�j�_�[�h�x���}���j�h�a�j�h�[�d�Z���•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\���d�h�f�i�
�x�l�_�j�g�h�]�h��
�a�h�j�m���^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���\�b�y�\�e�_�g�g�y���Z�g�h�f�Z�e�•�c�����l�Z�d�b�o���y�d���d�j�b�f�•�g�Z�e�v�g�h���g�_�[�_�a�i�_�q�g�•���k�b�l�m�Z�p�•�€�����g�Z��
�\�•�^�_�h���� 

�>�e�y�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �g�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� �d�e�Z�k�m��
�a�]�h�j�l�d�h�\�b�o�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o�� �f�_�j�_�`�� ���Z�g�]�e����Convolutional Neural Networks, CNN). �A�]�h�j�l�d�h�\�•��
�g�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� �^�m�`�_�� �k�o�h�`�•�� �g�Z�� �a�\�b�q�Z�c�g�•�� �g�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•���� �\�h�g�b�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�� �g�_�c�j�h�g�•�\����
�y�d�•�� �f�Z�x�l�v���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �\�Z�]�m �•���a�f�•�s�_�g�g�y[2]���� �D�h�`�_�g�� �g�_�c�j�h�g�� �h�l�j�b�f�m�}�� �^�_�y�d�•�� �\�o�h�^�b���� �\�b�d�h�g�m�}��
�\�_�d�l�h�j�g�_���f�g�h�`�_�g�g�y���•���g�_�h�[�h�\�
�y�a�d�h�\�h���a�Z���g�b�f�b���k�e�•�^�m�}���g�_�e�•�g�•�c�g�Z���n�m�g�d�p�•�y�����<�k�y���f�_�j�_�`�Z���\�k�_���s�_��
�\�b�j�Z�`�Z�}���}�^�b�g�m���^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�m���n�m�g�d�p�•�x���h�p�•�g�h�d�����\�•�^���i�•�d�k�_�e�•�\���a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���g�Z���h�^�g�h�f�m���d�•�g�p�•��
�^�h�� �h�p�•�g�h�d�� �d�e�Z�k�m�� �g�Z�� �•�g�r�h�f�m���� �1�� �\�h�g�b�� �\�k�_�� �s�_�� �f�Z�x�l�v�� �n�m�g�d�p�•�x�� �\�l�j�Z�l�� ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �6�9�0�� ����
�6�R�I�W�P�D�[���� �g�Z�� �h�k�l�Z�g�g�v�h�f�m�� ���i�h�\�g�•�k�l�x�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�h�f�m���� �r�Z�j�•�� �I�j�h�k�l�Z�� �&�1�1 - �p�_�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v��
�r�Z�j�•�\���� �•�� �d�h�`�_�g�� �r�Z�j��CNN �i�_�j�_�l�\�h�j�x�}�� �h�^�b�g���k�b�]�g�Z�e �Z�d�l�b�\�Z�p�•�c �\�� �•�g�r�b�c�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�����<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y �l�j�b�� �h�k�g�h�\�g�•�� �l�b�i�b�� �r�Z�j�•�\�� �^�e�y�� �i�h�[�m�^�h�\�b��
�Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�b��CNN: Convolutional Layer, Pooling Layer, Fully-Connected. �F�_�l�h�x�� �h�i�b�k�Z�g�h�€��
�j�h�[�h�l�b�� �}�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�•�^�_�h�i�h�l�h�d�m�� �a�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�}�x��
�d�j�b�f�•�g�Z�e�v�g�b�o�� �k�p�_�g�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �a�]�h�j�l�d�h�\�b�o�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o�� �f�_�j�_�`���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�Z�d�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b���^�h�a�\�h�e�b�l�v���\�•�^�k�e�•�^�d�m�\�Z�l�b���•���\�q�Z�k�g�h���i�h�i�_�j�_�^�b�l�b���\�b�g�b�d�g�_�g�g�y���d�j�b�f�•�g�Z�e�v�g�b�o���k�b�l�m�Z�p�•�c��
�g�Z���\�•�^�_�h�i�h�l�h�d�Z�o���a���d�Z�f�_�j���k�l�_�`�_�g�g�y���y�d���g�Z���\�m�e�b�p�y�o�����l�Z�d���•���m���i�j�b�f�•�s�_�g�g�y�o�����s�h���f�h�`�_���a�[�_�j�_�]�l�b��
�a�^�h�j�h�\�¶�y���•���`�b�l�l�y���e�x�^�_�c���� 

 
�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
1. Christopher M. Bishop Pattern Recognition and Machine Learning / Christopher M. 

Bishop. �± �1�H�Z���<�R�U�N�����©�6�S�U�L�Q�J�H�U���6�F�L�H�Q�F�H���%�X�V�L�Q�H�V�V���0�H�G�L�D�ª�����������������± 758 �k. 
2. �:�j�o�Z�g�]�_�e�v�k�d�Z�y�� �?���� �=�e�m�[�h�d�h�_�� �h�[�m�q�_�g�b�_�����I�h�]�j�m�`�_�g�b�_�� �\�� �f�b�j�� �g�_�c�j�h�g�g�u�o���k�_�l�_�c������ �?����

�:�j�o�Z�g�]�_�e�v�k�d�Z�y���� �:���� �D�Z�^�m�j�b�g���� �K���� �G�b�d�h�e�_�g�d�h�����± �K�I�[���� �©�I�b�l�_�j�ª���� �������������± �������� �k�����± 
���K�_�j�•�y���©�;�b�[�e�b�h�l�_�d�Z���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�k�l�Z�ª���� 
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�M�>�D��004.92 

�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�J-�������G�Z�a�Z�j�q�m�d���>���D�� 
�I�j�h�n�������^���l���g�����:�m�r�_�\�Z���G���F�� 

�K�L�<�H�J�?�G�G�Y���=�J�:�N�1�Q�G�H�=�H���A�:�I�B�K�M���L�J�B�D�H�L�:�@�M���H�K�G�H�<�H�<�
�Y�A�:�G�B�O��
�I�?�J�?�I�E�?�L�?�G�V 

�<�Z�`�e�b�\�h�x�� �a�Z�^�Z�q�_�x�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�� �j�h�a�\�b�\�Z�x�q�h�€�� �_�d�h�g�h�f�•�d�b�� �}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y��
�l�_�j�f�•�g�•�\�� �l�Z�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� �•�g�`�_�g�_�j�g�h�€�� �i�•�^�]�h�l�h�\�d�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �i�j�b�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�•��
�k�d�e�Z�^�g�h�k�l�•�� �•�� �y�d�h�k�l�•�� �j�h�a�j�h�[�e�x�\�Z�g�b�o�� �•�g�g�h�\�Z�p�•�c�g�b�o�� �i�j�h�_�d�l�•�\���� �<�b�j�•�r�b�l�b�� �^�Z�g�m�� �i�j�h�[�e�_�f�m��
�f�h�`�e�b�\�h�� �e�b�r�_�� �g�Z�� �[�Z�a�•�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�h�]�h�� �l�Z��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�y���� �r�e�y�o�h�f�� �j�h�a�\�b�l�d�m���� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �l�Z�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �m��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o���k�b�k�l�_�f���>���@�� 

�K�i�_�p�b�n�•�d�Z���i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�y�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�m���i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h�� �a�g�Z�q�g�Z���q�Z�k�l�b�g�Z���a�g�Z�g�v���± �p�_��
�h�k�h�[�b�k�l�b�c���^�h�k�\�•�^���k�i�_�p�•�Z�e�•�k�l�•�\���\�b�k�h�d�h�]�h���j�•�\�g�y�����D�j�•�f���l�h�]�h�����a�g�Z�g�g�y���^�Z�g�h�€���i�j�_�^�f�_�l�g�h�€���h�[�e�Z�k�l�•��
�k�e�Z�[�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�\�Z�g�•���� �>�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �y�d�h�k�l�•�� �i�j�h�_�d�l�g�b�o �j�•�r�_�g�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �f�Z�l�b��
�[�Z�a�m�� �a�g�Z�g�v���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �f�_�l�h�^�b�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�� �•�� �g�Z�^�Z�\�Z�l�b�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �g�h�k�•�y�f��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �^�h�k�\�•�^�m�� �a�[�_�j�_�]�l�b�� �c�h�]�h�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•���� �l�h�[�l�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �©�•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�•�a�Z�p�•�x�ª��
�i�•�^�k�b�k�l�_�f�� 

�G�Z�� �^�Z�g�b�c�� �q�Z�k�� �^�e�y�� �\�•�a�m�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�v�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�m�� �•�k�g�m�}�� �j�y�^��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�b�o�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�•�\���� �s�h�� �i�j�h�i�h�g�m�x�l�v�k�y�� �a�Z�d�h�j�^�h�g�g�b�f�b�� �•�g�k�l�b�l�m�l�Z�f�b�� �l�Z�� �n�•�j�f�Z�f�b��
�2�Q�W�R�O�L�Q�J�X�D���� �.�$�6�7�8�6���� �3�U�R�W�p�J�p���� �&�\�F���� �2�Q�W�R�(�G�L�W���� �:�H�E�2�Q�W�R���� �H�k�g�h�\�g�b�f�b�� �g�_�^�h�e�•�d�Z�f�b�� �^�Z�g�b�o��
�•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �}���� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �m�� �a�g�Z�q�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�� �a�Z�d�j�b�l�h�]�h�� �d�h�^�m����
�\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �i�•�^�l�j�b�f�d�b���� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �j�h�a�r�b�j�x�\�Z�g�h�k�l�•���� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �m�� �^�_�y�d�b�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �]�j�Z�n�•�q�g�h�]�h�� �j�_�^�Z�]�m�\�Z�g�g�y���� �\�b�k�h�d�Z�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�•�€���� �<�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �a�� �p�b�f��
�\�b�g�b�d�Z�}���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���j�h�a�j�h�[�h�d���g�h�\�b�o�����[�•�e�v�r���_�n�_�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�]�j�Z�f�g�b�o���•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�•�\�� 

�I�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �}�� �•�g�l�_�j�Z�d�l�b�\�g�_�� �]�j�Z�n�•�q�g�_�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y��
�k�o�_�f�b���i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�v���l�j�b�d�h�l�Z�`�m�� 

�<�o�•�^�g�b�f�b�� �^�Z�g�b�f�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �\�b�k�l�m�i�Z�}�� �p�b�n�j�h�\�b�c�� �a�Z�i�b�k�� ���Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�b�c�� �a�Z�i�b�k����
�i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�v�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �]�j�_�[�•�g�d�b���� �:�g�Z�e�•�l�b�q�g�b�c�� �a�Z�i�b�k�� �d�e�Z�^�h�d�� �g�b�l�h�d�� �g�Z�� �]�h�e�d�b��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �h�i�b�k�m�� �h�k�g�h�\�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o�� �i�h�e�h�l�_�g���� �y�d�b�c�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �l�b�i�� �l�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �i�_�l�_�e�v�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�m�� �l�Z�� �i�h�\�g�•�k�l�x��
�\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�}���i�_�l�_�e�v�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m���l�j�b�d�h�l�Z�`�m���>���@���� 

�<�b�o�•�^�g�Z�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�}�� �k�h�[�h�x�� �]�j�Z�n�•�q�g�_�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y ���]�j�Z�n�•�q�g�b�c�� �a�Z�i�b�k����
�k�o�_�f�b�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�v�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�m�� ���J�b�k�m�g�h�d�� �������� �=�j�Z�n�•�q�g�b�c�� �a�Z�i�b�k�� �h�k�g�h�\�h�\�¶�y�a�Z�g�h�]�h�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�m��
�^�Z�}�� �^�h�k�l�Z�l�g�}�� �m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�g�y���� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �\�•�a�_�j�m�g�h�d�� �•��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���c�h�]�h���^�e�y���k�d�e�Z�^�Z�g�g�y���i�j�h�]�j�Z�f�b���\�•�a�_�j�m�g�q�Z�l�h�]�h���e�Z�g�p�x�]�Z�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������± �I�j�b�d�e�Z�^���]�j�Z�n�•�q�g�h�]�h���a�Z�i�b�k�m 

�D�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z�f�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �n�Z�o�•�\�p�•�� �e�_�]�d�h�€�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•����
�k�l�m�^�_�g�l�b�� �l�Z�� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�•�� �\�m�a�•�\���� �K�b�k�l�_�f�m�� �f�h�`�g�Z�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�� �^�e�y�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�d�\�Z�e�•�n�•�d�Z�p�•�€�� �i�j�h�_�d�l�m�\�Z�e�v�g�b�d�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�b�o�� �K�:�I�J�� �i�j�b�� �i�•�^�]�h�l�h�\�p�•��
�•�g�`�_�g�_�j�•�\-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�\�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �•�g�`�_�g�_�j�•�\-�k�b�k�l�_�f�h�l�_�o�g�•�d�•�\���± 
�j�h�a�j�h�[�g�b�d�•�\���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o���k�b�k�l�_�f�� 

�I�_�j�_�e�•�d���i�h�k�b�e�Z�g�v�� 
������ �:�^�\�h�d�Z�l�h�\�Z�� �G���� �H���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �e�_�]�d�h�€�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•��
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�������E�h�d�h�l�Z�j�v�h�\���/���H�� 
�>�h�p�������d���_���g�����K�_�]�_�^�Z���1���<�� 

�;�E�H�D�Q�?�C�G��- �J�?�=�M�E�Y�L�H�J���I�J�H�K�M�<�:�G�G�Y���P�B�N�J�H�<�H�2���?�D�H�G�H�F�1�D�B���<��
�?�G�?�J�=�?�L�B�P�1 

�J�h�a�\�b�l�h�d�� �1�L-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �s�h�^�g�y�� �i�j�h�i�h�g�m�}�� �k�\�•�l�h�\�•�� �g�h�\�•�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�b�� �^�e�y�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€��
�[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\�������H�^�g�b�f���a���h�k�l�Z�g�g�•�o���l�Z�d�b�o���•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�•�\���}���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���± �[�e�h�d�q�_�c�g. 

�>�m�f�d�b�� �_�d�k�i�_�j�l�•�\�� �s�h�^�h�� �•�^�_�€�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �d�j�b�i�l�h�\�Z�e�x�l�� �j�h�a�^�•�e�b�e�b�k�y���� �h�^�g�•�� �\�\�Z�`�Z�x�l�v��
�p�_���k�i�j�Z�\�^�•�� �j�_�\�h�e�x�p�•�c�g�b�f���� �Z�e�_���g�_���a�h�\�k�•�f�� �a�j�h�a�m�f�•�e�h���� �q�b���\�^�Z�k�l�v�k�y�� �a�^�•�c�k�g�b�l�b���p�x�� �j�_�\�h�e�x�p�•�x������
�>�j�m�]�•��- �p�_�� �•�g�g�h�\�Z�p�•�€���� �y�d�•�� �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v�� �a�g�Z�q�g�h�€�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�•�€���� �L�h�f�m�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �i�h�^�h�e�Z�g�g�y�� �i�_�\�g�h�€��
�[�Z�]�Z�l�h�a�g�Z�q�g�h�k�l�•�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���} �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�b���� �l�Z�� �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y [1]. 

�<���k�m�q�Z�k�g�b�o���m�f�h�\�Z�o���i�j�b�c�g�y�l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���h�[�e�•�d�m���•���d�h�g�l�j�h�e�x���_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\���a�Z�k�l�Z�j�•�e�Z��
�q�_�j�_�a�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�c�g�m�� �l�Z�� �l�_�o�g�•�q�g�m�� �g�_�^�h�k�d�h�g�Z�e�•�k�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �s�h�� �a�^�•�c�k�g�x�x�l�v�� �h�[�e�•�d���� �� �P�•��
�i�j�h�[�e�_�f�b�� �k�l�Z�x�l�v�� �i�j�b�q�b�g�h�x�� �i�h�k�l�•�c�g�b�o�� �a�[�b�l�d�•�\���� �s�h�� �y�\�g�h�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v��
�k�l�\�h�j�_�g�g�y���k�m�q�Z�k�g�h�€���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���� 

�;�e�h�d�q�_�c�g��- �p�_�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �y�d�Z�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�j�]�Z�g�•�a�m�\�Z�l�b�� �h�^�g�h�j�Z�g�]�h�\�m�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x�� �\�� �f�_�j�_�`�•��
�[�_�a�� �i�h�k�_�j�_�^�g�b�d�•�\�� �•�� �i�j�y�f�b�f�� �^�h�k�l�m�i�h�f�� �^�h�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �\�k�•�f �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�� �f�_�j�_�`�• [2]���� �A�Z�\�^�y�d�b��
�k�\�h�€�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �•�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �j�h�[�h�l�b���� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �g�_�f�h�`�e�b�\�Z�� �i�•�^�j�h�[�d�Z�� �^�Z�g�b�o�� ���l�h�f�m�� �s�h�� �^�e�y��
�i�•�^�j�h�[�d�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �[�m�^�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �d�h�e�h�k�Z�e�v�g�•�� �h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�•�� �j�_�k�m�j�k�b���� �y�d�•�� �\��
�d�•�g�p�_�\�h�f�m���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���g�_���a�f�h�`�m�l�v���h�d�m�i�b�l�b�k�y������ 

�;�e�h�d�q�_�c�g�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �[�e�h�d�•�\���� �[�e�h�d�b�� �•�a�� �h�k�g�h�\�g�h�€�� �d�h�g�p�_�i�p�•�€�� �^�Z�g�h�€�� �l�_�o�g�e�h�]�•�€���± 
�l�j�Z�g�a�Z�d�p�•�c�����K�Z�f�_���l�j�Z�g�a�Z�d�p�•�€���•���a�^�•�c�k�g�x�x�l�v���a�f�•�g�b���\���k�b�k�l�_�f�•���•���g�_�k�m�l�v���d�h�j�b�k�g�m���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� 

�I�_�j�_�\�Z�]�b���k�b�k�l�_�f�b���a���h�[�e�•�d�m���_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���[�e�h�d�q�_�c�g�� 
�������G�b�a�v�d�•���\�b�l�j�Z�l�b���g�Z���a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���•���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���[�_�a�i�_�d�b���^�Z�g�b�o�� 
�������;�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�c���a�\�¶�y�a�h�d���\�•�^���\�b�j�h�[�g�b�d�Z���^�h���k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�� 
�������I�j�h�a�h�j�b�c���•���i�j�h�k�l�b�c���f�h�g�•�l�h�j�b�g�]���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���l�Z���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\�� 
�������=�g�m�q�d�•�k�l�v���m���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�•���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���l�Z���i�h�k�l�Z�q�Z�g�v�� 
�K�e�•�^�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �d�h�g�p�_�i�p�•�y�� �[�e�h�d�q�_�c�g�m�� �]�g�m�q�d�Z���l�Z�� �j�h�a�r�b�j�x�\�Z�g�Z���i�h�� �k�\�h�€�c�� �k�m�l�•���� �P�_��

�^�h�a�\�h�e�y�}�� �j�h�[�b�l�b�� �g�h�k�•�}�f�� �d�h�j�b�k�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �g�_�� �e�b�r�_�� �k�i�h�`�b�l�•�� �Z�[�h�� �g�Z�^�Z�g�•�� �_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�b����
�Z�e�_�� �•�� �a�h�[�h�\�¶�y�a�Z�g�g�y���� �1�g�r�b�f�b �k�e�h�\�Z�f�b�����p�_�� �^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�f�� �l�Z�� �i�j�h�^�Z�\�p�y�f��
�_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\ [3]:  

�������A�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b���k�b�k�l�_�f�m���^�e�y���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���i�j�b�k�l�j�h�y�f�b�����s�h���i�•�^�d�e�x�q�_�g�•���^�h���1�g�l�_�j�g�_�l�m���� 
�������G�Z�^�Z�k�l�v���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�l�b���l�Z���i�•�^�i�b�k�m�\�Z�l�b���d�h�g�l�j�Z�d�l�b�����k�f�Z�j�l-�d�h�g�l�j�Z�d�l������ 
�������N�h�j�f�m�\�Z�l�b���d�\�h�l�b���g�Z���\�b�d�b�^�b���r�d�•�^�e�b�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g���� 
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�K�l�m�^�_�g�l�������d�m�j�k�m�����]�j�����L�F-�������E�_�[�_�^�b�d���L���H�� 
�>�h�p���� �d���_���g�����=�m�k�}�\�Z���1���1�� 

�K�B�K�L�?�F�:���H�;�E�1�D�M���<�1�>�<�1�>�M�<�:�G�G�Y���G�:���H�K�G�H�<�1���L�?�O�G�H�E�H�=�1�2���;�1�D�H�G�1�< 

�M�� �g�Z�r�� �q�Z�k�� �]�h�k�l�j�h�� �i�h�k�l�Z�}�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �e�h�d�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �l�Z�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�h�p�_�k�•�\��
�i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o���a���g�_�x�����G�_���\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�f���}���•���]�Z�e�m�a�v���a�g�Z�g�v�����H�^�g�•�}�x���a���i�j�h�[�e�_�f���y�d�h�€���}���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y��
�i�j�h�p�_�k�m�� �h�[�e�•�d�m�� �\�•�^�\�•�^�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�g�y�l�v���� �y�d�b�c�� �a�Z�c�f�Z�}�� �a�g�Z�q�g�m�� �^�h�e�x�� �q�Z�k�m�� �[�m�^�v-�y�d�h�]�h��
�g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m�� �<�b�j�•�r�b�l�b���^�Z�g�m���i�j�h�[�e�_�f�m���f�h�`�e�b�\�h���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���[�•�d�h�g�•�\���� 

�;�•�d�h�g���f�Z�y�d�����± �g�_�\�_�e�b�d�b�c�� �i�j�b�k�l�j�•�c���� �s�h�� �i�_�j�_�^�Z�}�� �j�Z�^�•�h�k�b�]�g�Z�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€��BLE(�%�O�X�H�W�R�R�W�K�� �a�� �g�b�a�v�d�b�f�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�f). �F�h�[�•�e�v�g�b�c�� �i�j�b�k�l�j�•�c���a�Z�i�m�k�d�Z�}��
�i�j�h�p�_�k���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �g�Z�� �i�_�\�g�m�� �^�•�x���� �m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �a�� �l�b�f�� �g�Z�k�d�•�e�v�d�b�� �[�e�b�a�v�d�h�� �f�h�[�•�e�v�g�b�c��
�i�j�b�k�l�j�•�c���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\�•�^���f�Z�y�d�Z���>1] 

�>�e�y�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�h�p�_�k�m�� �h�[�e�•�d�m�� �\�•�^�\�•�^�m�\�Z�g�g�y�� �[�m�e�h�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �[�Z�a�m�� �^�Z�g�b�o���� �s�h��
�f�•�k�l�b�l�v�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �i�h�� �k�l�m�^�_�g�l�•�\���� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�•�\���� �q�Z�k�� �l�Z�� �f�•�k�p�_�� �a�Z�g�y�l�v���� �>�e�y�� �a�j�m�q�g�h�]�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���^�Z�g�h�€���[�Z�a�b���^�Z�g�b�o�����[�m�e�h���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h���^�\�Z���f�h�[�•�e�v�g�•���^�h�^�Z�l�d�b�����I�_�j�r�b�c���f�h�[�•�e�v�g�b�c��
�^�h�^�Z�l�h�d�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�m�� �•�g�•�p�•�x�\�Z�l�b�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �a�[�h�j�m�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �i�j�h�� �\�•�^�\�•�^�m�\�Z�g�g�y��
�k�l�m�^�_�g�l�Z�f�b�� �a�Z�g�y�l�l�y�� �l�Z�� �i�j�h�]�e�y�^�Z�l�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�m�� �\�•�^�\�•�^�m�\�Z�g�v���� �>�j�m�]�b�c�� �f�h�[�•�e�v�g�b�c�� �^�h�^�Z�l�h�d��
�^�h�a�\�h�e�y�}�� �k�l�m�^�_�g�l�m�� �^�•�a�g�Z�l�b�k�y�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �i�j�h�� �i�j�_�^�f�_�l���� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�Z���� �f�•�k�p�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y��
�a�Z�g�y�l�l�y���l�Z���a�Z�e�b�r�b�l�b���\�•�^�f�•�l�d�m���i�j�h���k�\�h�x���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v���g�Z���a�Z�g�y�l�l�•����[2] 

�>�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �[�Z�a�b�� �^�Z�g�b�o�� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �[�Z�a�Z�f�b�� �^�Z�g�b�o 
MySQL���� �F�h�[�•�e�v�g�•�� �^�h�^�Z�l�d�b�� �k�l�\�h�j�_�g�•�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��Android SDK �g�Z�� �f�h�\�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y��
Kotlin.  
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