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Preface  

ÑőŔƚШƻŸũƨůĲШŸŉШƣőĲШEůĲƖŊŔŰŊЮÑĲĦőЮ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲЮшЮEĬŊĲЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮÂƖŸĦĲĲĬŔŰŊƚШĦŸůƓƖŔƚĲƚШŸŉШΡΝШƓċƓĲƖƚШ
ƓƖĲƚĲŰƣĲĬШċƣШƣőĲШΤƚƣЮEůĲƖŊŔŰŊЮÑĲĦőЮ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲЮшЮEĬŊĲЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮΥΣΥΥЮёEÑ9EfЮΥΣΥΥђЯШőĲũĬШŸŰШ
§ĦƣŸĤĲƖШΞΣтΞΤЯШΞΜΞΞЯШċƣШƣőĲШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШċŰĬШ9ƨũƣƨƖċũШ9ĲŰƣĲƖШŸŉШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚЯШ]ƖĲĲĦĲЮШÑőĲШ
ĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲШƽċƚШĦŸрŸƖŊċŰŔǍĲĬШĤǃШƣőĲШcĲũũĲŰŔĦЮEůĲƖŊŔŰŊЮÑĲĦőŰŸũŸŊǃЮfŰĬƨƚƣƖǃЮ ƚƚŸĦŔċƣŔŸŰЮёcEÑŔ ђШċŰĬШ
ƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚЮ 

7ŸƣőШƣőĲШċĬƻċŰĦĲĬШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШĤƨƚŔŰĲƚƚШċŰĬШċĦċĬĲůŔĦШĦŸůůƨŰŔƣŔĲƚШŉċĦĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШĦőċũũĲŰŊĲƚШ
ƣőċƣШĬĲůċŰĬШŔŰŰŸƻċƣŔƻĲШƚŸũƨƣŔŸŰƚЮШuĲǃШŔƚƚƨĲƚШƚƨĦőШċƚШĲĦŸŰŸůŔĦШƖĲĦŸƻĲƖǃЯШőŔŊőĲƖШĲůƓũŸǃůĲŰƣШũĲƻĲũƚЯШ
ĦũŔůċƣĲШĦőċŰŊĲШůŔƣŔŊċƣŔŸŰЯШċŰĬШƣőĲШĲǭŔĦŔĲŰƣШƨƚĲШŸŉШƖĲƚŸƨƖĦĲƚШŰŸƣШŸŰũǃШƓŸƚĲШĦőċũũĲŰŊĲƚШĤƨƣШċũƚŸШĦƖĲċƣĲШ
ŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣŔĲƚШŉŸƖШċĬƻċŰĦŔŰŊШĦƨƣƣŔŰŊрĲĬŊĲШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШůŸĬĲƖŰШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚЮШ?ĲƚƓŔƣĲШ
ƣőĲШƻŸũċƣŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШŊũŸĤċũШůċƖťĲƣЯШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔƻĲШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШċĬƻċŰĦĲůĲŰƣƚШůƨƚƣШĤĲШŉċĦŔũŔƣċƣĲĬШċŰĬШ
ŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШƣŸШĲŰƚƨƖĲШƚƨƚƣċŔŰċĤũĲШƓƖŸŊƖĲƚƚЮ 

ÑőĲШEÑ9EfЮ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШċŔůƚШƣŸШőŔŊőũŔŊőƣШƚǃŰĲƖŊŔĲƚШċŰĬШƚőŸƽĦċƚĲШƣőĲШŸƨƣĦŸůĲƚШŸŉШĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰƚШ
ĤĲƣƽĲĲŰШċĦċĬĲůŔĦШċŰĬШƖĲƚĲċƖĦőШŔŰƚƣŔƣƨƣŔŸŰƚЯШƣőĲŔƖШƖĲƚĲċƖĦőĲƖƚЯШċŰĬШĤƨƚŔŰĲƚƚШĲŰƣŔƣŔĲƚШŸƓĲƖċƣŔŰŊШŔŰШ
őŔŊőрƣĲĦőШƚĲĦƣŸƖƚЮШuĲǃШŉŸĦƨƚШƽċƚШƓũċĦĲĬШŸŰШƓƖĲƚĲŰƣŔŰŊШůċƣƨƖĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣƚШŉƖŸůШƣőĲШ]ƖĲĲťШ
ĲůĲƖŊŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĲĦŸƚǃƚƣĲůЮ 

ÑőĲШEÑ9EfШΞΜΞΞШ§ƖŊċŰŔǍŔŰŊШ9ŸůůŔƣƣĲĲШĲůĤƖċĦĲĬШƣőĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШĦőċũũĲŰŊĲƚШƓŸƚĲĬШĤǃШƣőĲШĦŸƖŸŰċƻŔƖƨƚШ
ƓċŰĬĲůŔĦШċŰĬШŸƖŊċŰŔǍĲĬШċШőǃĤƖŔĬШĲƻĲŰƣШƣőċƣШċũũŸƽĲĬШůŸƖĲШƣőċŰШŸŰĲШőƨŰĬƖĲĬШыΝΜΜҼьШƖĲŊŔƚƣĲƖĲĬШ
ƓċƖƣŔĦŔƓċŰƣƚШƣŸШƓőǃƚŔĦċũũǃШċŰĬШƻŔƖƣƨċũũǃШƓƖĲƚĲŰƣЯШŔŰƣĲƖċĦƣЯШċŰĬШĬŔƚƚĲůŔŰċƣĲШƣőĲŔƖШƖĲƚĲċƖĦőШƽŸƖťЯШƚĲĲťШ
ĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰƚЯШċŰĬШĲŰŊċŊĲШŔŰШĬŔƚĦƨƚƚŔŸŰƚШƻŔċШũŔƻĲШƚĲƚƚŔŸŰƚЮ 

EÑ9EfЮΥΣΥΥШƓƖŸƻŔĬĲĬШĤŸƣőШċШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШċŰĬШƚŸĦŔċũШƓũċƣŉŸƖůШŉŸƖШťŰŸƽũĲĬŊĲШĲǂĦőċŰŊĲЯШŉŸƚƣĲƖŔŰŊШ
ŔŰƣĲƖŰċƣŔŸŰċũШƓĲƖƚƓĲĦƣŔƻĲƚЮШÑőĲШĲŰƣőƨƚŔċƚƣŔĦШƓċƖƣŔĦŔƓċƣŔŸŰШŸŉШċƨƣőŸƖƚЯШƓƖĲƚĲŰƣĲƖƚЯШċŰĬШċƣƣĲŰĬĲĲƚШƽċƚШ
ŔŰƚƣƖƨůĲŰƣċũШŔŰШůċťŔŰŊШƣőŔƚШĲƻĲŰƣШċШƚƨĦĦĲƚƚЮ 
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ä EŰŊċŊŔŰŊШĬŔƚĦƨƚƚŔŸŰШƓċŰĲũƚ 

ä Ш9ċƖĲĲƖШ?ċǃЯШŉċĦŔũŔƣċƣŔŰŊШƣőĲШĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШƨŰŔƻĲƖƚŔƣǃШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШƣőĲШŢŸĤШůċƖťĲƣ 

?ċǃШΝаШuĲǃŰŸƣĲШÉƓĲĲĦőĲƚШѼШ ĲƣƽŸƖťŔŰŊ 

ÑőĲШǯƖƚƣШĬċǃШŉĲċƣƨƖĲĬШċШƚƓĲĦŔċũШƚĲƚƚŔŸŰШŸŰШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШŔŰШƚůċƖƣШŊƖŔĬƚШċŰĬШťĲǃŰŸƣĲШƚƓĲĲĦőĲƚШ
ĦŸƻĲƖŔŰŊШƣŸƓŔĦƚШƚƨĦőШċƚШfŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜЯШĲĬŊĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊЯШċŰĬШƣőĲŔƖШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮ 

ÑőĲШǯƖƚƣШĬċǃШŉĲċƣƨƖĲĬШċШƚƓĲĦŔċũШƚĲƚƚŔŸŰШŸŰШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШŔŰШƚůċƖƣШŊƖŔĬƚЯШċũŸŰŊШƽŔƣőШťĲǃŰŸƣĲШƚƓĲĲĦőĲƚШ
ċĬĬƖĲƚƚŔŰŊШƣŸƓŔĦƚШƚƨĦőШċƚШfŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜЯШĲĬŊĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊЯШċŰĬШƣőĲŔƖШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮ 
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Hellenic Electricity Distribution network Operator (HEDNO) S.A.  
љ?É§ƚШÑƖċŰƚŉŸƖůċƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШŰĲƽШ?ŔŊŔƣċũШEƖċњ 

uĲǃŰŸƣĲШÉƓĲċťĲƖƚа 

ä ?ƖЮШ~ŔĦőċĲũШÑǍċŰŰĲƚШтШѨEĬŊĲЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲжЮ ŰЮfŰĬƨƚƣƖǃЮÂĲƖƚƓĲĦƣŔƻĲѨ 

ä ÂƖŸŉЮШ ũĲǂŔŸƚШ7ŔƖĤċƚШтШѨEĬŊĲЮ9ŸůƓƨƣŔŰŊЮÑƖĲŰĬƚжЮ9ũŸƨĬцƚŔǍĲĬЮ fЮċƣЮƣőĲЮEĬŊĲѨ 

ä cĲũũĲŰŔĦШEũĲĦƣƖŔĦŔƣǃШ?ŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШ ĲƣƽŸƖťШ§ƓĲƖċƣŸƖШыcE? §ьШÉЮ ЮШтШѨ?É§ƚЮÑƖċŰƚŉŸƖůċƣŔŸŰЮ
ŔŰЮƣőĲЮ ĲƽЮ?ŔŊŔƣċũЮEƖċѨ 

  

Dr. Michael TZANNES Prof. Alexios BIRBAS 

 

ÑőĲШĬċǃШĦŸŰĦũƨĬĲĬШƽŔƣőШċШŰĲƣƽŸƖťŔŰŊШĦŸĦťƣċŔũШŔŰШƣőĲШŉŸǃĲƖЯШƽőĲƖĲШƓċƖƣŔĦŔƓċŰƣƚШĲǂĦőċŰŊĲĬШŔŰƚŔŊőƣƚШŸŰШ
ƖĲƚĲċƖĦőШ ĲǭŸƖƣƚЯШ ĲǂƓũŸƖĲĬШ ŰĲƽШ ĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰШ ŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣŔĲƚЯШ ċŰĬШ ƚƣƖĲŰŊƣőĲŰĲĬШ ƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШ
ĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰƚЮ 

 
 

?ċǃШΞаШ9ċƖĲĲƖШ?ċǃШѼШfŰĬƨƚƣƖǃр ĦċĬĲůŔċШÅŸƨŰĬƣċĤũĲ 

ÑőĲШƚĲĦŸŰĬШĬċǃШĤĲŊċŰШƽŔƣőШ9ċƖĲĲƖШ?ċǃШċĦƣŔƻŔƣŔĲƚЯШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШcÅШƓŔƣĦőĲƚШŉƖŸůШƚƓŸŰƚŸƖШ
ĦŸůƓċŰŔĲƚЮШÅĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔƻĲƚШƽĲƖĲШċƻċŔũċĤũĲШċƣШĬĲĬŔĦċƣĲĬШĤŸŸƣőƚШŔŰШƣőĲШĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲШŉŸǃĲƖЮ 
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ШőŔŊőũŔŊőƣШŸŉШƣőĲШĬċǃШƽċƚШƣőĲШŔŰƻŔƣĲĬШƚƓĲċťĲƖШƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚЯШŉĲċƣƨƖŔŰŊа 

ä ~ŔĦőċũŔƚШ?ƖŔƣƚċƚШы~ŔŰŔƚƣƖǃШŸŉШ?ĲƻĲũŸƓůĲŰƣШċŰĬШfŰƻĲƚƣůĲŰƣƚьШтШѨÅĲĦĲŰƣЮÉĦŔĲŰĦĲЮċŰĬЮ
fŰŰŸƻċƣŔŸŰЮÂŸũŔĦŔĲƚЮŔŰЮ]ƖĲĲĦĲѨШ 

ä ÂƖŸŉЮШÉƓŔƖŸƚШ?ĲŰċǍŔƚШтШѨÉƨƓƓŸƖƣŔŰŊЮéĲƖƣŔĦċũƚЮĤǃЮ?ĲƓũŸǃŔŰŊЮ§ƓĲŰЮΨ]ЮċŰĬЮ7ĲǃŸŰĬЮ
fŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚѨ 

ä ?ƖЮШEƻċŰŊĲũŸƚШ]ŸŊŸũŔĬĲƚШтШѨfŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲЮċŰĬЮÉĲƖƻŔĦĲƚЮŉŸƖЮƣőĲЮ[ċĤƖŔĦċƣŔŸŰЮċŰĬЮ
9őċƖċĦƣĲƖŔǍċƣŔŸŰЮŸŉЮÉĲŰƚŸƖƚеЮEũĲĦƣƖŸŰŔĦеЮċŰĬЮÂőŸƣŸŰŔĦЮ?ĲƻŔĦĲƚЮċƣЮ 9ÉÅЮ?ĲůŸťƖŔƣŸƚѨ 

ä ÂƖŸŉЮШ ƓŸƚƣŸũŸƚШéċŰƣċƖċťŔƚШтШѨÉĲƖƻŔĦĲЮÂƖŸƻŔĬŔŰŊЮÖŰŔƣƚЮŸŉЮƣőĲЮÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚѨ 

 

  
Michalis DRITSAS  Dr. Evangelos GOGOLIDES 

  
Prof. Spiros DENAZIS Prof. Apostolos VANTARAKIS 

 

ÑőĲШĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲШĦŸŰĦũƨĬĲĬШƽŔƣőШċШőŔŊőũǃШĲŰŊċŊŔŰŊШƖŸƨŰĬƣċĤũĲШĬŔƚĦƨƚƚŔŸŰШƣŔƣũĲĬШѨ9ŸŰŰĲĦƣŔŰŊШ
fŰĬƨƚƣƖǃШƣŸШ ĦċĬĲůŔċѢЯШŉĲċƣƨƖŔŰŊа 

ä ?ƖЮШ7ċĤŔƚШ7ċťŸũŔċƚШы  ÉòÉь 
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ä ~ƖЮШsŸőŰШuŔťŔĬŔƚШыÅE EÉ Éь 

ä ?ƖЮШ~ċŰŸũŔƚШüĲƖƻċťŔƚШыcEÑŔ ь 

ä ÂƖŸŉЮШ?ŔůŔƣƖŔƚШ~ŸƨƖƣǍŔƚШыÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚь 

ÑőŔƚШĬŔƚĦƨƚƚŔŸŰШƓƖŸƻŔĬĲĬШƻċũƨċĤũĲШŔŰƚŔŊőƣƚШŔŰƣŸШĤƖŔĬŊŔŰŊШƣőĲШƚťŔũũƚШŊċƓШċŰĬШċũŔŊŰŔŰŊШŔŰĬƨƚƣƖǃШċŰĬШ
ċĦċĬĲůŔċШƽŔƣőШƣőĲШĬĲůċŰĬƚШŸŉШċŰШĲƻŸũƻŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШũċĤŸƖШůċƖťĲƣЮ 

 
EǂőŔĤŔƣŔŸŰШ ƖĲċ 

?ƨƖŔŰŊШƣőĲШĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲЯШċШĬĲĬŔĦċƣĲĬШĲǂőŔĤŔƣŔŸŰШċƖĲċШƽċƚШƚĲƣШƨƓЯШƽőĲƖĲШũĲċĬŔŰŊШőŔŊőрƣĲĦőШĦŸůƓċŰŔĲƚШ
ƚőŸƽĦċƚĲĬШ ƣőĲŔƖШ ũċƣĲƚƣШ ŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚЯШ ƓƖŸĬƨĦƣƚЯШ ċŰĬШ ƚĲƖƻŔĦĲƚЮШ ÑőŔƚШ ƚƓċĦĲШ ƓƖŸƻŔĬĲĬШ ċШ ƻċũƨċĤũĲШ
ŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣǃШŉŸƖШċƣƣĲŰĬĲĲƚШƣŸШĲŰŊċŊĲШƽŔƣőШŔŰĬƨƚƣƖǃШĲǂƓĲƖƣƚЯШĲǂƓũŸƖĲШĦƨƣƣŔŰŊрĲĬŊĲШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚЯШċŰĬШ
ĬŔƚĦƨƚƚШƓŸƣĲŰƣŔċũШĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰƚЮ 

  

  
 

9ũŸƚŔŰŊШÅĲůċƖťƚШѼШ[ƨƣƨƖĲШéŔƚŔŸŰ 
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fŰШőŔƚШĦũŸƚŔŰŊШƚƣċƣĲůĲŰƣЯШ?ƖЮШ~ċŰŸũŔƚШüĲƖƻċťŔƚЯШÂƖĲƚŔĬĲŰƣШŸŉШcEÑŔ ЯШĲǂƓƖĲƚƚĲĬШőŔƚШĲŰƣőƨƚŔċƚůШŉŸƖШƣőĲШ
ƚƨĦĦĲƚƚШŸŉШƣőĲШĲƻĲŰƣа 

џìĲЮċƖĲЮƻĲƖǃЮőċƓƓǃЮƣŸЮƚĲĲЮƣőċƣЮŸƨƖЮĲǭŸƖƣƚЮŔŰЮŸƖŊċŰŔǍŔŰŊЮƣőŔƚЮĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲЮőċƻĲЮċƣƣƖċĦƣĲĬЮŊƖĲċƣЮŔŰƣĲƖĲƚƣЮ
ŉƖŸůЮĤŸƣőЮƣőĲЮċĦċĬĲůŔĦЮċŰĬЮŔŰĬƨƚƣƖŔċũЮĦŸůůƨŰŔƣŔĲƚдЮ§ƨƖЮƻŔƚŔŸŰЮŉŸƖЮŉŸƚƣĲƖŔŰŊЮĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰЮĤĲƣƽĲĲŰЮ
ƣőĲƚĲЮƣƽŸЮƚĲĦƣŸƖƚЮŔƚЮƚƣƖŸŰŊеЮċŰĬЮƽĲЮċƖĲЮĦŸůůŔƣƣĲĬЮƣŸЮůċťŔŰŊЮEÑ9EfЮċŰЮċŰŰƨċũЮĲƻĲŰƣдЮfЮƽċŰƣЮƣŸЮĲǂƣĲŰĬЮ
ůǃЮŊƖċƣŔƣƨĬĲЮƣŸЮƣőĲЮÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚЮŉŸƖЮƣőĲŔƖЮƣƖĲůĲŰĬŸƨƚЮƚƨƓƓŸƖƣЮċŰĬЮŸƨƖЮƚƓŸŰƚŸƖƚЮŉŸƖЮƣőĲŔƖЮ
ĦŸŰƣƖŔĤƨƣŔŸŰдЮfЮċůЮĬĲũŔŊőƣĲĬЮƣŸЮċŰŰŸƨŰĦĲЮƣőċƣЮEÑ9EfЮΥΣΥΦЮƽŔũũЮƣċťĲЮƓũċĦĲЮŔŰЮÑőĲƚƚċũŸŰŔťŔЮŸŰЮ§ĦƣŸĤĲƖЮ
ΤάƣőцΥΣƣőеЮŔŰЮĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰЮƽŔƣőЮƣőĲЮƖŔƚƣŸƣũĲЮÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÑőĲƚƚċũŸŰŔťŔдѠ 
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Program Committee  

é§ÖÅfÉШ ŔťŸũċŸƚШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ĲċŰШŸŉШ[ċĦƨũƣǃШŸŉШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

?f~§Â§Öx§ÉШÂċŰċǃŔŸƣŔƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШéŔĦĲШÅĲĦƣŸƖШŉŸƖШÅĲƚĲċƖĦőШċŰĬШ?ĲƻĲũŸƓůĲŰƣЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШ
ÂċƣƖċƚ 

ufuf?fÉШòŔċŰŰŔƚШ ~ĲůĤĲƖШŸŉШcEÑŔ Ш7ŸċƖĬШŸŉШ?ŔƖĲĦƣŸƖƚЯШÂƖŸŊƖċůШ~ċŰċŊĲƖШċƣШÅĲŰĲƚċƚШ
EũĲĦƣƖŸŰŔĦƚШ9ŸƖƓ 

u§ÉÑ§Â§Öx§ÉШéċƚƚŔũŔŸƚШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШÂƖĲƚŔĬĲŰƣШŸŉШƣőĲШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ~ĲĦőċŰŔĦċũШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШ
ċŰĬШ ĲƖŸŰċƨƣŔĦƚЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

u§ÖÑÅ§Ö7f  ÉШÉƣĲũŔŸƚШ 9Ÿр[ŸƨŰĬĲƖШѼШ9E§ЯШ~ĲċǍŸŰШÉ Ш 

~  f Ñ§Â§Öx§ÉШ ũĲťŸƚШ 9Ÿр[ŸƨŰĬĲƖШѼШ9E§ЯШòŸĬŔƽŸШÉЮ Ю 

~ Ñcf§ÖШÉƣċƻƖŔċШ?ЮШ cĲċĬЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШÅĲƚĲċƖĦőЯШfŰŰŸƻċƣŔŸŰШċŰĬШEŰƣƖĲƓƖĲŰĲƨƖƚőŔƓЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

~§ÖÅÑüfÉШ?ŔůŔƣƖŔƚШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШéŔĦĲШÂƖĲƚŔĬĲŰƣШŸŉШƣőĲШ9ŸůůŔƣƣĲĲШŉŸƖШÅĲƚĲċƖĦőЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШ
ŸŉШÂċƣƖċƚ 

Éf?fÅ§Â§Öx§ÉШ]ĲŸƖŊŔŸƚШ ÉĲŰŔŸƖШ?ŔƖĲĦƣŸƖШѼШ9Ÿр[ŸƨŰĬĲƖШŸŉШÑőŔŰťШÉŔũŔĦŸŰШÉЮ ЮЯШ9ŸƨŰƣƖǃШ
ÂƖĲƚŔĬĲŰƣШŸŉШ ƓƓũŔĲĬШ~ċƣĲƖŔċũƚ 

ÉÑ éÅ§Â§?fÉШ]ĲŸƖŊŔŸƚШ 9ũƨƚƣĲƖШ~ċŰċŊĲƖЯШcEÑŔ 

ÉÑòxf  f?fÉШEŉƚƣƖċƣŔŸƚШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШéŔĦĲШÅĲĦƣŸƖШŉŸƖШÅĲƚĲċƖĦőШċŰĬШxŔŉĲũŸŰŊШxĲċƖŰŔŰŊЯШ ƖŔƚƣŸƣũĲШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÑőĲƚƚċũŸŰŔťŔ 

ÉòÅ~ uEÉfÉШÉƓǃƖŔĬŸŰШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШéŔĦĲШÂƖĲƚŔĬĲŰƣШŸŉШƣőĲШ9ŸůůŔƣƣĲĲШŉŸƖШÅĲƚĲċƖĦőЯШcĲċĬШŸŉШ
ÑĲĦőŰŸũŸŊǃШÑƖċŰƚŉĲƖШ§ǭŔĦĲЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂĲũŸƓŸŰŰĲƚĲ 

 

Scientif ic Committee  

7  Ñ ÉШÉŸƣŔƖŔƚ cEÑŔ ШéŔĦĲШÂƖĲƚŔĬĲŰƣЯШ[ŸƨŰĬĲƖШѼШ9E§ЯШ9ĲŰƣċƨƖ 

7fÅ7 ÉШũĲǂŔŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ EũĲĦƣƖŔĦċũШ ċŰĬШ 9ŸůƓƨƣĲƖШ EŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

9cÅfÉÑ ufÉШ~ŔĦőċũŔƚ 9őċŔƖůċŰШŸŉШƣőĲШ7ŸċƖĬШŸŉШÉÑE?E 

?E~EÉÑf9c ÉШÂċŰċŊŔŸƣŔƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ?ŔŊŔƣċũШÉǃƚƣĲůƚШѼШ7ƨƚŔŰĲƚƚШ?ĲƻĲũŸƓůĲŰƣШċƣШ
ìŔŰŊƚШf9ÑШÉŸũƨƣŔŸŰƚЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂŔƖċĲƨƚ 

?E  üfÉШÉƓǃƖŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ ĲũĲĦƣƖŔĦċũШ ċŰĬШ 9ŸůƓƨƣĲƖШ EŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

?§Ö~E fÉШ]ƖĲŊŸƖǃ ƚƚŔƚƣċŰƣШÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ƨƣŸŰŸůŸƨƚШÉǃƚƣĲůƚШxċĤŸƖċƣŸƖǃЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ
fŰŉŸƖůċƣŔĦƚШċŰĬШÑĲũĲĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШfŸċŰŰŔŰċ 

]f§Ñ§Â§Öx§ÉШuŸŰƚƣċŰƣŔŰŸƚ ƚƚŔƚƣċŰƣШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ ~ċŰċŊĲůĲŰƣШ ÉĦŔĲŰĦĲШ ċŰĬШ
ÑĲĦőŰŸũŸŊǃЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

c Ñü§Â§Öx§ÉШũťŔƻŔċĬŔƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШÉĦőŸŸũШŸŉШEũĲĦƣƖŔĦċũШċŰĬШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШ ƖŔƚƣŸƣũĲШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÑőĲƚƚċũŸŰŔťŔ 



 
 

 
x 

 
 

~§ÖÉÑ u ÉШuŸŰƚƣċŰƣŔŰŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ŔƻŔƚŔŸŰШŸŉШÑĲũĲĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚШѼШfŰŉŸƖůċƣŔŸŰШÑĲĦőŰŸũŸŊǃЯШ
?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШEũĲĦƣƖŔĦċũШċŰĬШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШ
ÂċƣƖċƚ 

 fu§x f?fÉШÉƓǃƖŔĬŸŰ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШÉĦőŸŸũШŸŉШÂőǃƚŔĦƚШтШ[ċĦƨũƣǃШŸŉШÉĦŔĲŰĦĲƚЯШ ƖŔƚƣŸƣũĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШ
ŸŉШÑőĲƚƚċũŸŰŔťŔ 

 fu§xEÑÉE ÉШÉŸƣŔƖŔŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ?ŔƻŔƚŔŸŰШ ŸŉШ ƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШ ċŰĬШ [ŸƨŰĬċƣŔŸŰШ ŸŉШ 9ŸůƓƨƣĲƖШ
ÉĦŔĲŰĦĲƚЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċŰĬШfŰŉŸƖůċƣŔĦƚЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

Â éxf?fÉШ]ĲŸƖŊĲ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċŰĬШfŰŉŸƖůċƣŔĦƚЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

ÂEÂÂ ÉШÂċƻũŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ŔƻŔƚŔŸŰШŸŉШÑĲũĲĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚШѼШfŰŉŸƖůċƣŔŸŰШÑĲĦőŰŸũŸŊǃЯШ
?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШEũĲĦƣƖŔĦċũШċŰĬШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШ
ÂċƣƖċƚ 

ÅEfÉfÉШ?ŔŸŰǃƚŔŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШÂőǃƚŔĦƚШтШÉĲĦƣŔŸŰШŸŉШEũĲĦƣƖŸŰŔĦШÂőǃƚŔĦƚШċŰĬШ
ÉǃƚƣĲůƚЯШ ċƣŔŸŰċũШѼШuċƓŸĬŔƚƣƖŔċŰШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШ ƣőĲŰƚ 

ÉfÉu§ÉШÉƣŔũŔċŰŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШÉĦőŸŸũШŸŉШÂőǃƚŔĦƚШтШ[ċĦƨũƣǃШŸŉШÉĦŔĲŰĦĲƚЯШ ƖŔƚƣŸƣũĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШ
ŸŉШÑőĲƚƚċũŸŰŔťŔ 

É§Ö?ÅfÉШ?ŔůŔƣƖŔŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШÉĦőŸŸũШŸŉШEũĲĦƣƖŔĦċũШċŰĬШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШ ċƣŔŸŰċũШ
ÑĲĦőŰŔĦċũШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШ ƣőĲŰƚ 

ÉÑ ~§ÖxfÉШfċťŸƻŸƚ ?ŔƖĲĦƣŸƖШŸŉШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШÑőŔŰťШÉŔũŔĦŸŰ 

ÉÑ éÅ§Â§Öx§ÉШÂċŰŸƚ ƚƚŔƚƣċŰƣШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ xċĤŸƖċƣŸƖǃШ ŉŸƖШ ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШ ÉǃƚƣĲůƚШ ċŰĬШ
ƨƣŸůċƣŔŸŰЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ~ĲĦőċŰŔĦċũШ EŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШ ċŰĬШ
ĲƖŸŰċƨƣŔĦƚЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

Ñ Ñx ÉШ ŔťŸũċŸƚШ ũĲǂċŰĬƖŸƚ ƚƚŸĦŔċƣĲШ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ EũĲĦƣƖŔĦċũШ ċŰĬШ EũĲĦƣƖŸŰŔĦƚШ
EŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШìĲƚƣШ ƣƣŔĦċ 

ÑcE§9c Å Ñ§ÉШ9őƖŔƚƣŸƚ 9§§о9f§ЯШ9Ÿр[ŸƨŰĬĲƖЯШfÅf? ШxċĤƚ 

Ñ§~u§ÉШfŸċŰŰŔƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċŰĬШfŰŉŸƖůċƣŔĦƚЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

ÑÉf Ñ§Öc ÉШ]ĲŸƖŊĲ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ 9ŸůƓƨƣĲƖШ ÉĦŔĲŰĦĲШ ѼШ EŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШfŸċŰŰŔŰċ 

ÑÉ§xfÉШ]ĲŸƖŊĲ ?ŔƚƣŔŰŊƨŔƚőĲĬШEŰŊŔŰĲĲƖШċƣШ9ŔƣƖŔǂ 

ÑÉ§Ö~ÂExfÉШÑőĲŸĬŸƖŸƚ 9E§Ш?ǃŰċĦŸůƓШÉ 

ñE §ÉШ~ŔĦőċũŔƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ9ŸůƓƨƣĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċŰĬШfŰŉŸƖůċƣŔĦƚЯШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚ 

üEÅé ufÉШEůċŰŰŸƨĲũ cEÑŔ Ш7ŸċƖĬШŸŉШ?ŔƖĲĦƣŸƖƚШÂƖĲƚŔĬĲŰƣШѼШ9őŔĲŉШ7ƨƚŔŰĲƚƚШ§ǭŔĦĲƖЯШEÉШ
ÉǃƚƣĲůƚ 

u Å u Âfxf?fÉШ ŔťŸũċŸƚ ÂƖŸŉĲƚƚŸƖЯШ xċĤŸƖċƣŸƖǃШ ŸŉШ fŰĬƨƚƣƖŔċũШ ~ċŰċŊĲůĲŰƣЯШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ŸŉШ
~ĲĦőċŰŔĦċũШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċŰĬШ ĲƖŸŰċƨƣŔĦƚЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШ 

Â Â ?§Â§Öx§ÉШuŸƚƣċƚ 9E§ШEÅ]§x§]f9 
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E~EÅ]f ]ШÑE9cШ9§ [EÅE 9EШтШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

éŸũƨůĲШΜΝЯШΞΜΞΞЯШÂċŊĲШΝШтШΝΜ 

ÂƖŸĦĲĲĬŔŰŊƚШŸŉШEůĲƖŊŔŰŊШÑĲĦőШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲаШ 
EĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШΞΜΞΞ 

 

Finding optimal ambulance parking spots in an urban area using artificial 
intelligence 

~ǃƖƣŸШÂĲƣƣċЯШéċƚŔũĲŔŸƚШÉƣǃũŔċŰċťŔƚЯШÂċŰċŊŔŸƣŔƚШÂĲƖŔƻŸũċƖŔƚй 

ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚеЮÅŔŸЮÂċƣƖċƚеЮΥΩΨΣΧеЮ]ƖĲĲĦĲ 

ƓЮƓĲƖŔƻŸũċƖŔƚѻƨƓċƣƖċƚЮŊƖ 

Abstract  

§ƻĲƖШƣŔůĲЯШƣőĲШƓƖŸƣĲĦƣŔŸŰШċŰĬШőĲċũƣőШƚĲƖƻŔĦĲƚШŸŉШĲċĦőШĦŸƨŰƣƖǃШŉċĦĲШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШĦőċũũĲŰŊĲƚШŔŰШ
ƚĲŰĬŔŰŊШůŸĤŔũĲШƨŰŔƣƚШƣŸШƣőĲШƚĦĲŰĲШŸŉШċŰШĲůĲƖŊĲŰĦǃЮШfŰШĦŔƻŔũШƓƖŸƣĲĦƣŔŸŰШĲůĲƖŊĲŰĦŔĲƚЯШŔůůĲĬŔċƣĲШ
ĦŸƻĲƖċŊĲШŸŉШŔŰĦŔĬĲŰƣƚШŔŰШůƨũƣŔƓũĲШũŸĦċƣŔŸŰƚШŔƚШƖĲƕƨŔƖĲĬЯШĦƖĲċƣŔŰŊШċШĦŸůƓũĲǂШƓƖŸĤũĲůШċƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШ
ŸŉШůŸĤŔũĲШƨŰŔƣƚШŔƚШǯŰŔƣĲЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲƖĲШŔƚШċũƚŸШċШŰĲĲĬШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШŸƓĲƖċƣŔŸŰċũШƚǃƚƣĲůШ
ĬƨĲШƣŸШƣőĲШƓŸƓƨũċƣŔŸŰШŊƖŸƽƣőШŔŰШũċƖŊĲШƨƖĤċŰШĦĲŰƣƖĲƚШċŰĬШƣőĲШƚůċũũШŰƨůĤĲƖШŸŉШůŸĤŔũĲШƨŰŔƣƚШ
ċƻċŔũċĤũĲШŔŰШƚůċũũШƨƖĤċŰШĦĲŰƣƖĲƚЮШÑőŔƚШƓċƓĲƖШƣőĲƖĲŉŸƖĲШċƣƣĲůƓƣƚШƣŸШċƓƓƖŸċĦőШċШƚŸũƨƣŔŸŰШƣŸШƣőŔƚШ
ƓƖŸĤũĲůШƚƣƖƨĦƣƨƖĲĬШċƖŸƨŰĬШƣőĲШƓũċĦĲůĲŰƣШŸŉШůŸĤŔũĲШőĲċũƣőШƨŰŔƣƚШċƣШƚĲũĲĦƣĲĬШũŸĦċƣŔŸŰƚШƽŔƣőŔŰШċШ
ĦŔƣǃШƨƚŔŰŊШċƖƣŔǯĦŔċũШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШƣŸŸũƚЯШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊЯШƣŸШŔĬĲŰƣŔŉǃШƓŸƚƚŔĤũĲШċůĤƨũċŰĦĲШ
ƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШċŰĬШƣőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШőŔŊőũŔŊőƣШƣőĲШŸƓƣŔůċũШƚŸũƨƣŔŸŰЮШ
ÑőĲШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШŸŉШƣőĲШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШŔƚШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲШƓċƖťŔŰŊШũŸĦċƣŔŸŰƚШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШ
ůŔŰŔůŔƚĲШƣőĲШŸƻĲƖċũũШċƻĲƖċŊĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲЮ 

1. Introduction  

EůĲƖŊĲŰĦǃШůĲĬŔĦċũШƚĲƖƻŔĦĲƚЯШůŸƖĲШĦŸůůŸŰũǃШťŰŸƽŰШċƚШE~ÉШыEůĲƖŊĲŰĦǃШ~ĲĬŔĦċũШÉĲƖƻŔĦĲƚьЯШŔƚШċШ
ĦŸůƓƖĲőĲŰƚŔƻĲШƚǃƚƣĲůШƣőċƣШƓƖŸƻŔĬĲƚШĲůĲƖŊĲŰĦǃШůĲĬŔĦċũШĦċƖĲЮШfƣƚШŊŸċũШŔƚШŉŸĦƨƚĲĬШŸŰШƣőĲШƣŔůĲũǃШ
ĦċƖĲШŸŉШƻŔĦƣŔůƚШŸŉШƚƨĬĬĲŰШċŰĬШũŔŉĲрШƣőƖĲċƣĲŰŔŰŊШŔŰŢƨƖŔĲƚШŸƖШĲůĲƖŊĲŰĦŔĲƚШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƓƖĲƻĲŰƣШ
ƨŰŰĲĦĲƚƚċƖǃШůŸƖƣċũŔƣǃШŸƖШũŸŰŊрƣĲƖůШůŸƖĤŔĬŔƣǃЮШяΝѐ 

ƖƣŔǯĦŔċũШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШőċƚШƣőĲШƓŸƽĲƖШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШƚĲƖƻŔĦĲШĬĲũŔƻĲƖǃШċĦƖŸƚƚШƣőĲШĲŰƣŔƖĲШƚƓĲĦƣƖƨůШŸŉШ
őĲċũƣőĦċƖĲЮШfŰШƣőĲШĦŸŰƣĲǂƣШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚШƣőĲƖĲШċƖĲШƣƽŸШůċŔŰШċƖĲċƚШŔŰШƽőŔĦőШŔƣШĦċŰШ
ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШċƚƚŔƚƣаШŔŰШĬĲĦŔƚŔŸŰШůċťŔŰŊШċŰĬШŔŰШƣőĲШƓũċŰŰŔŰŊШŸŉШƻĲőŔĦũĲШůŸƻĲůĲŰƣЮШÑőŔƚШƚƣƨĬǃШ
ŉŸĦƨƚĲƚШŸŰШƣőĲШũċƣƣĲƖШċƚШůŸƚƣШċůĤƨũċŰĦĲШƚƣċƣŔŸŰƚШċƖĲШŰŸƣШƓƖŸƓĲƖũǃШũŸĦċƣĲĬШċŰĬШċƖĲШĦƨƖƖĲŰƣũǃШ
ƓũċĦĲĬШŔŰШŸƖШŰĲǂƣШƣŸШőŸƚƓŔƣċũƚЯШƽőŔĦőШĬŸĲƚШŰŸƣШƣċťĲШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШƣőĲШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШŸŉШċĦƣƨċũШ
ĲůĲƖŊĲŰĦǃШƖĲƕƨĲƚƣƚЮ 

ÑőŔƚШŔƚШċШőŔŊőũǃШĦŸůƓũĲǂШƓƖŸĤũĲůШŸŉШċШƖċŰĬŸůШŰċƣƨƖĲШƚőċƓĲĬШĤǃШĬĲůċŰĬЯШƣƖċƻĲũШƣŔůĲƚЯШƚĲƖƻŔĦĲШ
ƣŔůĲƚШċŰĬШƣőĲШыƨŰьċƻċŔũċĤŔũŔƣǃШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲƚШċŰĬШƚƣċǭЮШÑőĲШĬĲůċŰĬШŉċĦƣŸƖШŔƚШċШƚĲƓċƖċƣĲШƚƨĤŢĲĦƣШ
ŸŉШƚƣƨĬǃШƣőċƣШŸĤĲǃƚШƣőĲШƚċůĲШƖƨũĲƚШċƚШƓŸũŔĦĲШŉŸƖĲĦċƚƣŔŰŊШċŰĬШǯƖĲШĲŰŊŔŰĲШĬĲůċŰĬЮШÖƚŔŰŊШċШőŔŊőШ
ƖĲƚŸũƨƣŔŸŰШƓƖĲĬŔĦƣŔƻĲШƚǃƚƣĲůЯШĬǃŰċůŔĦШĬĲƓũŸǃůĲŰƣШƚǃƚƣĲůƚШĦċŰШĬƖċƚƣŔĦċũũǃШƖĲĬƨĦĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШ
ƣŔůĲЮШÑƖċƻĲũШƣŔůĲШŔƚШċũƚŸШĬǃŰċůŔĦШċŰĬШƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШƣŸШƣƖċǭŔĦШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЮШÑőĲШƻċƖŔċƣŔŸŰШŔŰШƣƖċƻĲũШƣŔůĲШ
ŸŰШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťШŔƚШĦċƨƚĲĬШĤǃШƖċŰĬŸůШĦőċŰŊĲƚШŔŰШƣƖċƻĲũШĬĲůċŰĬЯШƓŸŸƖШĬƖŔƻŔŰŊШċŰĬШċĦĦŔĬĲŰƣƚШ
ŸĦĦƨƖƖŔŰŊШŸŰШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťЯШċǭĲĦƣŔŰŊШƣőĲШĦċƓċĦŔƣǃШŸŉШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťЮШÑőĲШƖċŰĬŸůŰĲƚƚШŸŉШĦċũũШƣƖċǭŔĦЯШ
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[ŔŰĬŔŰŊЮŸƓƣŔůċũЮċůĤƨũċŰĦĲЮƓċƖťŔŰŊЮƚƓŸƣƚЮŔŰЮċŰЮƨƖĤċŰЮċƖĲċЮƨƚŔŰŊЮċƖƣŔǯĦŔċũЮŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

 
2 

 
 

ƣƖċƻĲũШƣŔůĲƚШċŰĬШƚĲƖƻŔĦĲШƣŔůĲƚШƖĲƚƨũƣШŔŰШƖċŰĬŸůШƨŰċƻċŔũċĤŔũŔƣǃШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲЮШяΞѐШÑőĲШċĦĦƨůƨũċƣŔŸŰШ
ŸŉШƣőĲƚĲШůƨũƣŔрŰċƣƨƖĲШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦƚШůċťĲƚШċůĤƨũċŰĦĲШĬĲůċŰĬШċШŰŸŰрШũŔŰĲċƖШĬǃŰċůŔĦШƚǃƚƣĲůЮ 

ÑőĲШǯƖƚƣШůŸĬĲũƚШƓƖŸƓŸƚĲĬШƽĲƖĲШƚŔůƓũĲШŔŰƣĲŊĲƖШũŔŰĲċƖШƓƖŸŊƖċůůŔŰŊШŉŸƖůƨũċƣŔŸŰƚЯШĤƨƣШŸƻĲƖШƣŔůĲШ
ůŸƖĲШƖĲċũŔƚƣŔĦШŉĲċƣƨƖĲƚШƽĲƖĲШŊƖċĬƨċũũǃШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШċŰĬШƚŸũƨƣŔŸŰШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШĲƻŸũƻĲĬЮШEċĦőШůŸĬĲũШ
őċƚШĬŔǭĲƖĲŰƣШŸĤŢĲĦƣŔƻĲƚЯШĦŸŰƚƣƖċŔŰƣƚШŸŰШĦŸƻĲƖċŊĲЯШƣőĲШƣŸƣċũШŰƨůĤĲƖШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲƚЯШƣőĲШŰƨůĤĲƖШ
ŸŉШċůĤƨũċŰĦĲƚШċƻċŔũċĤũĲШċƣШċШũŸĦċƣŔŸŰЯШƣőĲШƣǃƓĲƚШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲƚШċŰĬШƣőĲШċƚƚƨůƓƣŔŸŰШŸŰШ
ċůĤƨũċŰĦĲШċƻċŔũċĤŔũŔƣǃЮШÑőĲШŉƨŰĬċůĲŰƣċũШĦċƣĲŊŸƖŔĲƚШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲШũŸĦċƣŔŸŰШċŰĬШƖĲũŸĦċƣŔŸŰШ
ůŸĬĲũƚШċƖĲШĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦЯШƚƣŸĦőċƚƣŔĦШċŰĬШĬǃŰċůŔĦШůŸĬĲũƚЮ 

xċƖƚŸŰШŔŰШΝΦΤΠШĬĲƻĲũŸƓĲĬШƣőĲШǯƖƚƣШũŸĦċƣŔŸŰрĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШůŸĬĲũЯШťŰŸƽŰШċƚШƣőĲШcǃƓĲƖĦƨĤĲШůŸĬĲũЯШ
ƣŸШůŔŰŔůŔǍĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŔŰШƨƖĤċŰШE~ÉЮШяΟѐШ?ċƚťŔŰШċŰĬШ?ĲċŰШũċƣĲƖШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШƣőƖĲĲШĤċƚŔĦШ
ůŸĬĲũƚШƣŸШƚŸũƻĲШƣőĲШƓƖŸĤũĲůЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƚĲƣШĦŸƻĲƖċŊĲЯШůċǂŔůƨůШĦŸƻĲƖċŊĲЯШċŰĬШÂрůĲĬŔċŰШůŸĬĲũƚЮ 

ÑƽŸШŔŰŔƣŔċũШůŸĬĲũƚШŉŸƖШƣőĲШƚƣċƣŔĦШċůĤƨũċŰĦĲШĬĲƓũŸǃůĲŰƣШƓƖŸĤũĲůШċƖĲШƣőĲШƽĲũũрťŰŸƽŰШxÉ9~ШċŰĬШ
~9xÂЮШÉĲƻĲƖċũШĲǂƣĲŰƚŔŸŰƚШŸŉШĤŸƣőШůŸĬĲũƚШőċƻĲШĤĲĲŰШƓƖŸƓŸƚĲĬШŔŰШƣőĲШũŔƣĲƖċƣƨƖĲШƖĲũċƣĲĬШƣŸШƣőĲШ
ĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШƓƖŸĤũĲůЮШÑőĲƚĲШůŸĬĲũƚШĬŸШŰŸƣШƖĲĦŸŊŰŔǍĲШƣőĲШŉċĦƣШƣőċƣШŔŰШƚŸůĲШĦċƚĲƚШƻĲőŔĦũĲƚШŸŉШ
ĬŔǭĲƖĲŰƣШƣǃƓĲƚШĦċŰШĤĲШĬŔƚƓċƣĦőĲĬШƣŸШƣőĲШƚĦĲŰĲШŸŉШċŰШŔŰĦŔĬĲŰƣЮШ[ŸƖШƣőŔƚШƖĲċƚŸŰЯШċШŰƨůĤĲƖШŸŉШ
ĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦШůŸĬĲũƚШőċƻĲШĤĲĲŰШƓƖŸƓŸƚĲĬШƣŸШċĬĬƖĲƚƚШƣőĲШŔƚƚƨĲШŸŉШůƨũƣŔƓũĲШĦŸƻĲƖċŊĲЯШċƚШŔƚШƣőĲШ
ƣċŰĬĲůШĲƕƨŔƓůĲŰƣШċũũŸĦċƣŔŸŰШůŸĬĲũЯШċũƚŸШťŰŸƽŰШċƚШÑE ~ЮШ?ĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦШůŸĬĲũƚШċƖĲШƨƚĲĬШċƣШƣőĲШ
ƓũċŰŰŔŰŊШƚƣċŊĲШċŰĬШŔŊŰŸƖĲШƚƣŸĦőċƚƣŔĦШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔŸŰƚШƖĲŊċƖĬŔŰŊШċůĤƨũċŰĦĲШċƻċŔũċĤŔũŔƣǃЮ 

ÉƣŸĦőċƚƣŔĦШůŸĬĲũƚШƖĲǰĲĦƣШƣőĲШŉċĦƣШƣőċƣШċůĤƨũċŰĦĲƚШċĦƣШċƚШƚĲƖƻĲƖƚШŔŰШċШƕƨĲƨŔŰŊШƚǃƚƣĲůШċŰĬШ
ĦċŰŰŸƣШċũƽċǃƚШƖĲƚƓŸŰĬШƣŸШċШĦċũũЮШÑőĲШĤċƚŔƚШŸŉШƣőĲƚĲШůŸĬĲũƚШƽċƚШƣőĲШ~ċǂŔůƨůШEǂƓĲĦƣĲĬШ9ŸƻĲƖŔŰŊШ
xŸĦċƣŔŸŰШÂƖŸĤũĲůШŉŸƖůƨũċƣŔŸŰШŸƖШ~Eñ9xÂШы?ċƚťŔŰЯШΝΦΥΟьЮШ ŰШĲǂƣĲŰƚŔŸŰШŸŉШƣőŔƚШŔƚШƣőĲШƓƖŸĤċĤŔũŔƚƣŔĦШ
Ñf~Eñ9xÂШůŸĬĲũЯШċŰĬШŸŉШŰŸƣĲШċƖĲШƣőĲШ~ xÂШfШċŰĬШ~ xÂШffШůŸĬĲũƚШƓƖŸƓŸƚĲĬШŔŰШΝΦΥΦЮ 

[ŔŰċũũǃЯШĬǃŰċůŔĦШůŸĬĲũƚШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬШƣŸШƓĲƖŔŸĬŔĦċũũǃШƨƓĬċƣĲШċůĤƨũċŰĦĲШũŸĦċƣŔŸŰƚШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШ
ĬċǃЮШÑĲƚƣƚШőċƻĲШƚőŸƽŰШƣőċƣШƣőĲǃШĦċŰШƽŸƖťШŔŰШƓƖċĦƣŔĦĲЯШƓƖŸƻŔĬĲĬШƣőĲƖĲШċƖĲШŉċƚƣШőĲƨƖŔƚƣŔĦƚШċŰĬШ
ƚƨǭŔĦŔĲŰƣШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƓŸƽĲƖЮШяΠѐ 

fŰШƖĲĦĲŰƣШǃĲċƖƚШƣőĲƖĲШőċƻĲШĤĲĲŰШůċŰǃШƚƣƨĬŔĲƚШƣƖǃŔŰŊШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШĬŔǭĲƖĲŰƣШůĲƣőŸĬƚШŉŸƖШƚŸũƻŔŰŊШ
ċůĤƨũċŰĦĲШƚƣċƣŔŸŰШũŸĦċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůƚЮШxƨШċŰĬШÉőĲƨШŔŰШΞΜΝΟШƓƖŸƓŸƚĲĬШċШƖŸĤƨƚƣШůŸĬĲũШŉŸƖШǯŰĬŔŰŊШ
ŸƓƣŔůċũШũŸĦċƣŔŸŰƚШŉŸƖШĲůĲƖŊĲŰĦǃШĬŔƚƓċƣĦőШƚƣċƣŔŸŰƚШċůŸŰŊШċШƚĲƣШŸŉШĦċŰĬŔĬċƣĲШũŸĦċƣŔŸŰƚЮШÑőĲǃШ
ċƚƚƨůĲĬШƣőċƣШƣőĲШƣƖċƻĲũШƣŔůĲШĤĲƣƽĲĲŰШƚƣċƣŔŸŰƚШċŰĬШĬĲůċŰĬШƓŸŔŰƣƚШƽċƚШƨŰĦĲƖƣċŔŰШċŰĬШƣƖŔĲĬШƣŸШ
ůŔŰŔůŔǍĲШŔƣЮШ ŰШċũŊŸƖŔƣőůШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůШƽċƚШċũƚŸШƓƖŸƓŸƚĲĬШƣŸШƚŸũƻĲШ
ƣőĲШůŸĬĲũЮШüőċŰŊЯШ?ŸŰŊШŸŰШƣőĲШŸƣőĲƖШőċŰĬШƨƚĲĬШŊĲŰĲƣŔĦШċũŊŸƖŔƣőůШĦŸůĤŔŰĲĬШƽŔƣőШ ŰƣШ9ŸũŸŰǃШ
ŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШċũŊŸƖŔƣőůШƣŸШƚŸũƻĲШċШůƨũƣŔрŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШůŸĬĲũШŉŸƖШũċƖŊĲрƚĦċũĲШŰĲƣƽŸƖťƚШ
ƨŰĬĲƖШĬŔǭĲƖĲŰƣШƚĦĲŰċƖŔŸƚЮШfŰШΞΜΞΜШ9ċƖƻċũőŸШċŰĬШ9ċƓƣŔƻŸШċƓƓũŔĲĬШċШőĲƨƖŔƚƣŔĦШƓŔũŸƣШůĲƣőŸĬШ
ċũŊŸƖŔƣőůШƣŸШƚŸũƻĲШƣőĲШĬŔƚƓċƣĦőШċŰĬШũŸĦċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůƚШŸŉШE~ÉШƚǃƚƣĲůƚШċŔůŔŰŊШċƣШůċǂŔůƨůШ
ĦŸƻĲƖċŊĲЯШƽőŔũĲШŔŰШΞΜΞΝШ~ŸőƖŔШċŰĬШcċŊőƚőĲŰċƚШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċШůċƣőĲůċƣŔĦċũШƓƖŸŊƖċůůŔŰŊШůŸĬĲũШ
ƣŸШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШĦŸƻĲƖċŊĲШĲĬŊĲШũŸĦċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůШƣŸШǯŰĬШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШŸŉШċШƚĲƣШŸŉШ
ċůĤƨũċŰĦĲƚШƣŸШůĲĲƣШƖĲũŔĲŉШƖĲƕƨĲƚƣƚШĦċƨƚĲĬШĤǃШƖċƖĲШċŰĬШƖċŰĬŸůШƣƖċǭŔĦШĦŸũũŔƚŔŸŰƚЮШяΡѐ 

ìĲШĦċŰШƣőĲƖĲŉŸƖĲШƚĲĲШƣőċƣШŸƻĲƖШƣőĲШũċƚƣШΡΜШǃĲċƖƚЯШƣőĲШũŔƣĲƖċƣƨƖĲШŸŰШċůĤƨũċŰĦĲШƓŸƚŔƣŔŸŰŔŰŊШƚǃƚƣĲůƚШ
őċƚШ ŊƖŸƽŰШ ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃЯШ ƖĲǰĲĦƣŔŰŊШ ƣőĲШ ƖċƓŔĬШ ƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШ ċŰĬШ ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШ ċĬƻċŰĦĲƚЮШ
cŸƽĲƻĲƖЯШƚŸШŉċƖШŔŰШ]ƖĲĲĦĲЯШƣőĲШƚƣƨĬǃШŸŉШƣőŔƚШƣŸƓŔĦШŔƚШĲǂƣƖĲůĲũǃШũŔůŔƣĲĬШċŰĬШĦŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃШ
ċůĤƨũċŰĦĲШƚƣċƣŔŸŰƚШċƖĲШůċŔŰũǃШƓũċĦĲĬШŔŰƚŔĬĲШŸƖШŰĲǂƣШƣŸШőŸƚƓŔƣċũƚЯШƖĲƚƨũƣŔŰŊШŔŰШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲƚШƣőċƣШ
ċƖĲШŸŉƣĲŰШƓƖŸőŔĤŔƣŔƻĲЮШÑőŔƚШƓċƓĲƖШŔƚШċШǯƖƚƣШċƓƓƖŸċĦőШƣŸШƣőĲШŔƚƚƨĲШƽŔƣőШƣőĲШƨũƣŔůċƣĲШŊŸċũШŸŉШŔůƓƖŸƻŔŰŊШ
ƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲШũŸĦċƣŔŸŰШƚǃƚƣĲůШŔŰШƣőĲШ]ƖĲĲťШƣĲƖƖŔƣŸƖǃШċŰĬШŔƚШƚƣƖƨĦƣƨƖĲĬШċƚШŉŸũũŸƽƚаШƣőĲШƚĲĦŸŰĬШ
ĦőċƓƣĲƖШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШƣőĲŸƖĲƣŔĦċũШĤċĦťŊƖŸƨŰĬШŸŉШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŸŸũƚШƨƚĲĬШŔŰШƣőĲШƓċƓĲƖШċŰĬШ
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3 

 
 

ƣőĲШƣőŔƖĬШĦőċƓƣĲƖШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШůŸĬĲũШƽĲШĦŸůƓŸƚĲĬШƣŸШƖĲƓƖĲƚĲŰƣШƣőĲШƓƖŸĤũĲůШċŰĬШƣőĲШƚŸũƨƣŔŸŰШ
ƓƖŸĦĲĬƨƖĲЮШfŰШƣőĲШŉŸƨƖƣőШƽĲШƓƖĲƚĲŰƣШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШċŰĬШŔŰШƣőĲШǯŉƣőШĦőċƓƣĲƖШƽĲШĬƖċƽШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰƚШċŰĬШ
ůċťĲШƚƨŊŊĲƚƣŔŸŰƚШŉŸƖШŉƨƣƨƖĲШƖĲƚĲċƖĦőЮ 

2. Background 

ÑőŔƚШƓċƓĲƖШŔƚШƚƣƖƨĦƣƨƖĲĬШĤǃШƣƽŸШůċŔŰШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŸŸũƚШƣőċƣШŉċũũШƽŔƣőŔŰШƣőĲШǯĲũĬШŸŉШċƖƣŔǯĦŔċũШ
ŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲаШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШċŰĬШƣőĲШÉŔůƨũċƣĲĬШ ŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůЮ 

2.1 Clustering 

fŰШŊĲŰĲƖċũЯШƣőĲШǯƖƚƣШƚƣĲƓШŔŰШƚŸũƻŔŰŊШċŰШċůĤƨũċŰĦĲШĬĲůċŰĬШŸƖШũŸĦċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůШŔƚШƣőċƣШƣőĲШċƖĲċШ
ƨŰĬĲƖШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔŸŰШŔƚШĬŔƻŔĬĲĬШŔŰƣŸШƚůċũũШǍŸŰĲƚЮШfŰШƖĲũċƣĲĬШƽŸƖťШƣőĲƚĲШǍŸŰĲƚШċƖĲШĲŔƣőĲƖШƣőĲШƖĲƚƨũƣШ
ŸŉШ]fÉШы]ĲŸŊƖċƓőŔĦШfŰŉŸƖůċƣŔŸŰШÉǃƚƣĲůƚьШŸƖШċƖĲШĬŔƻŔĬĲĬШŔŰШċШƚƣċƣŔĦШƽċǃШċƚШċШŊƖŔĬЮШÑőŔƚШƓċƓĲƖШ
ƓƖŸƓŸƚĲƚШċШĬǃŰċůŔĦШƽċǃШŸŉШĬŔƻŔĬŔŰŊШƣőĲШċƖĲċШƣőƖŸƨŊőШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲШĦċũũШőŔƚƣŸƖǃШĬċƣċШŔŰШ
ŸƖĬĲƖШƣŸШőŔŊőũŔŊőƣШőŔŊőрũĲƻĲũШĦċƨƚċũŔƣǃШƖĲũċƣŔŸŰƚőŔƓƚШƖĲũċƣĲĬШĲŔƣőĲƖШƣŸШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШƓŸƚƚŔĤũĲШ
ċĦĦŔĬĲŰƣƚШŸƖШƣŸШƣőĲШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШƣőċƣШƚŸůĲƣőŔŰŊШƨŰŉŸƖƣƨŰċƣĲШƽŔũũШőċƓƓĲŰШċŰĬШċŰШċůĤƨũċŰĦĲШƽŔũũШĤĲШ
ŰĲĲĬĲĬШŔŰШċШŊŔƻĲŰШĦũƨƚƣĲƖШĬƨƖŔŰŊШċШŊŔƻĲŰШƣŔůĲШŔŰƣĲƖƻċũЮ 

9ũƨƚƣĲƖŔŰŊШŔƚШƣőĲШċƖƖċŰŊĲůĲŰƣШŸŉШċШĦŸũũĲĦƣŔŸŰШŸŉШĬċƣċШŔŰƣŸШĦũƨƚƣĲƖƚШĤċƚĲĬШŸŰШƚŸůĲШůĲċƚƨƖĲШŸŉШ
ƚŔůŔũċƖŔƣǃЮШ EũĲůĲŰƣƚШĤĲũŸŰŊŔŰŊШ ƣŸШƣőĲШ ƚċůĲШ ĦũƨƚƣĲƖШ ƚőŸƽШŊƖĲċƣĲƖШ ƚŔůŔũċƖŔƣǃШ ƣőċŰШ ĲũĲůĲŰƣƚШ
ĤĲũŸŰŊŔŰŊШƣŸШĬŔǭĲƖĲŰƣШĦũƨƚƣĲƖƚЮШfƣШŔƚШċШƣǃƓĲШŸŉШƨŰƚƨƓĲƖƻŔƚĲĬШũĲċƖŰŔŰŊШůĲƣőŸĬШƽőĲƖĲШŔƣШŔƚШƨƚĲĬШċƚШċШ
ƓƖŸĦĲƚƚШƣŸШǯŰĬШůĲċŰŔŰŊŉƨũШƚƣƖƨĦƣƨƖĲЯШĲǂƓũċŰċƣŸƖǃШƨŰĬĲƖũǃŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚĲƚЯШŊĲŰĲƣŔĦШŉĲċƣƨƖĲƚШċŰĬШ
ĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШŔŰőĲƖĲŰƣШŔŰШċШƚĲƣШŸŉШĲǂċůƓũĲƚЮ 

9ũƨƚƣĲƖШċŰċũǃƚŔƚШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШuрůĲċŰƚШċũŊŸƖŔƣőůШы~ċĦÄƨĲĲŰШΝΦΣΤьЮШfƣƚШƓƨƖƓŸƚĲШŔƚШ
ƚŔůƓũĲаШƣŸШĦũƨƚƣĲƖШƚŔůŔũċƖШĬċƣċШƓŸŔŰƣƚШċŰĬШĬŔƚĦŸƻĲƖШƨŰĬĲƖũǃŔŰŊШƓċƣƣĲƖŰƚЮШÑŸШċĦőŔĲƻĲШƣőŔƚШŔƣШũŸŸťƚШŉŸƖШ
ċШǯǂĲĬШŰƨůĤĲƖШыťьШŸŉШĦũƨƚƣĲƖƚШŔŰШċШĬċƣċƚĲƣЮШÑőĲШŰƨůĤĲƖШťШƖĲŉĲƖƚШƣŸШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШĦũƨƚƣĲƖƚШŰĲĲĬĲĬШ
ŔŰШƣőĲШĬċƣċƚĲƣЮШÑőĲШuрůĲċŰƚШċũŊŸƖŔƣőůШŔĬĲŰƣŔǯĲƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШťШŸŉШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШċŰĬШƣőĲŰШċũũŸĦċƣĲƚШ
ĲċĦőШĬċƣċШƓŸŔŰƣШƣŸШƣőĲШŰĲċƖĲƚƣШĦũƨƚƣĲƖШƽőŔũĲШťĲĲƓŔŰŊШƣőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШċƚШƚůċũũШċƚШƓŸƚƚŔĤũĲЮШяΣѐ 

ÑŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШŸƓƣŔůċũШƻċũƨĲШŸŉШťЯШƣőĲШEũĤŸƽШůĲƣőŸĬШŔƚШŸŉƣĲŰШƨƚĲĬЮШÑőŔƚШůĲƣőŸĬШŔŰƻŸũƻĲƚШ
ĲǂċůŔŰŔŰŊШċШŊƖċƓőШƚőŸƽŔŰŊШƣőċƣШĤǃШċĬĬŔŰŊШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШƣőĲШƖċŰŊĲШŸŉШĬċƣċШċƖŸƨŰĬШƣőŸƚĲШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШ
ĬĲĦƖĲċƚĲƚЮШÖƚƨċũũǃЯШŔŰĲƖƣŔċЯШŔЮĲЮШƣőĲШƚƨůШŸŉШƣőĲШƚƕƨċƖĲĬШĬŔƚƣċŰĦĲƚШŸŉШƣőĲШƚċůƓũĲƚШŉƖŸůШƣőĲШŰĲċƖĲƚƣШ
ĦũƨƚƣĲƖШĦĲŰƣĲƖШŔƚШƨƚĲĬЮШÑŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШŸƓƣŔůċũШŰƨůĤĲƖШŸŉШĦũƨƚƣĲƖƚЯШƽĲШŰĲĲĬШƣŸШĦőŸŸƚĲШƣőĲШƻċũƨĲШ
ŸŉШťШċƣШƣőĲШѢĲũĤŸƽѢЯШŔЮĲЮШƣőĲШƓŸŔŰƣШċŉƣĲƖШƽőŔĦőШŔŰĲƖƣŔċШƚƣċƖƣƚШƣŸШĬĲĦƖĲċƚĲШũŔŰĲċƖũǃЮ 

ÑőĲШuрůĲċŰƚШċũŊŸƖŔƣőůШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƣőƖĲĲШůċŔŰШƚƣĲƓƚЮШfŰШƣőĲШǯƖƚƣШƚƣĲƓЯШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШċƖĲШ
ƚĲũĲĦƣĲĬЯШ ƽŔƣőШ ƣőĲШ ůŸƚƣШ ĤċƚŔĦШ ůĲƣőŸĬШ ĤĲŔŰŊШ ƣŸШ ƚĲũĲĦƣШ ƚċůƓũĲƚШ ŉƖŸůШ ƣőĲШ ĬċƣċƚĲƣЮШ ŉƣĲƖШ
ŔŰŔƣŔċũŔǍċƣŔŸŰЯШuрůĲċŰƚШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƖĲƓĲċƣŔŰŊШƣőĲШŸƣőĲƖШƣƽŸШƚƣĲƓƚЮШÑőĲШƚĲĦŸŰĬШƚƣĲƓШċƚƚŔŊŰƚШĲċĦőШ
ƚċůƓũĲШƣŸШƣőĲШŰĲċƖĲƚƣШĦĲŰƣƖŸŔĬЮШÑőĲШƣőŔƖĬШƚƣĲƓШĦƖĲċƣĲƚШŰĲƽШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШĤǃШƣċťŔŰŊШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШŸŉШċũũШ
ƚċůƓũĲƚШċƚƚŔŊŰĲĬШƣŸШĲċĦőШƓƖĲƻŔŸƨƚШĦĲŰƣƖŸŔĬЮШÑőĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШŸũĬШċŰĬШŰĲƽШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШ
ŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬШċŰĬШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШƖĲƓĲċƣƚШƣőĲƚĲШũċƚƣШƣƽŸШƚƣĲƓƚШƨŰƣŔũШƣőŔƚШƻċũƨĲШŔƚШũĲƚƚШƣőċŰШċШ
ƣőƖĲƚőŸũĬЮШÑőĲШċũŊŸƖŔƣőůШĦŸŰƻĲƖŊĲƚШƣŸШċШƓŸŔŰƣШƽőĲƖĲШƣőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШĦċŰŰŸƣШůŸƻĲШċŰǃШŉƨƖƣőĲƖЮШfƣШ
ƚƣŸƓƚШĦƖĲċƣŔŰŊШċŰĬШŸƓƣŔůŔǍŔŰŊШĦũƨƚƣĲƖƚШƽőĲŰШƣőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШőċƻĲШƚƣċĤŔũŔǍĲĬШċŰĬШƣőƨƚШƣőĲƖĲШŔƚШŰŸШ
ĦőċŰŊĲШŔŰШƣőĲŔƖШƻċũƨĲƚШĤĲĦċƨƚĲШƣőĲШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШƽċƚШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũШŸƖШƽőĲŰШƣőĲШƚƓĲĦŔǯĲĬШŰƨůĤĲƖШŸŉШ
ŔƣĲƖċƣŔŸŰƚШőċƚШĤĲĲŰШƖĲċĦőĲĬЮ 

fŰШƣőĲШĦŸŰƣĲǂƣШŸŉШƣőŔƚШƽŸƖťЯШÉĦŔťŔƣрũĲċƖŰШыƚťũĲċƖŰьЯШċШƓŸƓƨũċƖШÂǃƣőŸŰШůċĦőŔŰĲШũĲċƖŰŔŰŊШůŸĬƨũĲШ
ĤċƚĲĬШĲƕƨċũũǃШŸŰШ~ċƣƓũŸƣũŔĤЯШÉĦŔÂǃШċŰĬШ ƨůÂǃЯШŔƚШĲǂƓũŸŔƣĲĬЮШ?ċƣċШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШŔƚШċĦőŔĲƻĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШ
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ƚťũĲċƖŰЮĦũƨƚƣĲƖШ ůŸĬƨũĲЮШ ÑőĲШ uр~ĲċŰƚШ ċũŊŸƖŔƣőůШ ŔƚШ ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШ ƽŔƣőШ ůĲƣőŸĬƚШ ŸŉШ
ƚťũĲċƖŰЮĦũƨƚƣĲƖЮu~ĲċŰƚЮ 

2.2 Simulated Annealing 

EƻŸũƨƣŔŸŰċƖǃШċũŊŸƖŔƣőůƚШċƖĲШċũŊŸƖŔƣőůƚШƣőċƣШƨƚĲШůĲĦőċŰŔƚůƚШŔŰƚƓŔƖĲĬШĤǃШŰċƣƨƖĲШĤǃШƚŸũƻŔŰŊШ
ƓƖŸĤũĲůƚШƣőƖŸƨŊőШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШƣőċƣШůŔůŔĦШƣőĲШĤĲőċƻŔŸƖШŸŉШũŔƻŔŰŊШŸƖŊċŰŔƚůƚЮШÑőĲǃШƣƖǃШƣŸШċĦőŔĲƻĲШ
ŸƓƣŔůċũШ ƚŔƣƨċƣŔŸŰƚШ ĤǃШ ƚƨĦĦĲƚƚŔƻĲШ ŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣƚЯШ ƽőŔĦőШ ŸĦĦƨƖШ ŔŰШ ċШ ƻċƖŔċƣŔŸŰШ ыůƨƣċƣŔŸŰЯШ
ƖĲĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰьЮ 

ÑőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůШĤĲũŸŰŊƚШƣŸШƣőĲШĲƻŸũƨƣŔŸŰċƖǃШċũŊŸƖŔƣőůƚШċŰĬШŔƚШċШƕƨŔƣĲШƓŸƓƨũċƖШ
ůĲƣőŸĬШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШƚŸũƻŔŰŊШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůƚЮШfƣШƽċƚШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШĤǃШuŔƖťƓċƣƖŔĦťШĲƣШċũЮШŔŰƚƓŔƖĲĬШ
ĤǃШƣőĲШůĲƣċũШċŰŰĲċũŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚЮШяΤѐШfŰШŊĲŰĲƖċũЯШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШċĬŸƓƣƚШċŰШŔƣĲƖċƣŔƻĲШůŸƣŔŸŰШċĦĦŸƖĬŔŰŊШ
ƣŸШƣőĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШƻċƖŔċĤũĲШƓċƖċůĲƣĲƖШƣőċƣШůŔůŔĦƚШƣőĲШůĲƣċũШċŰŰĲċũŔŰŊШƣƖċŰƚċĦƣŔŸŰЮ 

ÑőĲШŰŸƻĲũƣǃШŸŉШƣőŔƚШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШƣőċƣШŔƣШƚŸũƻĲƚШƣőŔƚШƓƖŸĤũĲůШĤǃШċĦĦĲƓƣŔŰŊШċũƚŸШѢĤċĬШƚŸũƨƣŔŸŰƚѢШŸƖШ
ůŸƖĲШƓƖĲĦŔƚĲũǃШĤǃШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣŔŰŊШƣƽŸШŔƣĲƖċƣŔƻĲШũŸŸƓƚШƽőŔĦőШċƖĲШƣőĲШĦŸŸũŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШŉŸƖШƣőĲШ
ċŰŰĲċũŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШċŰĬШƣőĲШ~ĲƣƖŸƓŸũŔƚШĦƖŔƣĲƖŔŸŰЮШÑőĲШĤċƚŔĦШŔĬĲċШĤĲőŔŰĬШƣőĲШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШŔƚШƣŸШĲǂĲĦƨƣĲШ
ŔƣШƖċŰĬŸůũǃШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƓĲƖŉŸƖůШċĬĬŔƣŔŸŰċũШƚĲċƖĦőШŔŰШƣőĲШŰĲŔŊőĤŸƖőŸŸĬШŸŉШƣőĲШĦċŰĬŔĬċƣĲШƚŸũƨƣŔŸŰШ
ƣŸШċƻŸŔĬШŊĲƣƣŔŰŊШƣƖċƓƓĲĬШŔŰШũŸĦċũШŸƨƣũŔĲƖƚЮШяΥѐ 

~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШƚƣċƖƣƚШĤǃШĬĲǯŰŔŰŊШƣőĲШĤċƚŔĦШƓċƖċůĲƣĲƖƚЯШƽőŔĦőШċƖĲШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШ
ƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲЯШƣőĲШĦŸŸũŔŰŊШƚǃƚƣĲůШċŰĬШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚЮШ7ċƚĲĬШŸŰШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲЯШ
ƣőĲШŔŰŔƣŔċũШĲŰĲƖŊǃЯШŔЮĲЮШƣőĲШƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰЯШŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬЮШÑőĲŰЯШĤǃШƚũŔŊőƣũǃШƻċƖǃŔŰŊШ
ƣőĲШƻċƖŔċĤũĲƚШŸŉШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰЯШċШŰĲƽШƚŸũƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰЯШŔЮĲЮШċШŰĲƽШĲŰĲƖŊǃШ
ƻċũƨĲЯШŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬШċŰĬШĦŸůƓċƖĲĬШƽŔƣőШƣőĲШƓƖĲƻŔŸƨƚШŸŰĲЮ 

fŉШƣőĲШƚŸũƨƣŔŸŰШŉŸƨŰĬШũĲċĬƚШƣŸШċШũŸƽĲƖШĲŰĲƖŊǃШƻċũƨĲЯШŔƣШŔƚШċĦĦĲƓƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШĦċũĦƨũċƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШŰĲǂƣШ
ĦǃĦũĲЮШfŉШŰŸƣЯШƣőĲŰШŔƣШŔƚШĲƻċũƨċƣĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШ~ĲƣƖŸƓŸũŔƚШĦƖŔƣĲƖŔŸŰЮШfŰШƓőǃƚŔĦċũШċŰŰĲċũŔŰŊЯШƣőĲШ
ĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĲŰĲƖŊŔĲƚШŸŉШƣőĲШůŸũĲĦƨũĲƚШŸĤĲǃƚШ7ŸũƣǍůċŰŰѣƚШxċƽа 

 (1) 

fŰШƣőĲШċĤŸƻĲШƖĲũċƣŔŸŰЯШE̍ШŔƚШƣőĲШĦőċŰŊĲШŔŰШĲŰĲƖŊǃЯШťШŔƚШƣőĲШ7ŸũƣǍůċŰŰШĦŸŰƚƣċŰƣШċŰĬШÑШŔƚШƣőĲШ
ƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲЮШ7ǃШċŰċũŸŊǃЯШƣőĲШċĦĦĲƓƣċŰĦĲШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬШƽŔƣőШťӀΝЮШÑőĲШċĦĦĲƓƣċŰĦĲШ
ƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚũǃШċŰĬШĬǃŰċůŔĦċũũǃШŔŰШƚƨĦőШċШƽċǃШƣőċƣШŔŰШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰƚШ
ŔƣШŔƚШƚƨǭŔĦŔĲŰƣũǃШũċƖŊĲШċŰĬШƣŸƽċƖĬƚШƣőĲШĲŰĬШŸŉШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШŔƣШŔƚШƚƨǭŔĦŔĲŰƣũǃШƚůċũũЮШ ƣШƣőĲШƚċůĲШƣŔůĲШ
ċШƖċŰĬŸůШŰƨůĤĲƖШШ͋ŔƚШŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШƨŰŔŉŸƖůШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰЮШfŉа 

 (2) 

ŔЮĲЮШŔŉШƣőĲШ~ĲƣƖŸƓŸũŔƚШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШŔƚШƚċƣŔƚǯĲĬЯШƣőĲŰШƣőĲШѢĤċĬШƚŸũƨƣŔŸŰѢШŔƚШċĦĦĲƓƣĲĬШċŰĬШƣőĲШƓƖŸĦĲƚƚШ
ĦŸŰƣŔŰƨĲƚЮШ§ƣőĲƖƽŔƚĲЯШŔƣШŔƚШƖĲŢĲĦƣĲĬЯШċŰĬШċШŰĲƽШƚŸũƨƣŔŸŰШŔƚШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬЮ 

ÑőĲШċĤŸƻĲШƓƖŸĦĲƚƚШĦŸŰƣŔŰƨĲƚШƨŰƣŔũШƣőĲШůċǂŔůƨůШŰƨůĤĲƖШŸŉШĦǃĦũĲƚШŔƚШƖĲċĦőĲĬЮШÑőĲŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШ
ыũċƚƣьШĲŰĲƖŊǃШƻċũƨĲШŔƚШƣőĲШŸƓƣŔůċũШƚŸũƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƓƖŸĤũĲůЮ 

EċĦőШŔƣĲƖċƣŔŸŰШƚƣċƖƣƚШĤǃШƖĲĬƨĦŔŰŊШƣőĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸ 

 (3) 

ƽőĲƖĲШШ͈ŔƚШƣőĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŉċĦƣŸƖШƚĲƣШċƣШƣőĲШĤĲŊŔŰŰŔŰŊЮШÑőĲШċĤŸƻĲШƓƖŸĦĲƚƚШĦŸŰƣŔŰƨĲƚШ
ƨŰƣŔũШƣőĲШůċǂŔůƨůШŰƨůĤĲƖШŸŉШĦǃĦũĲƚШŔƚШƖĲċĦőĲĬЮШÑőĲŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШыũċƚƣьШĲŰĲƖŊǃШƻċũƨĲШŔƚШƣőĲШ
ŸƓƣŔůċũШƚŸũƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƓƖŸĤũĲůЮ 
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3. Problem Structure and Solution Procedure 

ÑőĲШƓƖŸĤũĲůШƨŰĬĲƖШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔŸŰШĦŸŰĦĲƖŰƚШċШƻŔƖƣƨċũШƨƖĤċŰШċƖĲċШŸƻĲƖШċШΞрőŸƨƖШƓĲƖŔŸĬЮШ?ƨƖŔŰŊШƣőŔƚШ
ƣŔůĲШ ƣőĲШ ĦċũũШĦĲŰƣĲƖШ ƖĲĦĲŔƻĲƚШ ΝΜШ ĦċũũƚЯШ ƽőŔũĲШ ƣőĲШ ċƖĲċШ őċƚШ ŸŰĲШ őŸƚƓŔƣċũШ ċŰĬШ ŔŰŔƣŔċũũǃШ ƣƽŸШ
ċůĤƨũċŰĦĲƚШċƣШŔƣƚШĬŔƚƓŸƚċũШƣŸШƚĲƖƻĲШƣőĲШĦċƚĲƚЮШfƣШŔƚШƣőĲŰШĲǂċůŔŰĲĬШőŸƽШƣőĲШƓƖŸŊƖċůШƖĲƚƓŸŰĬƚШ
ƽŔƣőШƣőĲШċĬĬŔƣŔŸŰШŸŉШċŰŸƣőĲƖШċůĤƨũċŰĦĲЮШÑőĲШŊŸċũШŔŰШĤŸƣőШĦċƚĲƚШŔƚШƣŸШŔĬĲŰƣŔŉǃШŸƓƣŔůċũШċůĤƨũċŰĦĲШ
ƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШƣŸШůŔŰŔůŔǍĲШƣőĲШƣŸƣċũШċƻĲƖċŊĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲЮ 

3.1 Version 1 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШ ůĤƨũċŰĦĲШĦċũũШƻŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰШŉŸƖШƻĲƖƚŔŸŰШΝ 

ÑőĲŰШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊЯШŔЮĲЮШŊƖŸƨƓŔŰŊШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣƚШƣŸШĦƖĲċƣĲШƣőĲШĬĲƚŔƖĲĬШǍŸŰĲƚШŔŰШċШĬǃŰċůŔĦШƽċǃЯШŔƚШĬŸŰĲЮШ
[ŸƨƖШĦũƨƚƣĲƖƚШċƖĲШĦƖĲċƣĲĬЯШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШƽőŔĦőШƽċƚШĦőŸƚĲŰШċƖĤŔƣƖċƖŔũǃЮШÑőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬШŸŉШĲċĦőШ
ĦũƨƚƣĲƖШŔƚШċũƚŸШċШƓŸƣĲŰƣŔċũШċůĤƨũċŰĦĲШƓċƖťŔŰŊШƓũċĦĲЮ 

§ŰĦĲШƣőĲШƓŸƣĲŰƣŔċũШċůĤƨũċŰĦĲШũŸĦċƣŔŸŰƚШőċƻĲШĤĲĲŰШŔĬĲŰƣŔǯĲĬЯШŔƣШůƨƚƣШĤĲШĬĲĦŔĬĲĬШƽőŔĦőШ
ċůĤƨũċŰĦĲШƽŔũũШƚĲƖƻĲШƽőŔĦőШŔŰĦŔĬĲŰƣШƚŸШċШĬĲĦŔƚŔŸŰШŉƨŰĦƣŔŸŰШŔƚШŰĲĲĬĲĬЮШEċĦőШƣŔůĲШċШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШ
ŸŉШƣƽŸШƓŸƚƚŔĤũĲШũŸĦċƣŔŸŰƚШŔƚШƣĲƚƣĲĬЮШìĲШċƚƚƨůĲШƣőċƣШĲċĦőШċůĤƨũċŰĦĲШƚĲƖƻĲƚШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣƚШƣőċƣШ
ĤĲũŸŰŊШƣŸШŔƣƚШĦũƨƚƣĲƖШċŰĬШƣőŸƚĲШƣőċƣШċƖĲШĦũŸƚĲƖШƣŸШŔƣШƣőċŰШƣőĲШŸƣőĲƖШĦũƨƚƣĲƖƚШƣőċƣШċƖĲШŰŸƣШƨƚĲĬЮ 

ÉŔŰĦĲШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШőċƚШƣƽŸШċůĤƨũċŰĦĲƚШċƣШŔƣƚШĬŔƚƓŸƚċũШċШĬĲĦŔƚŔŸŰШůƨƚƣШĤĲШůċĬĲШĲċĦőШƣŔůĲШċƚШƣŸШ
ƽőŔĦőШċůĤƨũċŰĦĲШƽŔũũШƚĲƖƻĲШċШĦċũũЮШìĲШĦŸŰƚŔĬĲƖШƣőĲШŉċĦƣƚа 

¶ аШ ůĤƨũċŰĦĲШ ΝШŔƚШĦũŸƚĲƖШƣŸШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣ 
¶ 7аШ ůĤƨũċŰĦĲШ ΝШŔƚШċƻċŔũċĤũĲ 
¶ 9аШ ůĤƨũċŰĦĲШ ΞШŔƚШċƻċŔũċĤũĲ 

7ЯШ9ШċƖĲШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣШĲƻĲŰƣƚЮШfŉШċŰШĲƻĲŰƣШŔƚШƣƖƨĲШŔƣШƣċťĲƚШƣőĲШƻċũƨĲШΝЯШŸƣőĲƖƽŔƚĲШŔƣШƣċťĲƚШƣőĲШƻċũƨĲШΜЮ 

A B C F 

0 0 0 0 

0 0 1 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

1 1 1 1 

Table 1: State table 
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fŰШĦŸũƨůŰШ[ЯШŔŉШƣőĲШƖĲƚƨũƣШŔƚШΜЯШċůĤƨũċŰĦĲШΝ̊ШŔƚШĦőŸƚĲŰЯШċŰĬШŔŉШƣőĲШƖĲƚƨũƣШŔƚШΝЯШċůĤƨũċŰĦĲШΞ̊ШŔƚШ
ĦőŸƚĲŰЮШ7ċƚĲĬШŸŰШƣőŔƚ 

ƣċĤũĲЯШƣőĲШĬĲĦŔƚŔŸŰШŉƨŰĦƣŔŸŰШŔƚа 

 (4) 

ÑőĲШĬĲĦŔƚŔŸŰШŉƨŰĦƣŔŸŰШŔŰĬŔĦċƣĲƚШĲċĦőШƣŔůĲШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲШƣőċƣШƽŔũũШƣċťĲШŸƻĲƖШƣőĲШƨƓĦŸůŔŰŊШ
ŔŰĦŔĬĲŰƣЮШ7ċƚĲĬШŸŰШƣőŔƚЯШƣőĲШĬŔƚƣċŰĦĲƚШxΝШċŰĬШxΞШċƖĲШĦċũĦƨũċƣĲĬЯШŔЮĲЮШƣőĲШĬŔƚƣċŰĦĲШŸŉШƣőĲШ
ċůĤƨũċŰĦĲШŉƖŸůШƣőĲШĦċũũШũŸĦċƣŔŸŰШċŰĬШƣőĲШĬŔƚƣċŰĦĲШŸŉШƣőĲШĦċũũШŉƖŸůШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШÑőĲШ
ŉƨŰĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŉŸƖШċŰШŔŰĦŔĬĲŰƣШŔƚШŊŔƻĲŰШĤǃШƖĲũċƣŔŸŰШΡа 

 
(5) 

ÑőŔƚШŔƚШƣőĲШƣŸƣċũШƚƨůШŸŉШƣőĲШƣŔůĲШŔƣШƣċťĲƚШŉŸƖШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲШƣŸШŊĲƣШƣŸШƣőĲШƓũċĦĲШŸŉШĦċũũШċŰĬШƣőĲШƣŔůĲШ
ŔƣШƣċťĲƚШƣŸШŊĲƣШƣŸШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũЮШ[ŸƖШĲċĦőШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŉШĦĲŰƣƖŸŔĬƚЯШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШŸŉШƣőĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШ
ƣŔůĲƚШŸŉШċũũШŔŰĦŔĬĲŰƣƚШŔƚШǯŰċũũǃШĦŸůƓċƖĲĬЮШìĲШƣőĲŰШƓƖŸĦĲĲĬШƣŸШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰШƽőŔĦőШŔƚШƣőĲШ
ĦŸƖĲШŸŉШƣőĲШƚŸũƨƣŔŸŰШƓƖŸĦĲĬƨƖĲЮШfƣШĦŸůĤŔŰĲƚШċũũШŸŉШƣőĲШċĤŸƻĲШŉŸƖШċũũШċůĤƨũċŰĦĲƚШċŰĬШċũũШŔŰĦŔĬĲŰƣƚЯШ
ĦċũĦƨũċƣĲƚШċŰĬШƖĲƣƨƖŰƚШƣőĲШƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШƽőŔĦőШƽŔũũШĲƚƚĲŰƣŔċũũǃШĤĲШƣőĲШ
ĲŰĲƖŊǃШŔŰШƣőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůЮ 

 
(6) 

ƣШƣőĲШĤĲŊŔŰŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШĲċĦőШċůĤƨũċŰĦĲШŔƚШċƣШŔƣƚШƓċƖťŔŰŊШƓŸƚŔƣŔŸŰЮШìĲШċƚƚƨůĲШƣőċƣШƣőĲШ
ċůĤƨũċŰĦĲШċŉƣĲƖШĬĲũŔƻĲƖŔŰŊШƣőĲШƓċƣŔĲŰƣШƣŸШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШƚƣċǃƚШƣőĲƖĲШŉŸƖШΟШůŔŰƨƣĲƚШĤĲŉŸƖĲШƖĲƣƨƖŰŔŰŊШ
ƣŸШŔƣƚШƓŸƚŔƣŔŸŰШƚŸШƣőċƣШŔŰШĦċƚĲШċŰŸƣőĲƖШĦċũũШőċƚШċƖŔƚĲŰЯШŔƣШŔƚШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШċƻċŔũċĤũĲШċŰĬШŔŉШŔƣШŔƚШĦũŸƚĲƖЯШ
ŔƣШĦċŰШƣċťĲШŸƻĲƖЮШÑőĲШΟрůŔŰƨƣĲШŔŰƣĲƖƻċũШƽċƚШĦőŸƚĲŰШċŉƣĲƖШƣĲƚƣŔŰŊЮ 

ÑŸШůċŰċŊĲШĲċĦőШŔŰĦŔĬĲŰƣШƽĲШǯƖƚƣШĦőĲĦťШƣőĲШĦŸŰĬŔƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲƚШĤǃШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőŔŰŊШĦċƚĲƚЮШ
fŉШċŰШċůĤƨũċŰĦĲШŔƚШŸŰШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШƚŔƣĲШċƣШƣőĲШŊŔƻĲŰШƣŔůĲЯШŔƣШŔƚШƚĲŰƣШƣŸШƣőĲШƚĦĲŰĲШŸŉШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣЮШ
§ƣőĲƖƽŔƚĲЯШƣőĲШĬĲĦŔƚŔŸŰШŉƨŰĦƣŔŸŰШŔƚШĦċũũĲĬЮ 

§ŰĦĲШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲШƣŸШƣċťĲШŸƻĲƖШƣőĲШŊŔƻĲŰШŔŰĦŔĬĲŰƣШŔƚШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬЯШƣőĲШĬŔƚƣċŰĦĲƚШxΝШыŉƖŸůШƣőĲШ
ƓċƖťŔŰŊШƓũċĦĲШƣŸШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣьЯШxΞШыŉƖŸůШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣШƣŸШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũьШċŰĬШÉШыƣŸƣċũШĬŔƚƣċŰĦĲьШċƚШƽĲũũШ
ċƚШƣőĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШċƖĲШĦċũĦƨũċƣĲĬЮШÑőĲƚĲШƖĲƚƨũƣƚШċƖĲШĦŸůƓŔũĲĬШŔŰШċШƣċĤũĲШƽőŔĦőШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШ
ĦċũĦƨũċƣĲШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШŸŉШƣőĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŸŉШċũũШŔŰĦŔĬĲŰƣƚШċƣШƣőĲШĲŰĬЮ 

ÑőĲШũċƚƣШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШƓƖŸŊƖċůШŔŰĦũƨĬĲƚШƣőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůЯШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƽőŔĦőШċũũШ
ƓŸƚƚŔĤũĲШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰƚШŸŉШƓŸƚƚŔĤũĲШƓŸŔŰƣƚШċƖĲШƣĲƚƣĲĬШċŰĬШƣőĲШŸŰĲШƣőċƣШŊŔƻĲƚШƣőĲШũŸƽĲƚƣШċƻĲƖċŊĲШ
ƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŔƚШƚĲũĲĦƣĲĬЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőŔƚШċũŊŸƖŔƣőůШŊƨċƖċŰƣĲĲƚШƣőċƣШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲШƓċƖťŔŰŊШ
ƚƓŸƣƚШƽŔũũШĤĲШŸƓƣŔůċũШŔŰШƣőĲШĬĲǯŰĲĬШŉƖċůĲƚЮШfŰШĲċĦőШŔƣĲƖċƣŔŸŰЯШƣƽŸШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШċƖĲШƖċŰĬŸůũǃШƚĲũĲĦƣĲĬШ
ƣŸШŉĲĲĬШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰЮШ7ĲĦċƨƚĲШƣőĲШÉ ШċũŊŸƖŔƣőůШƽŸƖťƚШƽŔƣőШƚůċũũШƓċƖċůĲƣĲƖШĦőċŰŊĲƚШŉŸƖШ
ĲċĦőШŔƣĲƖċƣŔŸŰЯШŸŰĲШĦĲŰƣƖŸŔĬШŔƚШƓĲƖůƨƣĲĬШċƣШċШƣŔůĲЮШÑőĲШƚŸũƨƣŔŸŰШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШƚƣċƖƣƚШƽŔƣőШƣőĲШ
ĦĲŰƣƖŸŔĬƚШыΠΣΟЯШΟΥΝЮΣΣΤьШċŰĬШыΝΥΡЮΟΟΟЯШΤΜЮΟΟΟьЯШċŰĬШƣőĲШĤċƚŔĦШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċƖĲШƚĲƣШċƚШŉŸũũŸƽƚа 

¶ ~ċǂŔůƨůШŰƨůĤĲƖШŸŉШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚШӀШΝΜΜΜ 
¶ fŰŔƣŔċũШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШӀШΝΜΜΜΜЮΜ 
¶ 9ŸŸũŔŰŊШƚǃƚƣĲůШċШӀШΜЮΦΥ 

ÑőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰШŔƚШƣőĲŰШĦċũũĲĬШċŰĬШŔƣƚШƻċũƨĲЯШŔЮĲЮШƣőĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШыƖĲũċƣŔŸŰШΡьШŸŉШƣőĲШ
ċĤŸƻĲШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŔƚШƚƣŸƖĲĬШŔŰШċШƻċƖŔċĤũĲЯШƽőŔĦőШĲǂƓƖĲƚƚĲƚШƣőĲШċŰŰĲċũŔŰŊШĲŰĲƖŊǃЮ 

fŰШƣőĲШǯƖƚƣШŔƣĲƖċƣŔŸŰШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċƖĲШĦőċŰŊĲĬШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƖĲũċƣŔŸŰШΟШċŰĬШƣőĲШŰĲƽШĲŰĲƖŊǃШŔƚШ
ĦċũĦƨũċƣĲĬШŔŰШƣőĲШƚċůĲШƽċǃЮШÑŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƽőĲƣőĲƖШƣőĲШƚŸũƨƣŔŸŰШŔƚШċĦĦĲƓƣċĤũĲШƽĲШĲǂċůŔŰĲШƣőĲШE̍ЮШ



  ~ǃƖƣŸЮÂĲƣƣċЮĲƣЮċũд 
 

[ŔŰĬŔŰŊЮŸƓƣŔůċũЮċůĤƨũċŰĦĲЮƓċƖťŔŰŊЮƚƓŸƣƚЮŔŰЮċŰЮƨƖĤċŰЮċƖĲċЮƨƚŔŰŊЮċƖƣŔǯĦŔċũЮŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

 
7 

 
 

fŉШE̍ШӃШΜЯШƣőĲŰШƣőĲШƚŸũƨƣŔŸŰШŔƚШċĦĦĲƓƣċĤũĲШċŰĬШƽĲШĦŸŰƣŔŰƨĲШƽŔƣőШċШŰĲƽШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲЯШċŰĬШŔŉШE̍ШӂШΜЯШ
ƽĲШĲǂċůŔŰĲШƽőĲƣőĲƖШƣőĲШůĲƣƖŸƓŸũŔƚШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШŔƚШƚċƣŔƚǯĲĬЮ 

fŉШŔƣШŔƚШƚċƣŔƚǯĲĬЯШƣőĲŰШƽĲШċĦĦĲƓƣШƣőĲШѢĤċĬШƚŸũƨƣŔŸŰѢШċŰĬШĦŸŰƣŔŰƨĲШƣőĲШƓƖŸĦĲĬƨƖĲЮШ§ƣőĲƖƽŔƚĲЯШƽĲШ
ƖĲŢĲĦƣШŔƣШċŰĬШƓƖŸĦĲĲĬШƣŸШċШŰĲƽШƚŸũƨƣŔŸŰЮШ ƣШƣőĲШĲŰĬШŸŉШƣőĲШŔƣĲƖċƣŔŸŰШũŸŸƓЯШƣőĲШƣĲƖůŔŰċƣŔŸŰШĦƖŔƣĲƖŔċШ
ƖĲũċƣĲĬШƣŸШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚШċƖĲШĲǂċůŔŰĲĬЮШfŉШƣőĲǃШċƖĲШŰŸƣШůĲƣЯШƣőĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШċŰĬШƣőĲШ
ĦŸƨŰƣĲƖШċƖĲШƨƓĬċƣĲĬШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲũǃЮ 

3.2 Version 2 

 

[ŔŊƨƖĲШΞаШ ůĤƨũċŰĦĲШĦċũũШƻŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰШŉŸƖШƻĲƖƚŔŸŰШΞ 

9ŸŰƚŔĬĲƖŔŰŊШƣőċƣШƻĲƖƚŔŸŰШΝШŔƚШċШƖĲĦŸƖĬĲĬШőŔƚƣŸƖǃШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲШĦċũũƚШŔŰШċŰШƨƖĤċŰШċƖĲċЯШƣőĲШŰĲƽШƚƨĤр
ƖĲŊŔŸŰƚШŉŸƖШƚĦĲŰċƖŔŸШΞШċƖĲШĦƖĲċƣĲĬШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШċĤŸƻĲШĬċƣċШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШőŔŊőũŔŊőƣШőŔŊőШĦċƨƚċũŔƣǃШ
ƖĲũċƣŔŸŰƚőŔƓƚШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШĬĲůċŰĬЮШÑŸШĦƖĲċƣĲШƣőĲůЯШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШŔƚШċŊċŔŰШƓĲƖŉŸƖůĲĬШĤƨƣШƽŔƣőШƣőĲШ
ĬŔǭĲƖĲŰĦĲШƣőċƣШƣőĲШEũĤŸƽШ~ĲƣőŸĬШŔƚШƣĲƚƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШĦċŰĬŔĬċƣĲШƓċƖťŔŰŊШƚƓċĦĲƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΟаШEũĤŸƽШ~ĲƣőŸĬШƨƚŔŰŊШfŰĲƖƣŔċ 

ÉŔŰĦĲШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШŰŸƽШőċƚШƣőƖĲĲШċůĤƨũċŰĦĲƚШċƣШŔƣƚШĬŔƚƓŸƚċũЯШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŉƨŰĦƣŔŸŰШůƨƚƣШĤĲШ
ůŸĬŔǯĲĬШƣŸШƖĲǰĲĦƣШƣőĲШŰĲƽШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЮШ[ŸƖШĲċĦőШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŉШƓŸƚƚŔĤũĲШũŸĦċƣŔŸŰƚЯШĲċĦőШƣŔůĲШ
ƣőĲШĦċũũШĦĲŰƣƖĲШƖĲĦĲŔƻĲƚШċШĦċũũЯШƣőĲШĬŔƚƣċŰĦĲШŸŉШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣШŉƖŸůШƣőĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШƓċƖťŔŰŊШƓũċĦĲƚШ
ċŰĬШŉƖŸůШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬЮШÑőĲƚĲШĬŔƚƣċŰĦĲƚШċƖĲШƖċŰťĲĬШŉƖŸůШƚőŸƖƣĲƚƣШƣŸШũŸŰŊĲƚƣШċŰĬШ
ŔŰĬŔĦċƣĲШƣőĲШƓƖŔŸƖŔƣǃШŸŉШċůĤƨũċŰĦĲƚШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƚĲƖƻĲШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣЮШ ƣШƣőĲШƚċůĲШƣŔůĲЯШƣőĲШċƻċŔũċĤŔũŔƣǃШ
ŸŉШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲƚШŔƚШĲǂċůŔŰĲĬЯШŔЮĲЮШƽőĲƣőĲƖШƣőĲǃШċƖĲШċƣШƣőĲŔƖШƓċƖťŔŰŊШƓũċĦĲЯШƽőĲƣőĲƖШƣőĲǃШőċƻĲШ
ċƖƖŔƻĲĬШċƣШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШċŰĬШƽőĲŰШƣőĲǃШċƖĲШƚĦőĲĬƨũĲĬШƣŸШũĲċƻĲШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũШċŰĬШƖĲƣƨƖŰШƣŸШƣőĲШĦĲŰƣƖĲЮШ
cċƻŔŰŊШŔĬĲŰƣŔǯĲĬШƣőĲƚĲШƣƽŸШťĲǃШƓċƖċůĲƣĲƖƚЯШƣőĲШƓƖŔŸƖŔƣǃШũŔƚƣШŔƚШƣőĲŰШĲǂċůŔŰĲĬЮ 



  ~ǃƖƣŸЮÂĲƣƣċЮĲƣЮċũд 
 

[ŔŰĬŔŰŊЮŸƓƣŔůċũЮċůĤƨũċŰĦĲЮƓċƖťŔŰŊЮƚƓŸƣƚЮŔŰЮċŰЮƨƖĤċŰЮċƖĲċЮƨƚŔŰŊЮċƖƣŔǯĦŔċũЮŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

 
8 

 
 

fŉШƣőĲШĦũŸƚĲƚƣШũŸĦċƣŔŸŰШƣŸШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣШŔƚШƣőĲШőŸƚƓŔƣċũЯШƣőĲŰШŔƣШŔƚШĦőĲĦťĲĬШŔŉШƣőĲƖĲШŔƚШċŰШċůĤƨũċŰĦĲШ
ƣőĲƖĲШċƣШƣőċƣШƣŔůĲЯШƚŔůŔũċƖШƣŸШƻĲƖƚŔŸŰШΝЮШfŉШƣőĲƖĲШŔƚЯШƣőĲŰШŔƣШƣċťĲƚШŸƻĲƖШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣЮ 

§ƣőĲƖƽŔƚĲЯШƣőĲШĬĲĦŔƚŔŸŰШŉƨŰĦƣŔŸŰШƓĲƖШƣƽŸШċůĤƨũċŰĦĲƚШŔƚШĦċũũĲĬЮШ~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШċŉƣĲƖШƣőĲШ
ŉƨŰĦƣŔŸŰШŔƚШĦċũũĲĬШŉŸƖШƣőĲШǯƖƚƣШƣƽŸШċůĤƨũċŰĦĲƚЯШŉŸƖШĲǂċůƓũĲШŉŸƖШċůĤƨũċŰĦĲƚШΝШċŰĬШΞЯШċŰĬШŔŰĬŔĦċƣĲƚШ
ċůĤƨũċŰĦĲШΞЯШƣőĲŰШŔƣШŔƚШĦċũũĲĬШċŊċŔŰШŉŸƖШċůĤƨũċŰĦĲƚШΞШċŰĬШΟЮШìőŔĦőĲƻĲƖШŸŰĲШŔƚШŔŰĬŔĦċƣĲĬШƣőĲШ
ƚĲĦŸŰĬШƣŔůĲШŔƚШƣőĲШŸŰĲШƣőċƣШƽŔũũШƣċťĲШŸƻĲƖШƣőĲШŔŰĦŔĬĲŰƣЮШÑőĲШƖĲċƚŸŰШŉŸƖШŰŸƣШĦƖĲċƣŔŰŊШċШŰĲƽШĬĲĦŔƚŔŸŰШ
ŉƨŰĦƣŔŸŰШŉŸƖШƣőƖĲĲШċůĤƨũċŰĦĲƚШŔƚШƣŸШƚĲĲШƽőĲƣőĲƖШƣőĲШƓƖŸŊƖċůШŔƚШǰĲǂŔĤũĲШƣŸШƓŸƚƚŔĤũĲШĦőċŰŊĲƚЮШfŰШ
ĦċƚĲШċũũШċůĤƨũċŰĦĲƚШċƖĲШƨŰċƻċŔũċĤũĲШƣőĲШĦċƚĲШŔƚШċƚƚŔŊŰĲĬШƣŸШƣőĲШċůĤƨũċŰĦĲШƣőċƣШŔƚШĦũŸƚĲƚƣШ
ċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШƓƖŔŸƖŔƣǃШũŔƚƣЮ 

4. Results 
4.1 Version 1 

ƚШůĲŰƣŔŸŰĲĬШŔŰШƣőĲШƓƖĲƻŔŸƨƚШĦőċƓƣĲƖШƽĲШǯƖƚƣШĦƖĲċƣĲШƣőĲШĦċũũШƖĲĦŸƖĬШċŰĬШƣőĲŰШĦũƨƚƣĲƖŔŰŊШŔƚШĬŸŰĲШ
ƨƚŔŰŊШƣőĲШuр~ĲċŰƚШċũŊŸƖŔƣőůШƽŔƣőШuӀΠЮШÑőĲШŉŸƨƖШĦũƨƚƣĲƖƚШƽŔƣőШƣőĲŔƖШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШċƖĲШƚőŸƽŰШ
ŔŰШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШǯŊƨƖĲЮШÑőĲШũċĤĲũƚШŸŉШĲċĦőШĦũƨƚƣĲƖШċƖĲШĬĲƓŔĦƣĲĬШŔŰШċШĬŔǭĲƖĲŰƣШĦŸũŸƖЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΠаШ9ũƨƚƣĲƖŔŰŊШŉŸƖШuӀΠ 

§ŰĦĲШƣőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬƚШőċƻĲШĤĲĲŰШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬЯШƣőĲШƓƖŸŊƖċůШĦŸŰƣŔŰƨĲƚШƽŔƣőШƣőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШ
ċũŊŸƖŔƣőůШƽőŔĦőШƖĲƚƨũƣƚШŔŰШƣőĲШǯŰċũШƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШыΠΣΟЯШΟΥΝЮΣΣΤьШċŰĬШыΝΥΡЮΟΟΟЯШΤΜЮΟΟΟьШƽŔƣőШċШ
ƚĦŸƖĲШŸŉШΝΠЮΤΦΤШċŰĬШƣőĲƖĲŉŸƖĲШċŰШċƻĲƖċŊĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŸŉШΞΤЮΤΠΠШůŔŰƨƣĲƚЮ 

 
[ŔŊƨƖĲШΡаШ§ƓƣŔůċũШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŉШƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШŉŸƖШƻĲƖƚŔŸŰШΝ 

ÑőĲШĬŔƚƣċŰĦĲƚШxΝЯШxΞШċŰĬШÉШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬШƣŸШƣőĲШŊƖċƓőШƚŸШƣŸШċĬċƓƣШƣőĲůШƣŸШƖĲċũШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШƣőĲǃШőċƻĲШ
ƣŸШĤĲШůŸĬŔǯĲĬШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШΟΞаΝШƚĦċũĲЮШ ũƚŸЯШƚŔŰĦĲШƣőĲШƚƓĲĲĬШŔƚШƚĲƣШŔŰШťůőШыƚƓĲĦŔǯĦċũũǃШΡΜШťůőШ
ċŉƣĲƖШċШƣĲũĲƓőŸŰĲШĦċũũШƣŸШƣőĲШĲůĲƖŊĲŰĦǃШƚĲƖƻŔĦĲƚьШƣőĲШǯŰċũШƣŔůĲШůƨƚƣШĤĲШĦŸŰƻĲƖƣĲĬШŉƖŸůШőŸƨƖƚШƣŸШ
ůŔŰƨƣĲƚЮШfŰШƣőĲШƣċĤũĲШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƻċũƨĲƚШċƖĲШĲŰƣĲƖĲĬШƽŔƣőŸƨƣШƣőĲШŰĲĦĲƚƚċƖǃШĦŸŰƻĲƖƚŔŸŰƚЯШ
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ƣőĲƖĲŉŸƖĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣŔŰŊШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŔƚШǯƖƚƣШĦċũĦƨũċƣĲĬШċƚШċШƚĦŸƖĲШƽŔƣőŸƨƣШƨŰŔƣƚШŸŉШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШ
ċŰĬШƣőĲŰШĦŸŰƻĲƖƣĲĬШƣŸШƣőĲШċĦƣƨċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲЮ 

4.2 Version 2 

ÖƚŔŰŊШƣőĲШƻĲƖƚŔŸŰШΝШĦċũũШƖĲĦŸƖĬШƣőĲШƚŔǂШƓŸƚƚŔĤũĲШċůĤƨũċŰĦĲШƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШŉŸƖШƣőŔƚШĦċƚĲШċƖĲа 

 

[ŔŊƨƖĲШΣаШ9ũƨƚƣĲƖŔŰŊШŉŸƖШuӀΣ 

ÉŸШƽőĲŰШĦŸůĤŔŰĲĬШƽŔƣőШƣőĲШĦċŰĬŔĬċƣĲШƓċƖťŔŰŊШƚƓċĦĲƚШƣőĲШƓƖŸĤũĲůШŔƚШƚƨůůċƖŔǍĲĬШŔŰШƣőĲШŊƖċƓőЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΤаШéŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰШŸŉШĦċũũƚШċŰĬШƓŸƚƚŔĤũĲШċůĤƨũċŰĦĲШƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШŉŸƖШƻĲƖƚŔŸŰШΞ 

9ċũũŔŰŊШƣőĲШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШċũŊŸƖŔƣőůЯШƣőĲШǯŰċũШƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШŉŸƖШƣőƖĲĲШċůĤƨũċŰĦĲƚШċƖĲШыΡΤЯШΠΥΦьЯШ
ыΣΟΥЯШΟΤΥьШċŰĬШыΣΞΜЯШΠΟЮΡьШƽŔƣőШċШƚĦŸƖĲШŸŉШΝΜЯΥΥΝШċŰĬШċŰШċƻĲƖċŊĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŸŉШΞΜЯΠΜΝШ
ůŔŰƨƣĲƚЮ 

ìőŔũĲШŉŸƖШƣőĲШŊŔƻĲŰШƓƖŸĤũĲůШƽŔƣőШƣƽŸШċůĤƨũċŰĦĲƚЯШыΝΤΡЯШΠΥΞьШċŰĬШыΣΞΜЯШΠΟЮΡьШċƖĲШŸĤƣċŔŰĲĬШƽŔƣőШ
ƚĦŸƖĲƚШŸŉШΝΟЯΟΝΜШċŰĬШċŰШċƻĲƖċŊĲШƣŸƣċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŸŉШΞΠЯΦΡΣШůŔŰƨƣĲƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΥаШ§ƓƣŔůċũШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŉШƓċƖťŔŰŊШƚƓŸƣƚШŉŸƖШƻĲƖƚŔŸŰШΞ 



  ~ǃƖƣŸЮÂĲƣƣċЮĲƣЮċũд 
 

[ŔŰĬŔŰŊЮŸƓƣŔůċũЮċůĤƨũċŰĦĲЮƓċƖťŔŰŊЮƚƓŸƣƚЮŔŰЮċŰЮƨƖĤċŰЮċƖĲċЮƨƚŔŰŊЮċƖƣŔǯĦŔċũЮŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 
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5. Conclusions 

ÑőĲШƓƖŸĤũĲůШŸŉШũŸĦċƣŔŰŊШċůĤƨũċŰĦĲƚШŔŰШċŰШƨƖĤċŰШċƖĲċШŔƚШĲǂƣƖĲůĲũǃШĦŸůƓũĲǂШĤĲĦċƨƚĲШŸŉШƣőĲШ
ƖċŰĬŸůŰĲƚƚШƣőċƣШŊŸƻĲƖŰƚШŔƣƚШŰċƣƨƖĲЮШÑőŔƚШƓċƓĲƖШċƣƣĲůƓƣƚШċШǯƖƚƣШũĲƻĲũШċŰċũǃƚŔƚШċŰĬШƚŸũƨƣŔŸŰШǯŰĬŔŰŊШ
ƣőƖŸƨŊőШċШƚŔůƨũċƣŔŸŰШŔŰШċШƻŔƖƣƨċũШƨƖĤċŰШċƖĲċШŔŰШÉƓǃĬĲƖШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣШыÂǃƣőŸŰШΟЮΥьЮШ ũũШƣőĲШĲũĲůĲŰƣƚШ
ŸŉШƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣШƽĲƖĲШƚĲũĲĦƣĲĬШŔŰШƚƨĦőШċШƽċǃШƣőċƣШƣőĲǃШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬШƣŸШƖĲċũŔƣǃЮШéĲƖƚŔŸŰШ
ΝЯШƽőŔĦőШƖĲŉĲƖƚШƣŸШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШŸŰĲШőŸƚƓŔƣċũШċŰĬШƣƽŸШċůĤƨũċŰĦĲƚЯШŔƚШċШƖĲċũШƚĦĲŰċƖŔŸаШ ƖŊŸƚƣŸũŔЯШ
ƽőŔĦőШŔƚШƣőĲШĦċƓŔƣċũШŸŉШƣőĲШƓƖĲŉĲĦƣƨƖĲШŸŉШuĲŉċũŸŰŔċШċŰĬШfƣőċĦċЯШőċƚШŸŰĲШőŸƚƓŔƣċũШċŰĬШƣƽŸШ
ċůĤƨũċŰĦĲƚШƣŸШůĲĲƣШƣőĲШŰĲĲĬƚШŸŉШŔƣƚШŔŰőċĤŔƣċŰƣƚЮ 

ƚШŉċƖШċƚШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰШċƖĲШĦŸŰĦĲƖŰĲĬЯШƣőĲǃШƚĲĲůШƣŸШĤĲШƕƨŔƣĲШƚċƣŔƚŉċĦƣŸƖǃШ
ŔŰШĤŸƣőШĦċƚĲƚЮШÑőĲШċƻĲƖċŊĲШƣŸƣċũШċůĤƨũċŰĦĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШƖċŰŊĲƚШŉƖŸůШΞΜШƣŸШΟΜШůŔŰƨƣĲƚШŔŰШċШũċƖŊĲШ
ƨƖĤċŰШ ċƖĲċШ ƽŔƣőШ ũŔůŔƣĲĬШ ƖĲƚŸƨƖĦĲƚЮШ ÑőĲШ ƖĲƚƨũƣƚШ ŸŉШ ƣőĲШ ƚĲĦŸŰĬШ ĲĬŔƣŔŸŰШ őŔŊőũŔŊőƣШ ĤŸƣőШ ƣőĲШ
ĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸŊƖċůШċŰĬШƣőĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШŔŰШƣőĲШƣŸƣċũШċƻĲƖċŊĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШƽŔƣőШƣőĲШ
ċĬĬŔƣŔŸŰШŸŉШċŰШċůĤƨũċŰĦĲЮШÑőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċŰŰĲċũŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůШƽŸƖťĲĬШƽĲũũЯШƓƖŸĬƨĦŔŰŊШċШƚŸũƨƣŔŸŰШ
ŔŰШċШƚőŸƖƣШƣŔůĲЯШċŰĬШƽċƚШƖĲũċƣŔƻĲũǃШĲċƚǃШƣŸШŔůƓũĲůĲŰƣЮ 

ƚШƣőĲШƓƖŸŊƖċůШŔƚШċŰШŔŰŔƣŔċũШċƓƓƖŸċĦőШƣŸШƣőĲШŊŔƻĲŰШƓƖŸĤũĲůШŔƣШĦċŰШĲƻŸũƻĲШŔŰШůċŰǃШĬŔǭĲƖĲŰƣШƽċǃƚЮШ Ш
ĤĲƣƣĲƖШċƓƓƖŸċĦőШƽŸƨũĬШƨƚĲШċШ]ĲŸŊƖċƓőŔĦċũШfŰŉŸƖůċƣŔŸŰШÉǃƚƣĲůШы]fÉьЮШ ũƚŸЯШƣőĲШĬĲůċŰĬШŉċĦƣŸƖШ
ĦċŰШĤĲШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣĲĬШŔŰШċŰŸƣőĲƖШƽċǃаШƣċťŔŰŊШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШƓŸƓƨũċƣŔŸŰШĬĲŰƚŔƣǃЯШƽőŔũĲШƣƖċƻĲũШƣŔůĲШĦċŰШ
ĤĲШůċĬĲШůŸƖĲШƖĲċũŔƚƣŔĦШĤǃШƣċťŔŰŊШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШƣƖċǭŔĦШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШċƣШċŰǃШŊŔƻĲŰШƣŔůĲЮШÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШ
ĤĲƣƣĲƖШůċŰċŊĲůĲŰƣШŸŉШƽċŔƣŔŰŊШċůĤƨũċŰĦĲƚЯШƣőĲШƨƚĲШŸŉШƕƨĲƨŔŰŊШƣőĲŸƖǃШĦŸƨũĬШĤĲШĲǂƓũŸƖĲĬЮШ[ŔŰċũũǃЯШ
ƣőĲШƚƣƨĬǃШŸŉШċĬĬŔŰŊШċŰŸƣőĲƖШőŸƚƓŔƣċũШƽŸƨũĬШĤĲШŸŉШŊƖĲċƣШŔŰƣĲƖĲƚƣЮ 

fŰШ~ŔĦƖŸƚŸŉƣШìŸƖĬЯШƓŔĦƣƨƖĲƚШĦċŰШĤĲШŔŰƚĲƖƣĲĬШŔŰƣŸШƣőĲШĬŸĦƨůĲŰƣШĤǃШŊŸŔŰŊШƣŸШfŰƚĲƖƣрӂÂŔĦƣƨƖĲрӂ[ƖŸůШ
[ŔũĲвШŸŰШƣőĲШůĲŰƨШċŰĬШƚĲũĲĦƣŔŰŊШƣőĲШĬĲƚŔƖĲĬШǯũĲЮШÑŸШƚŔůƓũŔŉǃШƽŸƖťŔŰŊШƽŔƣőШƣőĲШŔůċŊĲЯШŔƣШŔƚШ
ƖĲĦŸůůĲŰĬĲĬШƣőċƣШǃŸƨШŔŰƚĲƖƣШƣőĲШƓŔĦƣƨƖĲШŔŰƣŸШċШƣĲǂƣШĤŸǂЮШfŰШŸƖĬĲƖШƣŸШůċťĲШŔƣШŔŰƣŸШċШǯŊƨƖĲШċŰĬШċĬĬШ
ċШĦċƓƣŔŸŰЯШƚĲũĲĦƣШƣőĲШŔůċŊĲШĤǃШĦũŔĦťŔŰŊШŸŰШŔƣШċŰĬШƣőĲŰШŊŸШƣŸШfŰƚĲƖƣрӂ9ċƓƣŔŸŰвШыŸƖШfŰƚĲƖƣр
ӂÅĲŉĲƖĲŰĦĲрӂ9ċƓƣŔŸŰвШŔŰШĲċƖũŔĲƖШƻĲƖƚŔŸŰƚШŸŉШ~ŔĦƖŸƚŸŉƣШìŸƖĬьЮШ[ƖŸůШőĲƖĲЯШǃŸƨШĦċŰШƚĲũĲĦƣШƣőĲШ
ƓŸƚŔƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĦċƓƣŔŸŰШыƣőŔƚШƚőŸƨũĬШĤĲШƚĲƣШƣŸШĤĲũŸƽШƣőĲШŔůċŊĲьШċŰĬШĲĬŔƣШƣőĲШƣĲǂƣШƽŔƣőŔŰШŔƣЮШ~ċťĲШ
ƚƨƖĲШƣőċƣШљ[ŔŊƨƖĲњШŔƚШƚĲũĲĦƣĲĬШŔŰШƣőĲШљxċĤĲũњШĬƖŸƓрĬŸƽŰШũŔƚƣШċŰĬШĦũŔĦťШљ§uњШƣŸШŊĲŰĲƖċƣĲШŔƣЮШ9ċƓƣŔŸŰƚШ
ċƖĲШŰƨůĤĲƖĲĬШċƨƣŸůċƣŔĦċũũǃШŔŰШƚĲƕƨĲŰƣŔċũШŸƖĬĲƖЮШ[ŔŊƨƖĲШΝШŔƚШċŰШĲǂċůƓũĲШŸŉШċШĦċƓƣŔŸŰĲĬШŔůċŊĲЮШ 
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ċƣőċŰċƚŸƓŸƨũŸƚѻĲƚĲŰƚƚǃƚЮĦŸů 

Abstract  

ШƖĲƚĲċƖĦőШƓƖŸŢĲĦƣШƨŰĬĲƖШƣőĲШċĦƖŸŰǃůШљÂÅ§f§ њШŔƚШĤĲŔŰŊШĲǂĲĦƨƣĲĬШĤǃШċШĦŸŰƚŸƖƣŔƨůШŸŉШ]ƖĲĲťШ
ĦŸůƓċŰŔĲƚШċŰĬШÅĲƚĲċƖĦőШfŰƚƣŔƣƨƣĲƚЮШÑőĲШƓƖŸŢĲĦƣШċŔůƚШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШċŰШĲũĲĦƣƖŸŰŔĦШƓũċƣŉŸƖůШŉŸƖШƣőĲШ
ĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŸŉШĦƖŔƣŔĦċũШŰċƣŔŸŰċũШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШŔŰШƣőĲШĤƖŸċĬĲƖШċƖĲċШŸŉШƣőĲШ9ŸƖŔŰƣőŔċŰШ
]ƨũŉШŔŰƚŔĬĲШƣőĲШ]ƖĲĲťШÉƨƓĲƖƚŔƣĲШĦċũũĲĬШEŰĦĲũċĬƨƚЮШШEŰĦĲũċĬƨƚШÉƨƓĲƖƚŔƣĲШŔƚШƣőĲШůŸƚƣШċĦƣŔƻĲШ
ƣĲĦƣŸŰŔĦШċŰĬШƚĲŔƚůŔĦШċƖĲċШŔŰШEƨƖŸƓĲШċŰĬШŔŰĦũƨĬĲƚШŊĲŸŊƖċƓőŔĦċũũǃШƣőĲШƨƖĤċŰШĦĲŰƣĲƖƚШŸŉШ ƣőĲŰƚЯШ
9ŸƖŔŰƣőШċŰĬШÂċƣƖċƚШыӂШΡΜӖШŸŉШƣőĲШĦŸƨŰƣƖǃѣƚШƓŸƓƨũċƣŔŸŰьЯШƣŸƨƖŔƚƣШƖĲƚŸƖƣƚЯШƚŸůĲШŸŉШƣőĲШůŸƚƣШ
ŔůƓŸƖƣċŰƣШċƖĦőċĲŸũŸŊŔĦċũШůŸŰƨůĲŰƣƚШŔŰШƣőĲШĦŸƨŰƣƖǃШċŰĬШƚŸůĲШƻĲƖǃШŔůƓŸƖƣċŰƣШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШ
ƚƨĦőШċƚШ~ŸƖŰŸƚШċŰĬШEƻŔŰŸƚШĬċůƚЯШШÅŔŸŰШ ŰƣŔƖƖŔŸШ7ƖŔĬŊĲШĲƣĦЮШÑőƨƚЯШƣőĲƖĲШŔƚШċШŊƖĲċƣШŰĲĲĬШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШ
ƖĲũŔċĤũĲШĦŸƚƣрĲǭĲĦƣŔƻĲШƚǃƚƣĲůЯШƽőŔĦőШŔŰƣĲŊƖċƣĲШƖĲůŸƣĲШƚĲŰƚŔŰŊШĬċƣċЯШŔŰШƚŔƣƨШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċŰĬШ
ċĬƻċŰĦĲĬШůĲƣőŸĬƚШŉŸƖШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊЮШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŉШ
ŔŰƚƣƖƨůĲŰƣċũШċŰĬШƖĲůŸƣĲШƚĲŰƚŔŰŊШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċũŸŰŊШƽŔƣőШƚŸŉƣШĦŸůƓƨƣŔŰŊШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШŊĲŰĲƖċƣĲШ
ċŰШŔŰŰŸƻċƣŔƻĲШĬĲĦŔƚŔŸŰрůċťŔŰŊШċŰĬШĬĲĦŔƚŔŸŰрƚƨƓƓŸƖƣШƣŸŸũЮ 

1. Introduction  

9ũŔůċƣĲШĦőċŰŊĲШőċƚШĲůĲƖŊĲĬШċƚШċШŊũŸĤċũШĦőċũũĲŰŊĲШƽŔƣőШƚĲƖŔŸƨƚШĦŸŰƚĲƕƨĲŰĦĲƚШŉŸƖШĤŸƣőШőƨůċŰƚШ
ċŰĬШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣЮШfŰШƣőŔƚШĦŸŰƣĲǂƣЯШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲƚШċШƻŔƣċũШŔƚƚƨĲЯШƣőċƣШƖĲƕƨŔƖĲƚШ
ƣőĲШ ĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШ ŸŉШ ƖĲũŔċĤũĲШ ĦŸƚƣрĲǭĲĦƣŔƻĲШ ƚǃƚƣĲůƚЯШ ŔŰШ ƽőŔĦőШ ƖĲůŸƣĲШ ƚĲŰƚŔŰŊШ ĬċƣċЯШ ǯĲũĬШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċŰĬШċĬƻċŰĦĲĬШůĲƣőŸĬƚШċƖĲШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬЮШљÂÅ§f§ њШŔƚШċШƖĲƚĲċƖĦőШƓƖŸŢĲĦƣЯШŉŸĦƨƚĲĬШ
ŸŰШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШċШƓũċƣŉŸƖůШŉŸƖШƣőĲШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŸŉШőŔŊőШƓƖŔŸƖŔƣǃШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШ
ыƓƨĤũŔĦШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲЯШĬċůƚЯШĤƖŔĬŊĲƚЯШĲƣĦЮьШŔŰШċШőŔŊőũǃШрƣĲĦƣŸŰŔĦċũũǃШċŰĬШƚĲŔƚůŔĦċũũǃрШċĦƣŔƻĲШċƖĲċШ
ы[ŔŊЮШΝЮьЮШÑőĲШƓƖŸŢĲĦƣШŔƚШǯŰċŰĦŔċũũǃШƚƨƓƓŸƖƣĲĬШĤǃШƣőĲШEƨƖŸƓĲċŰШÖŰŔŸŰШċŰĬШƣőĲШcĲũũĲŰŔĦШŊŸƻĲƖŰůĲŰƣЮШ
ÑőĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШŸŉШŔŰƚƣƖƨůĲŰƣċũШċŰĬШƖĲůŸƣĲШƚĲŰƚŔŰŊШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШ ċũŸŰŊШ ƽŔƣőШ ƚŸŉƣШ ĦŸůƓƨƣŔŰŊШ ċũŊŸƖŔƣőůƚЯШ ċŔůŔŰŊШ ċƣШ ŊĲŰĲƖċƣŔŰŊШ ċŰШ ŔŰŰŸƻċƣŔƻĲШ
ĬĲĦŔƚŔŸŰрШůċťŔŰŊШċŰĬШƚƨƓƓŸƖƣШƣŸŸũЮ 
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[ŔŊƨƖĲШΝаШ ƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŸŉШÂÅ§f§ ШƓƖŸŢĲĦƣЮ 

1.1 Observation Sites 

ÑőƖĲĲШċƖĲċƚШƽĲƖĲШƚĲũĲĦƣĲĬШƣŸШĤĲШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔƣĲƚШŸŉШÂÅ§f§ ШƓƖŸŢĲĦƣЮШÑőĲШǯƖƚƣШŸŰĲШŔƚШƣőĲШĤƨŔũĬŔŰŊШŸŉШ
ƣőĲШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШ]ĲŸũŸŊǃЯШŔŰШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШ9ċůƓƨƚЮШEƻĲƖǃШĬċǃШůŸƖĲШƣőċŰШΞΜΜШőƨŰĬƖĲĬШ
ƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŉċĦƨũƣǃШůĲůĤĲƖƚШƚƓĲŰĬШƓũĲŰƣǃШŸŉШőŸƨƖƚШŔŰƚŔĬĲШƣőĲШĤƨŔũĬŔŰŊЮШÑőƨƚЯШŔƣШŔƚШċШƻĲƖǃШ
ĦƖŸƽĬĲĬШƚƓŸƣШƣőċƣШƚőŸƨũĬШĤĲШůŸŰŔƣŸƖĲĬШŉŸƖШƚċŉĲƣǃШƖĲċƚŸŰƚЮШÑőĲШƚĲĦŸŰĬШƣĲƚƣШƚŔƣĲШŔƚШƣőĲШ ƚƣĲƖŔШ?ċůШ
ũŸĦċƣĲĬШċĤŸƨƣШΝΞШťůШƚŸƨƣőрƽĲƚƣШŸŉШƣőĲШĦŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШŔŰШƣőĲШŰŸƖƣőƽĲƚƣĲƖŰШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШÂĲũŸƓŸŰŰĲƚĲШ
ÂĲŰŔŰƚƨũċШы]ƖĲĲĦĲьЮШÑőĲШĬċůШƽċƚШĤƨŔũƣШƣŸШƚĲĦƨƖĲШƣőĲШŉƖĲƚőƽċƣĲƖШƚƨƓƓũǃШŉŸƖШƣőƖĲĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШ
ůƨŰŔĦŔƓċũŔƣŔĲƚШыůƨŰŔĦŔƓċũŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚЯШEƖǃůċŰƣőŸƚЯШċŰĬШ?ǃƣŔťŔШ ĦőċŔċьЮШ ƚШƣőĲШƣőŔƖĬШƚƣƨĬǃШċƖĲċЯШ
ƽĲШőċƻĲШƚĲũĲĦƣĲĬШċŰШċĦƣŔƻĲШũċŰĬƚũŔĬĲШŔŰШuƖŔŰŔШƻŔũũċŊĲЯШìĲƚƣĲƖŰШ]ƖĲĲĦĲЮШÑőĲШƚƓĲĦŔǯĦШũċŰĬƚũŔĬĲШƽċƚШ
ŔŰƻĲƚƣŔŊċƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШǯƖƚƣШƣŔůĲШŔŰШΝΦΥΡШĤǃШƣőĲШ]ƖĲĲťШ]ĲŸũŸŊŔĦċũШÉƨƖƻĲǃШыf]~EьЮШ ƚШĬĲƚĦƖŔĤĲĬШŔŰШяΝѐШ
ƣőĲШuƖŔŰŔШũċŰĬƚũŔĬĲШŔƚШċШũċƖŊĲШĲċƖƣőШǰŸƽШƽŔƣőШċШůċŔŰũǃШEрìШƚũŸƓĲрƓċƖċũũĲũШĬŔƚƓũċĦĲůĲŰƣШƣƖĲŰĬЮ 

2. PROION Architecture 
2.1 Remote Sensing Activi ties 

~ƨũƣŔĬŔƚĦŔƓũŔŰċƖǃШ ƖĲůŸƣĲШ ƚĲŰƚŔŰŊШ ĬċƣċШ ċŰĬШ ůĲƣőŸĬŸũŸŊŔĲƚШ ũŔťĲШ ÖŰůċŰŰĲĬШ ċĲƖŔċũШ éĲőŔĦũĲƚЯШ
ÑĲƖƖĲƚƣƖŔċũШxċƚĲƖШÉĦċŰŰŔŰŊШċŰĬШfŰƣĲƖŉĲƖŸůĲƣƖŔĦШÉ ÅШċƖĲШĦŸůĤŔŰĲĬШŸƻĲƖШƣőĲШƣőƖĲĲШƣĲƚƣШƚŔƣĲƚЮШfŰШ
ƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШċШéĲƖƣŔĦċũШÑċťĲŸǭШċŰĬШxċŰĬŔŰŊШыéÑŸxьШÖ éШƓƨƖĦőċƚĲĬШŔŰШƣőĲШŉƖċůĲШŸŉШÂÅ§f§ ШƓƖŸŢĲĦƣШ
ŔƚШƨƚĲĬШŉŸƖШƣőĲШċĦĦƨƖċƣĲШΟ?ШůċƓƓŔŰŊЮШ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШƣőĲШƓƖĲĦŔƚĲШΟ?ШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔƣĲƚШ
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ƽċƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƨƚŔŰŊШċШxĲŔĦċШÂΡΜШũċƚĲƖШƚĦċŰŰĲƖЮШÑxÉШċŰĬШÖ éШƓŸŔŰƣШĦũŸƨĬƚШƽŔũũШĤĲШƨƣŔũŔǍĲĬШċƚШΟ?Ш
ĤċƚĲШůċƓШŸŉШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔƣĲƚЮШÅĲƓĲċƣĲĬШĦċůƓċŔŊŰƚШċƖĲШƓũċŰŰĲĬШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШůŸŰŔƣŸƖШƣőĲШƚƣċĤŔũŔƣǃШŸŉШ
ĲċĦőШŸĤƚĲƖƻċƣŔŸŰШċƖĲċЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШÉĲŰƣŔŰĲũрΝШÉ ÅШŔůċŊĲƚШƽŔũũШƓƖŸĦĲƚƚШƻŔċШÂĲƖƚŔƚƣĲŰƣШÉĦċƣƣĲƖĲƖШ
fŰƣĲƖŉĲƖŸůĲƣƖǃШыÂÉfŰÉ ÅьШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĬĲƣĲĦƣШċŰĬШůċƓШċŰǃШƓŸƚƚŔĤũĲШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰЮШfŰШƣőŔƚШ
ŉƖċůĲƽŸƖťЯШƣőƖĲĲШƣƖŔőĲĬƖċũШĦŸƖŰĲƖШƖĲǰĲĦƣŸƖƚШƽĲƖĲШĬĲƚŔŊŰĲĬШŔŰШƣőĲШ]fÉШċŰĬШÅĲůŸƣĲШÉĲŰƚŔŰŊШ
xċĤŸƖċƣŸƖǃЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚЮ 

2.2 Accelerometers 

ШŰĲƽШƣőƖĲĲрċǂŔƚШċĦĦĲũĲƖŸůĲƣĲƖШƽċƚШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċŰĬШĦŸŰƚƣƖƨĦƣĲĬШŔŰШƣőĲШŉƖċůĲШŸŉШÂƖŸŔŸŰШÂƖŸŢĲĦƣШĤǃШ
EƨƖŸƓĲċŰШÉĲŰƚŸƖШÉǃƚƣĲůƚЮШÑőĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШŸŉШƣőĲШċĦĦĲũĲƖŸůĲƣĲƖШƽċƚШĦőĲĦťĲĬШƣőƖŸƨŊőШċШƚĲƖŔĲƚШŸŉШ
ƣĲƚƣƚШĦċƖƖŔĲĬШŸƨƣШċƣШƣőĲШÉĲŔƚůŔĦШÉŔůƨũċƣŸƖШxċĤŸƖċƣŸƖǃШŸŉШƣőĲШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣƚШŸŉШ9ŔƻŔũШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċƣШ
ƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚЮШ ŉƣĲƖШƣőĲШĦċũŔĤƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШċĦĦĲũĲƖŸůĲƣĲƖШƓƖŸƣŸƣǃƓĲЯШƣőƖĲĲШƚĲŰƚŸƖƚШċƖĲШ
ŔŰƚƣċũũĲĬШŔŰШƣőĲШƣőƖĲĲШƣĲƚƣШƚŔƣĲƚШċŰĬШƣőĲШƖĲĦŸƖĬŔŰŊƚШċƖĲШĦŸũũĲĦƣĲĬШċŰĬШƓƖŸĦĲƚƚĲĬШƨƚŔŰŊШċШ~ċƣũċĤШ
ƚĦƖŔƓƣЮ 

2.3 Low cost GNSS 

fŰШƣőŔƚШƓƖŸŢĲĦƣШƽĲШĬĲƚŔŊŰĲĬШċШũŸƽрĦŸƚƣШŔŰƚƣƖƨůĲŰƣċƣŔŸŰШƚĲƣШƣőċƣШŔŰĦũƨĬĲƚШċШůƨũƣŔр] ÉÉШĬƨċũр
ŉƖĲƕƨĲŰĦǃШĦőŔƓШыÖĤũŸǂШ[ΦÂШůŸĬƨũĲьШůŸƨŰƣĲĬШŸŰШċШÅċƚƓĤĲƖƖǃрÂŔШΠШĤŸċƖĬШƣŸŊĲƣőĲƖШƽŔƣőШċŰШŔŰĬƨƚƣƖǃр
ƚƣċŰĬċƖĬШ~E~ÉШċĦĦĲũĲƖŸůĲƣĲƖЮШÑőĲШ] ÉÉШĬċƣċШċƖĲШĦŸũũĲĦƣĲĬШƻŔċШΠ]ШƽŔƖĲũĲƚƚШĦőċŰŰĲũƚЯШċƖĲШ
ƕƨċũŔƣǃрĦőĲĦťĲĬШċŰĬШǯŰċũũǃШƓƖŸĦĲƚƚĲĬШƨƚŔŰŊШċŰШŸƓĲŰрƚŸƨƖĦĲШƚŸŉƣƽċƖĲЮШÑőĲШĬċŔũǃШůƨũƣŔр] ÉÉШǯũĲƚШ
ċƖĲШċƻċŔũċĤũĲШŉƖŸůШƣőĲШ § ШƽĲĤШƚĲƖƻĲƖШƽŔƣőШċШũċƣĲŰĦǃШŸŉШċШŉĲƽШőŸƨƖƚЮ 

2.4 Soft computing algori thms 

9ŔƻŔũШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШƚƨĦőШċƚШĤƖŔĬŊĲƚЯШƣƨŰŰĲũƚЯШƖŸċĬƽċǃƚШċƖĲШƚŸůĲШĦċƚĲƚШƣőċƣШőċƻĲШ
ĤĲŰĲǯƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШƚŸŉƣШĦŸůƓƨƣŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůƚШяΞѐЮШÑőĲШƓƖŸŢĲĦƣШљÂÅ§f§ њШƽŔũũШ
ċƣƣĲůƓƣШƣŸШƨƚĲШĦũċƚƚŔĦШůċĦőŔŰĲШũĲċƖŰŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШċũŸŰŊШƽŔƣőШŉƨǍǍǃШũŸŊŔĦШĤċƚĲĬШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШƣŸШ
ĦŸůĤŔŰĲШĬċƣċШŉƖŸůШĬŔǭĲƖĲŰƣШĬċƣċШƚĲŰƚŔŰŊШƚŸƨƖĦĲƚШƣŸШċƚƚĲƚƚШƣőĲШƚƣċƣĲШŸŉШƚĲƻĲƖċũШŔůƓŸƖƣċŰƣШ
ŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮ 

2.5 Web platform 

ƣШƣőĲШŔůƓũĲůĲŰƣċƣŔŸŰШƓőċƚĲЯШċШĬĲĬŔĦċƣĲĬШÂÅ§f§ ШƽĲĤШƓũċƣŉŸƖůШƽŔũũШĤĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬЮШ ƚШċШůċŔŰШ
ÂÅ§f§ ШĦŸůƓŸŰĲŰƣЯШƣőĲШƓũċƣŉŸƖůШƽŔũũШċũƚŸШċĦƣШċƚШċШƓŸƖƣċũШŉŸƖШƣőĲШĲŰĬрƨƚĲƖƚШƣŸШŔŰƣĲƖċĦƣШƽŔƣőШƣőĲШ
ƓƖŸŢĲĦƣќƚШĬċƣċШċŰĬШƖĲƚƨũƣƚЮШÑőĲШƓũċƣŉŸƖůќƚШůċŔŰШċƚƓĲĦƣШŔƣШƣŸШůċŰċŊĲШƣőĲШĬċƣċШĬĲƖŔƻŔŰŊШŉƖŸůШƣőĲШ
ċĦƕƨŔƖĲĬШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШ ċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲШċĦĦƨƖċƣĲШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƣŸШƣőĲШĲŰĬрƨƚĲƖƚоƚƣċťĲőŸũĬĲƖƚЮШ
[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШƣőĲШƚĲƖƻŔĦĲШĦċŰШĤĲШĲǂƓũŸŔƣĲĬШŉŸƖШĦŸůůĲƖĦŔċũШƨƚĲШĲŔƣőĲƖШƣŸШĤĲШƚŸũĬШƓċƖƣŔċũũǃШŸƖШĲŰƣŔƖĲũǃШ
ċƚШ ċШ ƚĲƖƻŔĦĲЯШ ŔŰĦũƨĬŔŰŊШ ƣĲĦőŰŔĦċũШ ƚƨƓƓŸƖƣШ ċŰĬШ ƣƖċŔŰŔŰŊЮШ ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШ ƣőĲШ ƓƖŸŢĲĦƣќƚШ ƣĲĦőŰŔĦċũШ
ĲƕƨŔƓůĲŰƣШƓċƖƣƚШċƖĲШċũƚŸШċƻċŔũċĤũĲШƣŸШƣőĲШƚƣċťĲőŸũĬĲƖƚЮ 

3. Outlook for the future 

љÂÅ§f§ њШƓƖŸŢĲĦƣШŔƚШŔŰШċŰШĲċƖũǃШƚƣċŊĲЯШŔŰШƽőŔĦőШŔŰƚƣƖƨůĲŰƣċũШċŰĬШƖĲůŸƣĲШƚĲŰƚŔŰŊШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШ
ċƖĲШ ĦŸũũĲĦƣĲĬШ ċŰĬШ ƓƖŸĦĲƚƚĲĬЮШ~ĲċŰƽőŔũĲЯШ ƚƨŔƣċĤũĲШ ƚŸŉƣШ ĦŸůƓƨƣŔŰŊШ ċũŊŸƖŔƣőůƚШ ċƖĲШ ĤĲŔŰŊШ
ĬĲƻĲũŸƓĲĬШċŰĬШƣőĲШƽĲĤШƓũċƣŉŸƖůШŔƚШĤĲŔŰŊШĬĲƚŔŊŰĲĬЯШƣŸƽċƖĬƚШƣőĲШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШŸŉШċŰШŔŰŰŸƻċƣŔƻĲШ
ĬĲĦŔƚŔŸŰрůċťŔŰŊШċŰĬШĬĲĦŔƚŔŸŰрƚƨƓƓŸƖƣШƣŸŸũЮ 
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4. Acknowledgements 

ÑőŔƚШƖĲƚĲċƖĦőШƽċƚШŉƨŰĬĲĬШĤǃШƣőĲШƖĲƚĲċƖĦőШƓƖŸŢĲĦƣШћÂũċƣŉŸƖůШŸŉШůƨũƣŔĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШƽŔƣőШ
ůŔĦƖŸШƚĲŰƚŸƖƚШŸŉШEŰĦĲũċĬƨƚШŸŉШcĲũũĲŰŔĦШÉƨƓĲƖƚŔƣĲрÂÅ§f§ ќШƽŔƣőШ]ƖċŰƣШ ƨůĤĲƖаШ~fÉрΡΜΤΜΦΞΥЮШ
őƣƣƓƚаооƓƖŸŔŸŰрőĲũũċƚЮĲƨо 
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ŊЮĬƖċťŸƨũċƚѻƨƓŰĲƣЮŊƖ 

Abstract  

ÅĲĬƨĦĲĬШŸƖĬĲƖШůŸĬĲũƚШыÅ§~ƚьШċƖĲШĲůƓũŸǃĲĬЯШƣŸШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲШƣőĲШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШƚŸũƨƣŔŸŰƚШƽőŔũĲШ
ċĦĦƨƖċƣĲũǃШĦċƓƣƨƖŔŰŊШƣőĲШĬŸůŔŰċŰƣШċƚƓĲĦƣƚШŸŉШƣőĲШƓőǃƚŔĦċũШĤĲőċƻŔŸƖЮШfŰШƣőŔƚШƽŸƖťЯШċШŰŸŰрŔŰƣƖƨƚŔƻĲШ
Å§~ШŔƚШĲůƓũŸǃĲĬШƣŸШƖĲĬƨĦĲШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШĦŸƚƣШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲШŰƨůĲƖŔĦċũШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŔŰШċШũŔůŔƣĲĬШ
ċůŸƨŰƣШŸŉШƣŔůĲЮШÑőĲШƨƣŔũŔǍĲĬШŉƖċůĲƽŸƖťЯШůĲŰƣŔŸŰĲĬШċƚШ[ċƚƣÉé?р~xрÅ§~ШċƓƓũŔĲƚШыŔьШċШƚŔŰŊƨũċƖШ
ƻċũƨĲШĬĲĦŸůƓŸƚŔƣŔŸŰШыÉé?ьШƨƓĬċƣĲШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃШƣŸШĦŸůƓƨƣĲШċШũŔŰĲċƖШƚƨĤƚƓċĦĲШŸŉШƣőĲШőŔŊőр
ǯĬĲũŔƣǃШƚŸũƨƣŔŸŰƚШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚЯШыŔŔьШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШċƨƣŸĲŰĦŸĬĲƖƚШŉŸƖШŰŸŰũŔŰĲċƖШ
ĬŔůĲŰƚŔŸŰċũŔƣǃШƖĲĬƨĦƣŔŸŰЯШыŔŔŔьШŉĲĲĬрŉŸƖƽċƖĬШŰĲƨƖċũШŰĲƣƽŸƖťƚШƣŸШůċƓШƣőĲШŔŰƓƨƣШƓċƖċůĲƣĲƖƚШƣŸШƣőĲШ
ũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲƚЯШċŰĬШыŔƻьШũŸŰŊШƚőŸƖƣрƣĲƖůШůĲůŸƖǃШŰĲƣƽŸƖťƚШƣŸШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШĬǃŰċůŔĦƚШŸŉШƓċƖċůĲƣƖŔĦШ
ƚŸũƨƣŔŸŰƚЮШÑőĲШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШ[ċƚƣÉé?р~xрÅ§~ШŔƚШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲĬШĤŸƣőШŉŸƖШƣőĲШ ċƻŔĲƖШƚƣŸťĲƚШ
ĲƕƨċƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШŉƖċůĲШŸŉШǰƨŔĬШĬǃŰċůŔĦƚШċŰĬШŉŸƖШƣőĲШ ċƻŔĲƖр9ċƨĦőǃШĲƕƨċƣŔŸŰƚШĬĲċũŔŰŊШƽŔƣőШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĬǃŰċůŔĦƚЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬШŉƖċůĲƽŸƖťШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШůŸŰŔƣŸƖШƣőĲШǰŸƽШǯĲũĬШ
ċƖŸƨŰĬШċШĦǃũŔŰĬĲƖШŔŰШƖĲċũрƣŔůĲШċŰĬШŉŸƖШƣőĲШƽċƻĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŰШċũƨůŔŰƨůШƓũċƣĲƚШƣċƖŊĲƣŔŰŊШƣŸШ
ĲƻċũƨċƣĲШƣőĲШĲǭĲĦƣШŸŉШƣőĲШƨŰĦĲƖƣċŔŰƣŔĲƚШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШŔŰШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚЮШÑőĲШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШƣőĲШ
ƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƖĲƚƨũƣƚШĦŸůƓċƖĲĬШƣŸШƣőĲШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШƚŸũƨƣŔŸŰƚШƚőŸƽĦċƚĲШƣőĲШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШ
ƓƖŸƓŸƚĲĬШċƓƓƖŸċĦőЮ 

1. Introduction  

cŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШůŸĬĲƚШыc[~ƚьШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШŰƨůĲƖŔĦċũШċŰċũǃƚŔƚШċƖĲШĦŸůůŸŰũǃШƨƚĲĬШƣŸШƚŸũƻĲШĦŸůƓũĲǂШ
ƓőǃƚŔĦċũШƓőĲŰŸůĲŰċШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲШċШŊƖĲċƣШŔŰƚŔŊőƣШŔŰƣŸШƣőĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸŉШƣőĲШƚǃƚƣĲůШĤĲŉŸƖĲШŔƣƚШ
ĬĲƓũŸǃůĲŰƣШŔŰШƣőĲШƖĲċũШƽŸƖũĬЮШ ůŸŰŊƚƣШŸƣőĲƖƚЯШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШǰƨŔĬШĬǃŰċůŔĦƚШċŰĬШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖċũШůĲĦőċŰŔĦƚШċƖĲШċƓƓũŔĲĬШŔŰШƣőĲШǯĲũĬШŸŉШċĲƖŸƚƓċĦĲЯШĤŔŸрĲŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШůċƖŔŰĲЯШċŰĬШĲŰĲƖŊǃШ
ƣŸШƚŔůƨũċƣĲШƽŔƣőШŊƖĲċƣШċĦĦƨƖċĦǃЯШŰŸŰрũŔŰĲċƖЯШƣŔůĲрĬĲƓĲŰĬĲŰƣШƓċƖƣŔċũШĬŔǭĲƖĲŰƣŔċũШĲƕƨċƣŔŸŰƚШыÂ?EƚьШ
яΝЯШΞЯШΟѐЮШШ 

ũƣőŸƨŊőШc[~ƚШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲШƣőĲШŉŸƨŰĬċƣŔŸŰШŸŉШĲŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШĬĲƚŔŊŰЯШƣőĲШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШƨƚĲĬШŔŰШƣőĲШŉŸƨƖƣőШ
ŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШƣŸШĦŸŰƚƣƖƨĦƣШċŰĬШůŸŰŔƣŸƖШũċƖŊĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШƖĲƕƨŔƖĲШŰƨůĲƖŔĦċũШůŸĬĲũƚШƣőċƣШĦċŰШ
ƓƖŸƻŔĬĲШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŔŰШċШũŔůŔƣĲĬШċůŸƨŰƣШŸŉШƣŔůĲШяΠѐЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШůŸĬĲƖŰШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШŔŰĦũƨĬŔŰŊШĲĬŊĲШ
ĦŸůƓƨƣŔŰŊЯШĦũŸƨĬШƚĲƖƻŔĦĲƚШыĲЮŊЮШ ǍƨƖĲьЯШċŰĬШĦŸůƓƨƣĲƖШőċƖĬƽċƖĲЯШƚƨĦőШċƚШůƨũƣŔрĦŸƖĲШŊƖċƓőŔĦƚШ
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ƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƨŰŔƣƚЯШŸǭĲƖШĲǂĦĲũũĲŰƣШƓŸƣĲŰƣŔċũШŉŸƖШƣőĲШŉƨƖƣőĲƖШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШĬċƣċрĬƖŔƻĲŰШċƓƓƖŸċĦőĲƚШ
яΡѐЮШ7ĲƚŔĬĲƚЯШƻċƖŔŸƨƚШůĲƣőŸĬƚШŸŉШůċĦőŔŰĲШũĲċƖŰŔŰŊШőċƻĲШĤĲĲŰШĲůƓũŸǃĲĬШƣŸШƨŰĦŸƻĲƖШőŔĬĬĲŰШ
ƓċƣƣĲƖŰƚШŔŰШŰŸŔƚǃШĬċƣċШяΣѐЮ 

ũŸŰŊШƣőĲƚĲШũŔŰĲƚЯШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũŔŰŊШőċƚШŊċŔŰĲĬШċƣƣĲŰƣŔŸŰШċŔůŔŰŊШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШƓőǃƚŔĦƚрĤċƚĲĬШ
ƚŸũƨƣŔŸŰƚЯШċĦĦƨƖċƣĲũǃЯШŔŰШƖĲċũрƣŔůĲЯШƽőŔũĲШĬĲĦƖĲċƚŔŰŊШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŔůĲШċŰĬШĦŸƚƣЮШÅĲĬƨĦĲĬШ
ŸƖĬĲƖШůŸĬĲũƚШыÅ§~ƚьШċƖĲШċШůċƣőĲůċƣŔĦċũШċƓƓƖŸċĦőЯШƓċƖƣШŸŉШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũŔŰŊШяΤѐЮШÅ§~ƚШĦċŰШ
ĲǭŔĦŔĲŰƣũǃШůċƓШũċƖŊĲрƚĦċũĲШŰƨůĲƖŔĦċũШĬċƣċШŔŰШċШũŸƽрĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШƚƓċĦĲЮШfŰШƖĲĦĲŰƣШǃĲċƖƚЯШůċĦőŔŰĲШ
ũĲċƖŰŔŰŊШы~xьрĤċƚĲĬШÅ§~ƚШċƖĲШƨƣŔũŔǍĲĬШƣŸШĲũŔůŔŰċƣĲШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШĦŸƚƣШŸŉШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШ
ƚŸũƨƣŔŸŰƚШĤǃШƖĲĦŸƻĲƖŔŰŊШŰŸŰрũŔŰĲċƖЯШũŸƽрĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШůċŰŔŉŸũĬƚЯШƽőŔũĲШĦċƓƣƨƖŔŰŊШƣőĲШĤĲőċƻŔŸƖШŸŉШ
ƨŰƚƣĲċĬǃЯШĦŸůƓũĲǂЯШůƨũƣŔрƓőǃƚŔĦƚШƚŔůƨũċƣŔŸŰƚШяΥѐЮШ 

fŰШƣőŔƚШƽŸƖťЯШċШŊĲŰĲƖŔĦШ~xрĤċƚĲĬШÅ§~ШŉƖċůĲƽŸƖťШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШĤǃШ?ƖċťŸƨũċƚШĲƣЮШċũЮШяΦѐЯШƖĲŉĲƖƖĲĬШƣŸШċƚШ
[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЮŔƚШƨƣŔũŔǍĲĬЮШÑőĲШċƓƓũŔĲĬШŉƖċůĲƽŸƖťШŔŰĦũƨĬĲƚШċШƚŔŰŊƨũċƖШƻċũƨĲШĬĲĦŸůƓŸƚŔƣŔŸŰШ
ыÉé?ьШƨƓĬċƣĲШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃЯШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚШƣŸШőċŰĬũĲШĤŔŊШƚŰċƓƚőŸƣШůċƣƖŔĦĲƚЯШċŰĬШ
ŔĬĲŰƣŔŉǃШ ũŸƽрĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШ ĲůĤĲĬĬŔŰŊƚЮШ ÑőĲŰЯШ ƣőĲШ ũŔŰĲċƖШ ƓƖŸŢĲĦƣĲĬШ ĬċƣċШ ŔƚШ ƓċƚƚĲĬШ ƣŸШ ƣőĲШ
ĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШċƨƣŸĲŰĦŸĬĲƖƚШы9 EƚьШŉŸƖШŰŸŰрũŔŰĲċƖШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũŔƣǃШƖĲĬƨĦƣŔŸŰЮШ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШũŸŰŊШ
ƚőŸƖƣрƣĲƖůШůĲůŸƖǃШыxÉÑ~ьШŰĲƣƽŸƖťШŔƚШĲůƓũŸǃĲĬШƣŸШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШƣĲůƓŸƖċũШƚĦċũĲƚШŸŉШƣőĲШƖĲĬƨĦĲĬШ
ƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚЮШÑőĲŰЯШŉĲĲĬрŉŸƖƽċƖĬШŰĲƨƖċũШŰĲƣƽŸƖťƚШы[[  ƚьШċƖĲШƨƣŔũŔǍĲĬШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШŸŰũŔŰĲШƓőċƚĲШ
ƣŸШůċƓШƣőĲШŔŰƓƨƣШƓċƖċůĲƣĲƖƚШƣŸШƣőĲШũċƣĲŰƣШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚЮ 

ÑőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЮŔƚШċƓƓũŔĲĬШŉŸƖШƣƽŸШƣĲƚƣШĦċƚĲƚаШŔђШƣőĲШΞ?ШǰƨŔĬШǰŸƽШċƖŸƨŰĬШċШĦǃũŔŰĬĲƖШыċ̖ƻŔĲƖр
ƚƣŸťĲƚШĲƕƨċƣŔŸŰьШŔŔђШċŰĬШΟ?ШŊƨŔĬĲĬШƽċƻĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШыċ̖ƻŔĲƖрШ9ċƨĦőǃШĲƕƨċƣŔŸŰьЮШfŰШƣőĲШǯƖƚƣШƣĲƚƣШ
ĦċƚĲЯШƽĲШċŔůШƣŸШůŸŰŔƣŸƖШƣőĲШǰŸƽШǯĲũĬШċƖŸƨŰĬШċШĦǃũŔŰĬĲƖЯШċŰĬШƣőĲШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŸŉШƣőĲШƚĲĦŸŰĬШƣĲƚƣШĦċƚĲШ
ŔƚШƣŸШĲƚƣŔůċƣĲШƣőĲШƨŰĦĲƖƣċŔŰƣŔĲƚШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШŔŰШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŸŉШċŰШċũƨůŔŰƨůШƓũċƣĲЮШ 

ШÑőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШŸŉШƣőŔƚШƓċƓĲƖШŔƚШċƚШŉŸũũŸƽƚЮШÉĲĦƣŔŸŰШΞЯШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃШŸŉШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц
~xцÅ§~ЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƣőĲШÉé?ШƨƓĬċƣĲШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃЯШċŰĬШƣőĲШ9 EƚШŉŸƖШƣőĲШŰŸŰрũŔŰĲċƖШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũŔƣǃШ
ƖĲĬƨĦƣŔŸŰЯШċƚШƽĲũũЮШ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШƣőĲШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШxÉÑ~ƚШċŰĬШƣőĲШ[[  ƚШƨƣŔũŔǍĲĬШŉŸƖШƣőĲШ
ƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬǃŰċůŔĦƚШŔƚШŔũũƨƚƣƖċƣĲĬЮШÑőĲŰШŔŰШƚĲĦƣŔŸŰШΟЯШƣőĲШŔůƓũĲůĲŰƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬШ
ŉƖċůĲƽŸƖťШŉŸƖШƣőĲШŔђЮǰŸƽШƓċƚƣШċШĦǃũŔŰĬĲƖШċŰĬШƣőĲШŔŔђШƽċƻĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŰШƣőĲШƓũċƣĲШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШ
[ŔŰċũũǃЯШċШĤƖŔĲŉШĬŔƚĦƨƚƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШŔƚШĬĲƚĦƖŔĤĲĬШŔŰШƚĲĦƣŔŸŰШΠЮ 

2. Machine learning-based Reduced Order Modeling 

2.1. Snapshot matrix construction 

ìĲШĦŸŰƚŔĬĲƖШċШƣŔůĲрĬĲƓĲŰĬĲŰƣЯШƓċƖċůĲƣƖŔǍĲĬШÂ?EЯШƽŔƣőШċŰШƨŰťŰŸƽŰШǯĲũĬШόШȡ Ὑ Ὑ Ὑ ᴼὙШ
ƽőĲƖĲ ʊШŔƚШƣőĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖШƻĲĦƣŸƖЯШὨШŔƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШƚƓċƣŔċũШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚЮШ ŉƣĲƖШƣőĲШ
ƚƓċƣŔċũШĬŔƚĦƖĲƣŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШÂ?EЯШƽĲШƨŰŔŉŸƖůũǃШƚċůƓũĲШШ͓ƓċƖċůĲƣĲƖƚШŉƖŸůШƣőĲШƚƓċĦĲШÂШċŰĬШƚƓũŔƣШ
ŔŰƣŸШƣƽŸШƚĲƣƚЯШⱧ Ⱨ ȟȢȢȢȟⱧ ШċŰĬШⱧ  Ⱨ ȟȢȢȢȟ Ⱨ  ШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШůШƣƖċŔŰŔŰŊШċŰĬШŰШ
ƣĲƚƣŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖƚЯШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮ 

ÑőĲШƚŰċƓƚőŸƣШůċƣƖŔǂШ╢ШŔƚШƣőĲŰШĬĲǯŰĲĬШŉŸƖШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖШƚĲƣШⱧ ċŰĬШƣőĲШĬŔƚĦƖĲƣĲШƣŔůĲШƚĲƣШ
ƽŔƣőЯШċƚШŉŸũũŸƽƚЯ 

Ὓ ◊ ὸ ȿȣȿ◊ ὸȟ ȣȿ◊ ὸȟ□
◄►ȿȣȿ◊ ὸȟ  (1) 

where ◊ (ὸȟⱧ ) is a snapshot of the parameter Ⱨ  at time ὸ. 



  ]ĲŸƖŊĲЮ?ƖċťŸƨũċƚЮĲƣЮċũд 
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2.2. Dimensionali ty reduction 

ÑőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЮƨƣŔũŔǍĲƚШċШőǃƓĲƖрƖĲĬƨĦƣŔŸŰШƣĲĦőŰŔƕƨĲШĤċƚĲĬШŸŰШĤŸƣőШũŔŰĲċƖШċũŊĲĤƖċШыÉé?ьШ
ƨƓĬċƣĲШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃШċŰĬШ9 EШŉŸƖШƣőĲШŰŸŰрũŔŰĲċƖШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬċƣċЮШШÂƖŔůċƖǃЯШƣőĲШƣƖƨŰĦċƣĲĬШ
Éé?ШƨƓĬċƣĲШŔƚШĲůƓũŸǃĲĬШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚЯШƣŸШŸĤƣċŔŰШċŰШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲШĤċƚŔƚШƻĲĦƣŸƖШÖШ
ŉƖŸůШƣőĲШƚŰċƓƚőŸƣШůċƣƖŔǂШыEƕЮШΝьЮШÑőĲŰШƨƚŔŰŊШƣőĲШĦċũĦƨũċƣĲĬШĤċƚŔƚЯШƣőĲШƖĲĬƨĦĲĬШĬċƣċШŔƚШŸĤƣċŔŰĲĬШ
ċƚЯ 

Ἵ ὸȠ ἣ  ἣἽ ὸȠ  (2) 

]ŔƻĲŰШƣőĲШƚŰċƓƚőŸƣШůċƣƖŔǂШĦŸŰƣċŔŰŔŰŊШƣőĲШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŉŸƖШċũũШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖƚЯШƽĲШĦċũĦƨũċƣĲШƣőĲШ
ŉŸũũŸƽŔŰŊШũŸƽрĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰЯ 

ἡ ἣἡ (3) 

ƽőĲƖĲШƣőĲШƓƖŸŢĲĦƣĲĬШůċƣƖŔǂШἡШŔƚШƣőĲШŔŰƓƨƣШŸŉШƣőĲШ9 EШċŰĬШὲШƣőĲШĦŸũƨůŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШĤċƚŔƚШ
ƻĲĦƣŸƖШἣШĬĲƖŔƻĲĬШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШÉé?ШƨƓĬċƣĲЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШƓƖŸŢĲĦƣĲĬШ[§~ШƚŸũƨƣŔŸŰШŉŸƖШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШ
ƓċƖċůĲƣĲƖШШċƣШƣŔůĲШὸШŔƚШĬĲƖŔƻĲĬШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШŉŸƖůƨũċЯ 

Ἵἶὸȟ ἣἽἰὸȠ  (4) 

ƚШċШƚĲĦŸŰĬШƚƣĲƓЯШƣőĲШƓƖŸŢĲĦƣĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰƚШἽἶὸȟ ЯШƽŔƣőШὮӀρȟȣȟάШċŰĬШὭӀρȟȣȟὔЯШċƖĲШŊŔƻĲŰШċƚШ
ŔŰƓƨƣШƣŸШƣőĲШ9 EЯШċŔůŔŰŊШƣŸШŔĬĲŰƣŔŉǃШŰŸŰрũŔŰĲċƖЯШũŸƽрĬŔůĲŰƚŔŸŰċũЯШũċƣĲŰƣШƻċƖŔċĤũĲƚЮ 

xĲƣШШĤĲШƣőĲШĲŰĦŸĬĲƖШŉƨŰĦƣŔŸŰШƣőċƣШċƣƣĲůƓƣƚШƣŸШĬŔƚĦŸƻĲƖШċШũċƣĲŰƣШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰШὂШɴШᴙЯШƽŔƣőШ
ή ὲШċƚЯ 

ὂἹὸȠ Ἵ ὸȠ Ƞἥ ȠἪ  (5) 

ύὭὸὬ   Ὥ ρȟȣȟὔ   ὥὲὨ   Ὦ ρȟȣȟάШƽőŔũĲШἥ ШἪШċƖĲШŊƖŸƨƓƚШŸŉШƽĲŔŊőƣШůċƣƖŔĦĲƚШċŰĬШĤŔċƚШƻĲĦƣŸƖƚШ
ŸŉШƣőĲШĲŰĦŸĬĲƖЯШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШÑőĲШĬĲĦŸĬĲƖШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣƚШƣőĲШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲШŔŰƓƨƣШĬċƣċШἽἶὸȠ Ш
ƣőƖŸƨŊőШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔŸŰЯ 

Ἵ ὸȠ ὂ ὸȠ Ƞἥ ȠἪ  (6) 

ƽőĲƖĲШƣőĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШŉƨŰĦƣŔŸŰƚШċƖĲШĬĲǯŰĲĬШċƚШȡᴙ ᴼᴙШċŰĬШȡᴙ ᴼᴙЯШƽőŔũĲШἥ ЯШἪШċƖĲШ
ƣőĲШƽĲŔŊőƣШůċƣƖŔĦĲƚШċŰĬШĤŔċƚШƻĲĦƣŸƖƚШŸŉШƣőĲШĬĲĦŸĬĲƖЮШ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШ9 EШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƣőĲШĲŰĦŸĬĲƖШċŰĬШĬĲĦŸĬĲƖШƓċƖƣƚЮ 

2.3. Time prediction 

fŰШƣőĲШŉƖċůĲШŸŉШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЯШƣŸШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШƚƓċƣŔŸрƣĲůƓŸƖċũШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШƖĲĬƨĦĲĬШĬċƣċШ
ὂ▲ЯШƽőŔĦőШŔƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũŔƣǃШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШыÉĲĦƣŔŸŰШΞЮΞьЯШċШ[[  ШċŰĬШxÉÑ~ШŰĲƣƽŸƖťШ
ŔƚШƨƣŔũŔǍĲĬЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƣőĲШ?xШůŸĬĲũƚШċƖĲШƣƖċŔŰĲĬШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣũǃШŸƻĲƖШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШċŰĬШƣőĲŰШĬƨƖŔŰŊШ
ƣőĲШŸŰũŔŰĲШƓőċƚĲЯШƣőĲШ[[  ШƓƖĲĬŔĦƣƚШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲƚШƣőĲШǯƖƚƣШƣŔůĲШƚĲƖŔĲƚШƣŸШƣőĲШxÉÑ~ШŰĲƣƽŸƖťЯШƨƚĲĬШ
ƣŸШŉŸƖĲĦċƚƣШƣőĲШƣĲůƓŸƖċũШƚŸũƨƣŔŸŰƚЮ 
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ŰЮ ƖƣŔǯĦŔċũЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮ[ƖċůĲƽŸƖťЮŉŸƖЮ ŸŰцfŰƣƖƨƚŔƻĲЮÅĲĬƨĦĲĬЮ§ƖĬĲƖЮ~ŸĬĲũŔŰŊ 

 
18 

 
 

ÑőĲШxÉÑ~ШŰĲƣƽŸƖťШĬĲŰŸƣĲĬШċƚШũЮƣċťĲƚШċƚШŔŰƓƨƣƚШƣőĲШƻĲĦƣŸƖШὀ■
░
▒
◄►ЯШĦŸŰƚŔƚƣŔŰŊШŸŉШƣőĲШũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲƚШ

ὂ▲◄░ȟ▒ШƽŔƣőШ░ ȟȣȟ╝◄ШċŰĬШ▒ ȟȣȟ□ШĲǂƣƖċĦƣĲĬШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШƣƖċŔŰĲĬШĲŰĦŸĬĲƖШ▄ЮШÑŸШĲǂƓũŔĦŔƣũǃШ
ċĦĦŸƨŰƣШŉŸƖШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰЯШƽĲШĦŸŰĦċƣĲŰċƣĲШƣőĲШũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲƚШƽŔƣőШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖШ
ƻċũƨĲƚЯШċŰĬШƣőƨƚШὀ■

░
▒
◄► ὂ▲◄░Ƞ▒

◄►ȟ▒
◄►Ȣ 

ÑőĲШxÉÑ~ШŰĲƣƽŸƖťШŔƚШċƓƓũŔĲĬШƚĲƕƨĲŰƣŔċũũǃШŉŸƖШĲċĦőШƣƖċŔŰŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖШƚĲƣШ▒
◄►ШċƣШƣŔůĲШ◄░ШċŰĬШůċŔŰũǃШ

ĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƣőƖĲĲШŊċƣĲƚШċĦƣŔŰŊШċƚШǯũƣĲƖƚШŉŸƖШƣőĲШŔŰƓƨƣШĬċƣċЮШÑőĲШŉŸƖŊĲƣШŊċƣĲШἮ░ ▒
◄►ШƣőċƣШĬĲĦŔĬĲƚШ

ƽőŔĦőШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШŔƚШũĲƚƚШŔůƓŸƖƣċŰƣШċŰĬШĦċŰШĤĲШŔŊŰŸƖĲĬЯШƣőĲШŔŰƓƨƣШŊċƣĲШἱ░ ▒
◄►ШƨƚĲĬШƣŸШƨƓĬċƣĲШƣőĲШ

ĦĲũũШƚƣċƣĲШċŰĬШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŊċƣĲШἷ░ ▒
◄►ШĬĲƣĲƖůŔŰĲƚШƣőĲШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƣőċƣШƽŔũũШĤĲШƓċƚƚĲĬШƣŸШƣőĲШŰĲǂƣШ

ƚƣċƣĲЮШ7ĲƚŔĬĲƚЯШƣőĲШƨƓĬċƣĲĬШĦĲũũШƚƣċƣĲШἍ░ ▒
◄►ЯШĦŸůƓŸƚĲĬШŸŉШƣőĲШŔŰƓƨƣШἱ░ ▒

◄►ЯШƣőĲШŉŸƖŊĲƣШŊċƣĲШ
Ἦ░ ▒

◄►ШċŰĬШƣőĲШĦċŰĬŔĬċƣĲѣƚШůĲůŸƖǃШƚƣċƣĲШἍ░ ▒
◄►ШŊĲŰĲƖċƣĲƚШĬċƣċЮШÑőĲШőŔĬĬĲŰШƚƣċƣĲШἰ░ ▒

◄►Ш
ƓƖŸĬƨĦĲƚШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШĬċƣċШŊŔƻĲŰШƣőĲШǯũƣĲƖĲĬШĬċƣċШŉƖŸůШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŊċƣĲШἷ░ ▒

◄►ЮШÑőĲŰЯШƣőĲШőŔĬĬĲŰШ
ƚƣċƣĲШŔƚШƓċƚƚĲĬШƣŸШċШ[[  ШũċǃĲƖШċŔůŔŰŊШƣŸШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШǯŰċũШŸƨƣƓƨƣШὁ░ ▒

◄►Ю 

 

[ŔŊƨƖĲШΞаШ ƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŸŉШƣőĲШxÉÑ~ШŰĲƣƽŸƖťЯШċƚШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~Ю 

2.4. Parameter regression 

?ƨƖŔŰŊШƣőĲШŸǭũŔŰĲШƓőċƚĲЯШċũŸŰŊШƽŔƣőШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШxÉÑ~ƚЯШ[[  ƚШċƖĲШƨƚĲĬШƣŸШŔĬĲŰƣŔŉǃШƣőĲШ
ũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲШƻĲĦƣŸƖƚШὂἹ◄░Ƞ▒

◄►ШŉŸƖШ░ ȟȣȟ◌ШċŰĬШ▒ ȟȣȟ□ШƣőċƣШŉŸƖůШƣőĲШǯƖƚƣШƣŔůĲШƚĲƖŔĲƚШ
ůċƣƖŔǂЯШƓƖŸƻŔĬĲĬШċƚШŔŰƓƨƣШƣŸШƣőĲШxÉÑ~ШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШŸŰũŔŰĲШƓőċƚĲШƣŸШƓƖĲĬŔĦƣШċŰĬШŉŸƖĲĦċƚƣШƣőĲШ
ĬǃŰċůŔĦƚЮШÑŸШŉŸƖůƨũċƣĲШƣőĲШŔŰƓƨƣШŉŸƖШƣőĲШ[[  ƚЯШƽĲШĦŸŰĦċƣĲŰċƣĲШƣőĲШƣŔůĲШŔŰƚƣċŰĦĲƚШ◄░ЯШ░
ȟȣȟ◌ШƽŔƣőШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖƚШ▒

◄►ЯШċŰĬШƣőƨƚШὀ█
░

▒
◄► ◄░ȟ▒

◄►Ю 

 

[ŔŊƨƖĲШΟаШÑőĲШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŸŉШƣőĲШ[[  ЯШċƚШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~д 

3. Numerical results 

ÑƽŸШĤĲŰĦőůċƖťШƓƖŸĤũĲůƚШċƖĲШĲůƓũŸǃĲĬШƣŸШċƚƚĲƚƚШƣőĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШ[ċƚƣÉé?ц
~xцÅ§~ЮŉƖċůĲƽŸƖťЯШ ŰċůĲũǃЯШŔђЮƣőĲШ ǰŸƽШ ċƖŸƨŰĬШ ċШ ĦǃũŔŰĬĲƖШ ыƚĲĦƣŔŸŰШ ΟЮΝьШ ċŰĬШŔŔђЮƣőĲШ ƽċƻĲШ
ƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŰШċŰШċũƨůŔŰƨůШƓũċƣĲШыƚĲĦƣŔŸŰШΟЮΞьЮШÑőĲШ?xШůŸĬĲũƚШċƖĲШŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШŔŰШÑĲŰƚŸƖ[ũŸƽШ
ΞЮΟШċŰĬШƣőĲШÉé?ШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔƚШĲǂĲĦƨƣĲĬШĤǃШƣőĲШ ƨůÂǃШũŔĤƖċƖǃШŔŰШƓǃƣőŸŰШΟЮΥЮΟЮШÑőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШ
ƚŔůƨũċƣŔŸŰƚШċŰĬШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШ?xШůŸĬĲũƚШċƖĲШĲǂĲĦƨƣĲĬШŸŰШċŰШfŰƣĲũШ9ŸƖĲШŔΤШѻШΞЮΞΜ]cǍЯШ éf?f Ш
]Ĳ[ŸƖĦĲШ]ÑñШΝΜΡΜШÑŔШ]ÂÖШƓĲƖƚŸŰċũШĦŸůƓƨƣĲƖЮ 
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3.1. Test case 1: Flow past a cylinder 

fŰШƣőŔƚШĲǂċůƓũĲЯШƣőĲШƨŰĤŸƨŰĬĲĬШĲǂƣĲƖŰċũШǰŸƽШċƖŸƨŰĬШċШĦǃũŔŰĬĲƖШƽŔƣőШċШĦŔƖĦƨũċƖШĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰШŔƚШ
ĲǂċůŔŰĲĬЮШìĲШŰƨůĲƖŔĦċũũǃШƚŸũƻĲШƣőĲШŔŰĦŸůƓƖĲƚƚŔĤũĲШ ċƻŔĲƖрÉƣŸťĲƚШы рÉьШĲƕƨċƣŔŸŰƚуŔŰШƣőĲŔƖШ
ƓƖŔůŔƣŔƻĲШƻċƖŔċĤũĲƚШыƻĲũŸĦŔƣǃШƨЮċŰĬШƓƖĲƚƚƨƖĲШƓьШŉŸƖůƨũċƣŔŸŰуШƽƖŔƣƣĲŰШċƚа 

‬Ἵ

‬ὸ
ἽẗɳἽ ὴɳ ẗɳςὺ Ἵ Ἦ (7) 

ẗɳἽ   

ÑőĲШƣĲƖůШἽШŔƚШƣőĲШƚƣƖċŔŰрƖċƣĲШƣĲŰƚŸƖШĬĲǯŰĲĬШċƚа 

Ἵ
ρ

ς
Ἵɳ Ἵɳ  (8) 

ƽőŔũĲШἮШċƖĲШƣőĲШĤŸĬǃШŉŸƖĦĲƚШċŰĬШὺШŔƚШƣőĲШťŔŰĲůċƣŔĦШƻŔƚĦŸƚŔƣǃШŸŉШƣőĲШǰƨŔĬЮ 

ÑőĲШǰŸƽШĬŸůċŔŰШŔƚШũċƖŊĲШĦŸůƓċƖĲĬШƣŸШƣőĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΠЮШÑőĲШ
ĦĲŰƣĲƖШŸŉШƣőĲШΜЮΜΝůШŔŰШĬŔċůĲƣĲƖШĦǃũŔŰĬĲƖЯШŔƚШũŸĦċƣĲĬШċƣШƓŸŔŰƣШ§ыΜдΝůеЮΜдΝůьШŸŉШċШƚƕƨċƖĲШĬŸůċŔŰШ
ƽŔƣőШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШΜдΜШӋЮǂЮӋЮΜдΡШċŰĬШΜдΜШӋЮǃЮӋЮΜдΞЮШÑőĲШǰŸƽШŔƚШŰŸƣШƓĲƖƣƨƖĤĲĬШŰĲċƖШƣőĲШŔŰũĲƣЯШƽőŔĦőШŔƚШ
ũŸĦċƣĲĬШŉċƖШŉƖŸůШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖЮШÑőĲШŔŰǰŸƽШŔƚШĬĲǯŰĲĬШŉƖŸůШƣőĲШũĲŉƣШƚŔĬĲШċŰĬШƣőĲШŸƨƣǰŸƽШŉƖŸůШƣőĲШƖŔŊőƣШ
ƚŔĬĲЯШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШ ŸрƚũŔƓШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШċƖĲШĬĲǯŰĲĬШŸŰШƣőĲШƽċũũШċŰĬШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖЮШÑőĲШǰŸƽШĬŸůċŔŰШŔƚШ
ĬŔƚĦƖĲƣŔǍĲĬШƽŔƣőШΞΝΝЯΜΜΜШǯŰŔƣĲШƻŸũƨůĲШĦĲũũƚЯШũŸĦċũũǃШƖĲǯŰĲĬШŔŰШƣőĲШƻŔĦŔŰŔƣǃШŸŉШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖЮШÑőĲШŊƖŔĬШ
ƖĲƚŸũƨƣŔŸŰШĲŰƚƨƖĲƚШċШŊƖŔĬрŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣШŰƨůĲƖŔĦċũШƚŸũƨƣŔŸŰЮШìĲШŰƨůĲƖŔĦċũũǃШƚŸũƻĲШƣőĲШŊŸƻĲƖŰŔŰŊШ
ĲƕƨċƣŔŸŰƚШƨƚŔŰŊШƣőĲШĦŸůůĲƖĦŔċũШƚŸŉƣƽċƖĲШÉŔĲůĲŰƚШÉƣċƖШ99~ҼШяΝΜѐЮШÑőĲШǰƨŔĬќƚШĬĲŰƚŔƣǃШŔƚШӀ͞ШΦΦΤШ
ťŊфά ШċŰĬШƣőĲШťŔŰĲůċƣŔĦШƻŔƚĦŸƚŔƣǃШŔƚШƻЮӀШΝдΜΜΟΠШάάȾίЮ 

ÑőĲШůċŔŰШŔŰƓƨƣШƓċƖċůĲƣĲƖШƣőċƣШŉŸƖůƨũċƣĲƚШƣőĲШƚŰċƓƚőŸƣШůċƣƖŔǂШŔƚШƣőĲШÅĲǃŰŸũĬƚШŰƨůĤĲƖШыÅĲьЮШìĲШ
ťĲĲƓШƣőĲШŔŰĬŔĦċƣĲĬШƖĲŊŔŸŰШƣőċƣШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƣőĲШċƖĲċШŸŉШŔŰƣĲƖĲƚƣЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШΝΟЯΥΟΠШĦĲũũƚШы[ŔŊЮШΠьЮШìĲШ
ĦŸŰƚŔĬĲƖШƣőĲШÅĲǃŰŸũĬƚШŰƨůĤĲƖШċƚШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖЯШŔŰШƣőĲШƚƓċĦĲШÂЮӀШяΝΜΜеЮΞΝΜѐЮШÑőŔƚШƖċŰŊĲШŔƚШĦőŸƚĲŰШ
ƣŸШŊĲŰĲƖċƣĲШŰŸŰрũŔŰĲċƖШǰŸƽШƓċƣƣĲƖŰƚЯШĲЮŊЮШuċƖůċŰШƻŸƖƣĲǂШƚƣƖĲĲƣƚШĤĲőŔŰĬШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖЮШìĲШƨŰŔŉŸƖůũǃШ
ƚċůƓũĲШůЮӀШΦЯШƣƖċŔŰŔŰŊЯЮċŰĬШŰЮӀШΞШƣĲƚƣŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖƚЯШċƚШƽĲũũЮШÑőĲШƨŰƚƣĲċĬǃШĦċƚĲШŔƚШƚŸũƻĲĬШƽŔƣőШ
ƣőĲШŰŸŰрŔƣĲƖċƣŔƻĲШÂfÉ§ШċũŊŸƖŔƣőůЯШŸƻĲƖШƣőĲШŔŰƣĲƖƻċũШƣЮӀШяΜеЮΝΞΜѐШƚЯШƽŔƣőШċШƣŔůĲрƚƣĲƓШĬƣЮӀШΡШӄЮρπШƚШ
ƖĲƚƨũƣŔŰŊШŔŰШΞΠΜЯΜΜΜШƚŰċƓƚőŸƣƚЮШìĲШƣőĲŰШĦőŸŸƚĲШΠΥΜШƚŸũƨƣŔŸŰƚЯШƽŔƣőШċШƚƣĲƓШĲƕƨċũШƣŸШΡΜΜЯШċŰĬШƽĲШ
ťĲĲƓШƣőĲШũċƚƣШΞΣΜШŔŰƚƣċŰĦĲƚЯШĤĲũŸŰŊŔŰŊШƣŸШƣőĲШƣŔůĲШƖċŰŊĲШƣЮӀШяΡΡеЮΝΞΜѐШƚЮШìĲШŔůƓũĲůĲŰƣШƣőĲШ
[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЯШƣŸШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣШƣőĲШƻĲũŸĦŔƣǃШůċŊŰŔƣƨĬĲШǯĲũĬШŔŰШƖĲċũрƣŔůĲЯШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШŸŰũŔŰĲШ
ƓőċƚĲЯШŉŸƖШċШŊŔƻĲŰШƣĲƚƣŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖШƚĲƣЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΠаШÑőĲШŊĲŸůĲƣƖǃШċŰĬШƣőĲШĤŸƨŰĬċƖǃШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШǰŸƽШċƖŸƨŰĬШċШĦǃũŔŰĬĲƖШĦċƚĲЮ 

fŰШ[ŔŊЮШΡЯШƣŸШċĦĦĲƚƚШƣőĲШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШƣőĲШ[[  ШċŰĬШƣőĲШxÉÑ~ШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚЯШƽĲШƓƖĲƚĲŰƣШƣőĲШĲƻŸũƨƣŔŸŰШ
ŸŉШƣőĲШũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚШċũŸŰŊШƽŔƣőШƣŔůĲШŉŸƖШƻċƖŔŸƨƚШƣƖċŔŰŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖШƚĲƣƚШэΝΟΜЯШΝΡΜЯШ
ΝΥΡЯШΞΝΜюЮШfƣШŔƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШƣőċƣШƣőĲШ[[  ШĦċŰШƓƖĲĦŔƚĲũǃШĦċƓƣƨƖĲШƣőĲШǯƖƚƣШƚĲƕƨĲŰƣŔċũШĬċƣċШĦŸŰƣċŔŰŔŰŊШ



  ]ĲŸƖŊĲЮ?ƖċťŸƨũċƚЮĲƣЮċũд 
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ƣőĲШũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚШƨŰƣŔũШƣЮӀШΣΡШƚЮШ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШƣőĲШxÉÑ~ШĦċŰШċĦĦƨƖċƣĲũǃШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШƣŔůĲШ
ĲƻŸũƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШũċƣĲŰƣШƚƓċĦĲШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣőĲШĲŰƣŔƖĲШƣŔůĲШƖċŰŊĲШыƣЮӀШяΝΞΜЯЮΞΝΜѐШƚьЮШШÑőĲШ
ĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШ ŸŉШ ƣőĲШ [[  Ш ċŰĬШ ƣőĲШ xÉÑ~Ш ĦċŰШ ĦċƓƣƨƖĲШ ƣőĲШ ĬǃŰċůŔĦƚШ ŸŉШ ƣőĲШ ũċƣĲŰƣШ ƚƓċĦĲШ
ƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШƣƖċŔŰĲĬШĲŰĦŸĬĲƖЯШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШ9 EЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΡаШÑƖƨĲШũċƣĲŰƣШƻċƖŔċĤũĲƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬШĤǃШƣőĲШƣƖċŔŰĲĬШĬĲĦŸĬĲƖЯШxÉÑ~ЯШċŰĬШ[   ШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚЮ 

fŰШ[ŔŊЮШΣЯШũċƖŊĲƖШċĤƚŸũƨƣĲШƻċũƨĲƚШċƖĲШŸĤƣċŔŰĲĬШŔŰШƣőĲШċƖĲċШĤĲőŔŰĬШċŰĬШĦũŸƚĲШƣŸШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖЯШƽőĲƖĲШ
ƣőĲШƻŸŰрuċƖůċŰШƻŸƖƣŔĦĲƚШċƖĲШƚƣċƖƣŔŰŊШƣŸШŉŸƖůЮШfŰШ[ŔŊЮШΣЯШƽĲШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲШƣőĲШċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШ
ůŸĬĲũШƣŸШŉŸƖĲĦċƚƣЯШŔŰШƨŰƚĲĲŰШƣŔůĲƚЯШƣЮӈЮΝΞΜШƚЮШÑőĲШƻĲũŸĦŔƣǃШůċŊŰŔƣƨĬĲШŸŰШƣőĲШƓŸŔŰƣШĤĲőŔŰĬШƣőĲШ
ĦǃũŔŰĬĲƖШċŰĬШƣőĲЮĲƖĲũЮЮċũŸŰŊШƽŔƣőШƣŔůĲШċƖĲШĬĲƓŔĦƣĲĬШŔŰШ[ŔŊЮШΣШыĤŸƣƣŸůрũĲŉƣьШƓũŸƣШƽőŔũĲШƣőĲШĲƻŸũƨƣŔŸŰШ
ŸŉШƣőĲШƖĲũċƣŔƻĲШĲƖƖŸƖШĲƖĲũЮċũŸŰŊШƽŔƣőШƣŔůĲШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШ[ŔŊЮШΣШыĤŸƣƣŸůрƖŔŊőƣьЮШfƣШŔƚШƚőŸƽŰШƣőċƣШƣőĲШ
xÉÑ~ШŰĲƣƽŸƖťШĦċŰШċĦĦƨƖċƣĲũǃШĦċƓƣƨƖĲШƣőĲШĬǃŰċůŔĦƚЯШĲŰċĤũŔŰŊШċŰШċĬĬŔƣŔŸŰċũШΝΜΜӖШŉŸƖĲĦċƚƣЯШ
ƚƣċƖƣŔŰŊШŉƖŸůШƣőĲШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰƚШƽŔƣőШċШĬĲĦƖĲċƚĲĬШƖĲũċƣŔƻĲШĲƖƖŸƖШĲƖĲũЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΣаШ9ŸůƓċƖŔƚŸŰШŸŉШƣőĲШƣƖƨĲШċŰĬШŉŸƖĲĦċƚƣШƻĲũŸĦŔƣǃШыƣŸƓьШċŰĬШƣƖċĦŔŰŊШŸŰШċШƓŸŔŰƣШċШыǂьЯШĤĲőŔŰĬШ
ƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖШċŰĬШὩ ШƻĲƖƚƨƚШƣŔůĲШыĤŸƣƣŸůьЮ 

ÑőĲШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃШŉŸƖШƣőĲШǰŸƽШċƖŸƨŰĬШċШĦǃũŔŰĬĲƖШĦċƚĲШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШ
[ŔŊЮШΤЮШfƣШŔƚШƚőŸƽŰШƣőċƣШƣőĲШǯŊƨƖĲƚШŸŉШƣőĲШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƻĲũŸĦŔƣǃШǯĲũĬШċƖĲШŔŰШŊŸŸĬШċŊƖĲĲůĲŰƣШƽŔƣőШƣőĲШ
ƻĲũŸĦŔƣǃШǯĲũĬШŸĤƣċŔŰĲĬШĤǃШƣőĲШc[~ШċŰĬШƣőĲШÅ§~ШċŰĬШĦċŰШĦċƓƣƨƖĲШƣőĲШƻŸƖƣŔĦĲƚШċũŸŰŊШƣőĲШĦǃũŔŰĬĲƖШ
ƽċťĲЮШÑőĲШƓĲƖŔŸĬŔĦШƓċƣƣĲƖŰШŸŉШƣőĲШƻŸƖƣĲǂШƚőĲĬĬŔŰŊШŔƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШĤŸƣőШŉŸƖШƣőĲШƣĲƚƣŔŰŊШΞΜΜШċŰĬШƣƖċŔŰŔŰŊШ
ΝΤΣШƓċƖċůĲƣĲƖƚЮ 



  ]ĲŸƖŊĲЮ?ƖċťŸƨũċƚЮĲƣЮċũд 
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[ŔŊƨƖĲШΤаШ9ŸůƓċƖŔƚŸŰШŸŉШƣőĲШƣƖƨĲШċŰĬШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƻĲũŸĦŔƣǃШǯĲũĬƚЮ 

3.2. Test case 2: Wave propagation on an aluminum plate 

ÑőĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŉШċШũċůĤШƽċƻĲШŔƚШƚŔůƨũċƣĲĬШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШŰƨůĲƖŔĦċũШċŰċũǃƚŔƚШƨƚŔŰŊШƣőĲШǯŰŔƣĲШ
ĲũĲůĲŰƣШůĲƣőŸĬЮШÑőĲШƚŰċƓƚőŸƣШůċƣƖŔǂШŔƚШĦŸŰƚƣƖƨĦƣĲĬШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШƻċƖŔċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШ
ƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШ ċƚƚƨůŔŰŊШ ]ċƨƚƚŔċŰШ ĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰƚЮШ EǂƓĲƖŔůĲŰƣƚШ ċƖĲШ ƓĲƖŉŸƖůĲĬШ ŸŰШ ċШƖĲĦƣċŰŊƨũċƖШ
ċũƨůŔŰƨůШƓũċƣĲШƨŰĬĲƖШċůĤŔĲŰƣШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШы[ŔŊЮШΥьЮШÑőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШůŸĬĲũШŔƚШŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШĤǃШ
ƨƣŔũŔǍŔŰŊШƣőĲШÉfE~E ÉШÉŔůĦĲŰƣĲƖШ ñШ ċƚƣƖċŰШƚŸũƻĲƖШяΝΝѐЮШÑőĲШƣƖċŰƚŔĲŰƣШƓũċŰĲШƚƣƖĲƚƚШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШ
ƓƖŸĤũĲůШŔƚШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШƣŸШƚŔůƨũċƣĲШƣőĲШƽċťĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŰШƣőĲШƓũċƣĲЮШÑőĲШƓƖŸĤũĲůШŔƚШŊŸƻĲƖŰĲĬШ
ĤǃШƣőĲШĲƕƨċƣŔŸŰШŸŉШůŸƣŔŸŰШŔŰШΟр?ШũŔŰĲċƖШĲũċƚƣŔĦŔƣǃШċƚЯ 
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ȟ Ὥ ρȟςȟσ     (9) 

ƽőĲƖĲШόӀШόШыǂЯǃЯǍьЯШŔӀΝЯΞЯΟШċƖĲШƣőĲШĬŔƚƓũċĦĲůĲŰƣШǯĲũĬƚШŔŰШƣőĲШǂрЯШǃрШċŰĬШǍрċǂŔƚШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЯШEШŔƚШƣőĲШ
òŸƨŰŊѣƚШůŸĬƨũƨƚЯШШ͘ŔƚШƣőĲШĬĲŰƚŔƣǃШċŰĬШШ͔ŔƚШƣőĲШÂŸŔƚƚŸŰѣƚШƖċƣŔŸЯШƽőŔũĲШƣőĲШĤŸĬǃШŉŸƖĦĲƚШċƖĲШċƚƚƨůĲĬШ
ƣŸШĤĲШǍĲƖŸЮ 

ÉŔŰĦĲШƣőĲШƓũċƣĲШŔƚШċШƣőŔŰрƽċũũШƚƣƖƨĦƣƨƖĲЯШċŰĬШƣőĲШƖċƣŔŸШŸŉШƣőĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШƣŸШƣőĲШŔŰрƓũċŰĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰШŔƚШ
őŔŊőЯШƕƨċĬƖŔũċƣĲƖċũЯШŔƚŸƓċƖċůĲƣƖŔĦЯШċŰĬШƓũċŰĲрƚƣƖċŔŰШĲũĲůĲŰƣƚШċƖĲШƨƣŔũŔǍĲĬЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШċШŊũŸĤċũШ
ůĲƚőШƚŔǍĲШŸŉШΜЮΤΡůůШŔƚШĬĲƖŔƻĲĬШƣőƖŸƨŊőШċШůĲƚőШĦŸŰƻĲƖŊĲŰĦĲШƚƣƨĬǃЯШƖĲƚƨũƣŔŰŊШŔŰШΥΞЯΜΞΥШŰŸĬĲƚЮШ Ш
ǯƻĲрƓĲċťШƣŸŰĲШĤƨƖƚƣШƚŔŊŰċũШƽŔƣőШċШĦĲŰƣĲƖШŉƖĲƕƨĲŰĦǃШŸŉШΞΡΜШťcǍШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШĲǂĦŔƣĲШƣőĲШƓũċƣĲШŔŰШƣőĲШǍр
ċǂŔƚШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШƽőŔũĲШƣőĲШũĲŉƣШċŰĬШƖŔŊőƣШĲĬŊĲƚШŸŉШƣőĲШƓũċƣĲШċƖĲШťĲƓƣШǯǂĲĬШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΥЮШ
ÅĲŊċƖĬŔŰŊЯШƣőĲШƚĲƣШŸŉШƣőĲШƣƖċŰƚŔĲŰƣШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĬǃŰċůŔĦƚШŉŸƖШƣőĲШƽċƻĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШċШƣŸƣċũШƣŔůĲШ
ÑӀΜЮΜΜΜΝШƚЯШŔƚШĬĲǯŰĲĬШƽŔƣőШċШƣŔůĲƚƣĲƓШĬƣӀρπίЯШƖĲƚƨũƣŔŰŊШŔŰШΝΜΜΜШƣŔůĲƚƣĲƓƚЮШìĲШƣőĲŰШĦőŸŸƚĲШΞΜΜШ
ƚŸũƨƣŔŸŰƚЯШƽŔƣőШċШƚƣĲƓШĲƕƨċũШƣŸШΡЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΥаШ]ĲŸůĲƣƖǃШċŰĬШůĲƚőШŊƖŔĬШŸŉШƣőĲШƖĲĦƣċŰŊƨũċƖШƓũċƣĲШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƣőĲШĤŸƨŰĬċƖǃШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЮ 



  ]ĲŸƖŊĲЮ?ƖċťŸƨũċƚЮĲƣЮċũд 

ŰЮ ƖƣŔǯĦŔċũЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮ[ƖċůĲƽŸƖťЮŉŸƖЮ ŸŰцfŰƣƖƨƚŔƻĲЮÅĲĬƨĦĲĬЮ§ƖĬĲƖЮ~ŸĬĲũŔŰŊ 
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ÑŸШŰƨůĲƖŔĦċũũǃШƚŔůƨũċƣĲШƣőĲШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШŔŰШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŸŰШƣőĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŉШũċůĤШ
ƽċƻĲƚЯШƽĲШĦŸŰƚŔĬĲƖШƣőƖĲĲШ]ċƨƚƚŔċŰШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣőĲШòŸƨŰŊѣƚШůŸĬƨũƨƚШыEьЯШƣőĲШ
ĬĲŰƚŔƣǃШыь͘ЯШċŰĬШƣőĲШÂŸŔƚƚŸŰѣƚШƖċƣŔŸШыь͔ЯШċƚШƽĲũũЮШÑőĲШůĲċŰШƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШòŸƨŰŊѣƚШůŸĬƨũƨƚШŔƚШƣċťĲŰШƣŸШ
ĤĲШΣΥЮΦШ]ÂċШƽŔƣőШċШƚƣċŰĬċƖĬШĬĲƻŔċƣŔŸŰШŸŉШΝЮΟΟΞШ]ÂċЮШÑőĲШůĲċŰШƻċũƨĲШŸŉШÂŸŔƚƚŸŰѣƚШƖċƣŔŸШŔƚШΜЮΟΟШƽŔƣőШ
ċШƚƣċŰĬċƖĬШĬĲƻŔċƣŔŸŰШŸŉШΜЮΜΜΤЮШ ƚШĦŸŰĦĲƖŰƚШƣőĲШĬĲŰƚŔƣǃЯШċШůĲċŰШƻċũƨĲШŸŉШΞΤΜΜШťŊоά ШŔƚШƚĲũĲĦƣĲĬШ
ŔŰĦũƨĬŔŰŊШċШƚƣċŰĬċƖĬШĬĲƻŔċƣŔŸŰШŸŉШΞЮΤШťŊоά ШяΝΞѐЮШEċĦőШƓċƖċůĲƣĲƖШƚĲƣШƻĲĦƣŸƖШƨƚĲĬШƣŸШƚŸũƻĲШEƕЮШċŰĬШ
ŊĲŰĲƖċƣĲШƣőĲШc[~ШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŔƚШŉŸƖůƨũċƣĲĬШĤǃШƣőĲШƣƖŔƓũĲШэяEЯШƻЯШѐ͘юЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƣőĲШŊŸƻĲƖŰŔŰŊШ
ĲƕƨċƣŔŸŰШŔƚШƚŸũƻĲĬШŉŸƖШůӀΞΠШƣƖċŔŰŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖШƚĲƣƚЯШƽőŔũĲШŰӀΞШƣĲƚƣŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċƖĲШƨƣŔũŔǍĲĬШƣŸШ
ƣĲƚƣШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~Ю 

ÑŸШŊċŔŰШċШĤĲƣƣĲƖШŔŰƚŔŊőƣШŔŰƣŸШƣőĲШċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЯШƣŸШĦċƓƣƨƖĲШƣőĲШĬǃŰċůŔĦƚЯШƽĲШ
ĲǂċůŔŰĲШƣőĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸŉШƣőĲШxÉÑ~ШċŰĬШ[[  Шы[ŔŊЮШΦьЮШÑőŔƚШŔƚШċĦőŔĲƻĲĬШĤǃШĦŸůƓċƖŔŰŊШƣőĲШ
ĲǂƣƖċĦƣĲĬШũċƣĲŰƣШƻċƖŔċĤũĲƚШŉƖŸůШƣőĲШƣƖċŔŰĲĬШĲŰĦŸĬĲƖШƽŔƣőШƣőĲШ[[  ШċŰĬШxÉÑ~ШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰШ
ƻĲƖƚƨƚШƣŔůĲЮШfƣШŔƚШƚőŸƽŰШƣőċƣШƣőĲШ[[  ШĦċŰШċĦĦƨƖċƣĲũǃШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШǯƖƚƣШƽШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШŸŉШƣőĲШ
ƣĲůƓŸƖċũШĲƻŸũƨƣŔŸŰƚЯШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШƣŔůĲШŔŰƣĲƖƻċũШƣШӀШяΜЯШΜЮΞǂρπѐШƚЯШƖĲƕƨŔƖĲĬШĤǃШƣőĲШxÉÑ~Ш
ƣŸШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШĲŰƣŔƖĲШĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔŰШƣŔůĲШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШŸŰũŔŰĲШƓőċƚĲЯШƣШӀШяΜЯШρπѐШƚЮШШfƣШŔƚШċũƚŸШĲƻŔĬĲŰƣШƣőċƣШ
ƣőĲШxÉÑ~ШĦċŰШƓƖĲĦŔƚĲũǃШĦċƓƣƨƖĲШƣőĲШĬǃŰċůŔĦШĤĲőċƻŔŸƖШƨŰƣŔũШƣШӀШρπШƚЮ 

 
[ŔŊƨƖĲШΦаШÑƖƨĲШũċƣĲŰƣШƻċƖŔċĤũĲƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬШĤǃШƣőĲШƣƖċŔŰĲĬШĬĲĦŸĬĲƖЯШxÉÑ~ЯШċŰĬШ[   ШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚЮ 

ÑőĲШƖĲƚƨũƣƚШŸŉШƣƖƨĲШċŰĬШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƖĲƚƨũƣƚШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШ[ŔŊЮШΝΜЮШìĲШŰŸƣĲШƣőĲШċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШ
[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ШƣŸШċĦĦƨƖċƣĲũǃШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШŸŰШƣőĲШƓũċƣĲЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝΜаШ9ŸůƓċƖŔƚŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƖƨĲШċŰĬШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШǯĲũĬƚЮ 

fƣШŔƚШŸĤƻŔŸƨƚШƣőċƣШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ШĦċŰШċĦĦƨƖċƣĲũǃШůŸŰŔƣŸƖШƣőĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШƻċũƨĲƚШŔŰШƣőĲШǍр
ċǂŔƚШŰĲċƖШċŰĬШŉċƖШŉƖŸůШƣőĲШĲǂĦŔƣċƣŔŸŰШũŸĦċƣŔŸŰШċŰĬШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШůŸĬĲũШƣőĲШƣŔůĲрƻċƖǃŔŰŊШыŰŸŰьũŔŰĲċƖШ



  ]ĲŸƖŊĲЮ?ƖċťŸƨũċƚЮĲƣЮċũд 

ŰЮ ƖƣŔǯĦŔċũЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮ[ƖċůĲƽŸƖťЮŉŸƖЮ ŸŰцfŰƣƖƨƚŔƻĲЮÅĲĬƨĦĲĬЮ§ƖĬĲƖЮ~ŸĬĲũŔŰŊ 
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ĬǃŰċůŔĦƚЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШĦŸůƓũĲǂШƽċƻĲШŔŰƣĲƖċĦƣŔŸŰШƓőĲŰŸůĲŰċЮШfŰШ[ŔŊЮШΝΝШыƨƓƓĲƖрũĲŉƣьЯШĤǃШĲǂċůŔŰŔŰŊШ
ƣőĲШƣĲůƓŸƖċũШĲƻŸũƨƣŔŸŰШŸŰШŰŸĬĲШċЯШƣőĲШƚǃůůĲƣƖŔĦШὛШċŰĬШċŰƣŔрƚǃůůĲƣƖŔĦШὃШůŸĬĲƚШċƖĲШĲƻŔĬĲŰƣЮШfŰШ
[ŔŊЮШΝΝЯШыƨƓƓĲƖрũĲŉƣьЯШƣőĲШὛШůŸĬĲШŔƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШƽőŔũĲШƣőĲШὃШƚĲĲůƚШƣŸШĤĲШůŔǂĲĬШĦċƨƚĲĬШĤǃШƣőĲШ
ƖĲǰĲĦƣŔŸŰƚШŉƖŸůШƣőĲШĲĬŊĲЮШ ƚШĦŸŰĦĲƖŰƚШƣőĲШƣĲůƓŸƖċũШĲƻŸũƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŰŸĬĲШĦШы[ŔŊЮΝΝЯШĤŸƣƣŸůрũĲŉƣьЯШ
ŔƣШŔƚШƚőŸƽŰШƣőċƣШƣőĲШὛШċŰĬШὃШůŸĬĲƚШċƖĲШŸĤƚĲƖƻĲĬЯШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШċŰŸƣőĲƖШƽċƻĲШƓċĦťĲƣШƽőŔũĲШƣőĲШ
ƣĲůƓŸƖċũШĲƻŸũƨƣŔŸŰШŸŰШŰŸĬĲШĬШы[ŔŊЮШΝΝЯШĤŸƣƣŸůрƖŔŊőƣьШƓƖĲƚĲŰƣƚШċŰШŸƻĲƖũċƓƓŔŰŊШƽŔƣőШċŰŸƣőĲƖШƽċƻĲШ
ƓċĦťĲƣЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝΝаШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŸŉШƣőĲШƣƖƨĲШċŰĬШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŸŰШŰŸĬĲƚШċЯĤЯĦЯШċŰĬШĬЮ 

§ŰĦĲШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШÅ§~ШŉƖċůĲƽŸƖťЯШŔƚШƣƖċŔŰĲĬШċŰĬШƣĲƚƣĲĬЯШƣőĲШƨŰĦĲƖƣċŔŰƣǃШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШĦċƨƚĲĬШ
ĬƨĲШƣŸШƣőĲШƻċƖŔċƣŔŸŰШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШŔŰƣŸШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŔƚШĲǂċůŔŰĲĬЮШÑŸШŊċŔŰШċШĤĲƣƣĲƖШŔŰƚŔŊőƣШ
ŔŰƣŸШƣőĲШĲǭĲĦƣШŸŉШƣőĲШǃŸƨŰŊѣƚШůŸĬƨũƨƚШEЯШÂŸŔƚƚŸŰѣƚШƖċƣŔŸШƻЯШċŰĬШĬĲŰƚŔƣǃШШ͘ƽĲШƚċůƓũĲШΝΜΜΜШ
ƓċƖċůĲƣĲƖƚШŉŸƖШƣőĲШÖÄШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣŔŸŰЮ 

[ŔŊЮШΝΞЯШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШÖÄШƓũŸƣƚШŉŸƖШƣőĲШΝΜΜΜШĬŔǭĲƖĲŰƣШƚŔŊŰċũƚШŸŰШŰŸĬĲƚШċЯĤЯĦЯШċŰĬШĬШы[ŔŊЮШΥьЯШ
ŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШĦŸŰƚŔĬĲƖŔŰŊШƣőĲШƻċƖŔċƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚЮШÑőĲШĤũċĦťШũŔŰĲƚШƖĲƓƖĲƚĲŰƣШƣőĲШ
ůĲċŰШƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШƣŔůĲШƚĲƖŔĲƚШƽőŔũĲШƣőĲШŊƖċǃШċƖĲċШƖĲƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШҼрΝШƚƣċŰĬċƖĬШĬĲƻŔċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШ
ĬċƣċЮШfƣШŔƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШƣőċƣШƣőĲШƻċƖŔċƣŔŸŰШŔŰШòŸƨŰŊѣƚШůŸĬƨũƨƚЯШƣőĲШÂŸŔƚƚŸŰѣƚШƖċƣŔŸЯШċŰĬШƣőĲШĬĲŰƚŔƣǃШŸŉШ
ƣőĲШċũƨůŔŰƨůШƓũċƣĲЯШƚċůƓũĲĬШŉƖŸůШ]ċƨƚƚŔċŰШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰƚШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШċǭĲĦƣƚШƣőĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШ
ĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШǍрċǂŔƚШыĲǂĦŔƣċƣŔŸŰШĬŔƖĲĦƣŔŸŰьЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШŔƣШċƓƓĲċƖƚШƣőċƣШƣőĲШĦőċŰŊĲШŔŰШƣőĲШ
ůċƣĲƖŔċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚЯШůċŔŰũǃШċǭĲĦƣƚШƣőĲШċůƓũŔƣƨĬĲШŸŉШƣőĲШƚŔŊŰċũƚЯШƽŔƣőШƚũŔŊőƣШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШŔŰШƣőĲŔƖШ
ƓőċƚĲЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝΞаШ~ĲċŰШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШыĤũċĦťШũŔŰĲьШċŰĬШҼрΝШƚƣċŰĬċƖĬШĬĲƻŔċƣŔŸŰШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШыŊƖċǃШċƖĲċьШŸŰШ
ŰŸĬĲƚШċЯШĤЯШĦЯШċŰĬШĬЮ 



  ]ĲŸƖŊĲЮ?ƖċťŸƨũċƚЮĲƣЮċũд 

ŰЮ ƖƣŔǯĦŔċũЮfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮ[ƖċůĲƽŸƖťЮŉŸƖЮ ŸŰцfŰƣƖƨƚŔƻĲЮÅĲĬƨĦĲĬЮ§ƖĬĲƖЮ~ŸĬĲũŔŰŊ 
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4. Conclusions 

fŰШƣőŔƚШƓċƓĲƖЯШƽĲШƨƣŔũŔǍĲШċШ fÅ§~ШŉƖċůĲƽŸƖťЯШůĲŰƣŔŸŰĲĬШċƚШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~ЮƣŸШƖĲƓũċĦĲШƣőĲШ
ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũũǃШĦŸƚƣũǃШc[~ƚШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲШċĦĦƨƖċƣĲШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣƖċŰƚŔĲŰƣШыŰŸŰьрũŔŰĲċƖШƓőǃƚŔĦƚр
ĤċƚĲĬШƚŔůƨũċƣŔŸŰƚШŔŰШƖĲċũрƣŔůĲЮШÑőĲШĲůƓũŸǃĲĬШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũƚШċŔůШƣŸШĤƨŔũĬШċШƻŔƖƣƨċũШƖĲƓũŔĦċШŸŉШ
ƣőĲШ ƓőǃƚŔĦċũШ ċƚƚĲƣЮШ ÑőĲШ ĦŸůƓċƖŔƚŸŰШ ĤĲƣƽĲĲŰШ ƣőĲШ c[~Ш ċŰĬШ Å§~Ш ƚŸũƨƣŔŸŰƚШ ŔŰĬŔĦċƣĲƚШ ƣőĲШ
ƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚШċŰĬШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШċƓƓũŔĲĬШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃЮШ ƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЯШƣőĲШÅ§~ШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰƚШ
ƓƖŸƻŔĬĲШċĦĦƨƖċƣĲШƖĲƚƨũƣƚШĦŸůƓċƖĲĬШƽŔƣőШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШĬċƣċЯШƽőŔũĲШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШċШƣƖĲůĲŰĬŸƨƚШ
ƚƓĲĲĬƨƓЮ 

fŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƽĲШƓƖĲƚĲŰƣШƣƽŸШĤĲŰĦőůċƖťШƓƖŸĤũĲůƚШĬĲċũŔŰŊШƽŔƣőЯШŔђЮƣőĲШΞ?ШǰƨŔĬШǰŸƽШċƖŸƨŰĬШċШ
ĦǃũŔŰĬĲƖШƚŸũƻĲĬШĤǃШƣőĲШŰċƻŔĲƖрƚƣŸťĲƚШĲƕƨċƣŔŸŰШċŰĬЯШŔŔђШƣőĲШŊƨŔĬĲĬШƽċƻĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŰШċŰШ
ċũƨůŔŰƨůШƓũċƣĲШƚŔůƨũċƣĲĬШƽŔƣőШƣőĲШŰċƻŔĲƖрĦċƨĦőǃШĲƕƨċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШĦŸůƓċƖŔƚŸŰШċůŸŰŊШƣőĲШőŔŊőШ
ǯĬĲũŔƣǃШƚŸũƨƣŔŸŰƚШċŰĬШƣőĲШÅ§~ШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰƚШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲƚШƣőĲШċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШ[ċƚƣÉé?ц~xцÅ§~Ю
ƣŸШċĦĦƨƖċƣĲũǃШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШƨŰƚƣĲċĬǃШǯĲũĬƚШŸŉШŔŰƣĲƖĲƚƣШŔŰШċШũŔůŔƣĲĬШċůŸƨŰƣШŸŉШƣŔůĲЯШŉŸƖШċШŊŔƻĲŰШ
ƓċƖċůĲƣĲƖШƻĲĦƣŸƖЮШ ƚШĦŸŰĦĲƖŰШƣőĲШǰƨŔĬШĬǃŰċůŔĦƚШƣĲƚƣШĦċƚĲЯШƣőĲШÅ§~ШċĦőŔĲƻĲƚШċШůċǂŔůƨůШƚƓĲĲĬШ
ƨƓШΝǂρπШĦŸůƓċƖĲĬШƣŸШÉÑ Åр99~ҼЯШċŰĬШƖĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĬǃŰċůŔĦƚЯШƣőĲШÅ§~Ш
ƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰƚШƓƖŸƻŔĬĲШċШƚƓĲĲĬрƨƓШŸŉШΡǂρπЯШŔŰШĦŸŰƣƖċƚƣШƣŸШƣőĲШ ñШ ċƚƣƖċŰШƚŸũƻĲƖЮ 
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E~EÅ]f ]ШÑE9cШ9§ [EÅE 9EШтШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

éŸũƨůĲШΜΝЯШΞΜΞΞЯШÂċŊĲШΞΣШтШΟΣ 

ÂƖŸĦĲĲĬŔŰŊƚШŸŉШEůĲƖŊŔŰŊШÑĲĦőШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲаШ 
EĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШΞΜΞΞ 

 

TSV-to-TSV Resistive Bridging Defects Post-Bond Testing and Diagnosis 
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Abstract  

ÑőƖŸƨŊőШÉŔũŔĦŸŰШéŔċƚШыÑÉéƚьШĬĲŉĲĦƣƚШċƖĲШċШƚĲƖŔŸƨƚШĦŸŰĦĲƖŰШŉŸƖШƣőĲШƖĲũŔċĤŔũŔƣǃШċŰĬШƣőĲШǃŔĲũĬШŸŉШƣőƖĲĲШ
ĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШĦŔƖĦƨŔƣƚШыΟ?Шf9ƚьЮШfŰШƣőŔƚШƓċƓĲƖЯШċШƓŸƚƣрĤŸŰĬЯШƓċƖċũũĲũШƣĲƚƣŔŰŊШċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШ
ƚĦőĲůĲШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬЯШŉŸƖШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШċŰĬШũŸĦċƣŔŸŰШŸŉШƖĲƚŔƚƣŔƻĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШĤĲƣƽĲĲŰШÑÉéƚЮШ
ÑőŔƚШƚĦőĲůĲШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШċŰШċũũрĬŔŊŔƣċũШĤƨŔũƣрŔŰШƣĲƚƣŔŰŊШĦŔƖĦƨŔƣƖǃЮШ~ŸŰƣĲр9ċƖũŸШċŰċũǃƚŔƚШƖĲƚƨũƣƚЯШƨƚŔŰŊШ
ƣőĲШƚƣċƣŔƚƣŔĦċũШůŸĬĲũƚШŸŉШƣőĲШΦΜŰůШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŸŉШÖ~9ЯШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШƣŸШƻċũŔĬċƣĲШƣőĲШŰĲƽШƣĲƚƣŔŰŊШ
ċƓƓƖŸċĦőЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШĦŸůƓċƖŔƚŸŰƚШƽŔƣőШƣőĲШůŸƚƣШċĬƻċŰĦĲĬШƣĲƚƣŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔŰШƣőĲШũŔƣĲƖċƣƨƖĲЯШ
ŉŸƖШÑÉéШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚЯШċĦĦĲŰƣƨċƣĲĬШƣőċƣШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚĦőĲůĲШŔƚШůŸƖĲШĲǭŔĦŔĲŰƣШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШ
ĬĲŉĲĦƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚЯШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚЯШƣŸũĲƖċŰĦĲЯШĦŸƚƣШċŰĬШĬĲƚŔŊŰШŉŸƖШƣĲƚƣċĤŔũŔƣǃШĲǭŸƖƣЮ 

1. Introduction  

ÑőƖĲĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШĦŔƖĦƨŔƣƚШыΟ?Шf9ƚьШċƖĲШƣőĲШůċŔŰШƻĲőŔĦũĲШƣŸШŸƻĲƖĦŸůĲШƣőĲШũŔůŔƣċƣŔŸŰƚШ
ŸŉШ~ŸŸƖќƚШũċƽШĬƨĲШШƣŸШƣőĲŔƖШőŔŊőĲƖШƚƓĲĲĬШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲЯШũŸƽĲƖШƓŸƽĲƖШĦŸŰƚƨůƓƣŔŸŰШċŰĬШƖĲĬƨĦĲĬШ
ĦŸƚƣƚШяΝѐЮШ ШťĲǃШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШċůŸŰŊШŸƣőĲƖШƣŸШƚƨƓƓŸƖƣШΟ?ШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШŔƚШƣőĲШƣőƖŸƨŊőрƚŔũŔĦŸŰШƻŔċШыÑÉéьШ
ŔŰƣĲƖĦŸŰŰĲĦƣƚЮШÑÉéƚШċƖĲШƨƚĲĬШƣŸШĦŸŰŰĲĦƣШĬŔǭĲƖĲŰƣШĬŔĲƚШŔŰШΟ?Шf9ƚШяΞѐЯШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШőŔŊőĲƖШĬĲŰƚŔƣǃШċŰĬШ
ũŸƽрĦċƓċĦŔƣǃШŔŰƣĲƖĦŸŰŰĲĦƣƚШĦŸůƓċƖĲĬШƣŸШƣƖċĬŔƣŔŸŰċũШƽŔƖĲрĤŸŰĬƚШяΟѐЮ 

ÑÉéƚЯШċƖĲШƨƚĲĬШƣŸШĦŸŰŰĲĦƣШĬŔǭĲƖĲŰƣШĬŔĲƚШыƣŔĲƖƚьШŔŰШċШƣőƖĲĲрШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШĦŔƖĦƨŔƣЮШÑőĲШ
ŉċĤƖŔĦċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲƚĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШŔƚШƓƖŸŰĲШƣŸШĬĲŉĲĦƣƚШƣőċƣШċǭĲĦƣШƣőĲШƖĲũŔċĤũĲШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŉШΟ?Шf9ƚЮШ
éŸŔĬƚШċŰĬШĦƖċĦťƚШċƖĲШŸŉƣĲŰШŉŸƖůĲĬШŔŰШÑÉéƚШяΠѐрШяΣѐЯШĬƨĲШƣŸШƣőĲƖůċũШċŰĬШůĲĦőċŰŔĦċũШƚƣƖĲƚƚШŸŰШƣőĲШ
ƽċŉĲƖШŸƖШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШĤŸŰĬŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШŸŉШƣőĲШĬŔĲƚШŔŰШċШΟ?Шf9ШċƚШƽĲũũШċƚШŔůƓƖŸƓĲƖШůĲƣċũШǯũũŔŰŊШŸŉШƣőĲШ
ÑÉéШƣƨĤĲЮШ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШŔůƓƨƖŔƣŔĲƚШŔŰШƣőĲШƚƨƖƖŸƨŰĬŔŰŊШŸǂŔĬĲШŸŉШƣőĲШÑÉéЯШŉŸƖůĲĬШĬƨƖŔŰŊШŉċĤƖŔĦċƣŔŸŰЯШůċǃШ
ĦƖĲċƣĲШċШƚőŸƖƣШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШÑÉéШċŰĬШƣőĲШŊƖŸƨŰĬĲĬШƚƨĤƚƣƖċƣĲШяΤѐЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШĬƨĲШƣŸШƣőĲШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚШ
ƚőƖŔŰťċŊĲШŸŉШƣőĲШÑÉéрƣŸрÑÉéШƓŔƣĦőШċƚШƽĲũũШċƚШŸŉШƣőĲШĤƨůƓƚШƚƓċĦŔŰŊШяΥѐЯШяΦѐЯШƣőĲШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŸŉШ
ĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШĤĲƣƽĲĲŰШÑÉéƚШяΝΜѐШŔƚШŔŰĦƖĲċƚĲĬШŸƻĲƖШƣőĲШǃĲċƖƚШяΝΝѐЮШ ũũШċĤŸƻĲШůĲĦőċŰŔƚůƚШůċǃШ
ƖĲƚƨũƣШƣŸШƽĲċťШĬĲŉĲĦƣƚШƣőċƣШċƖĲШĬŔǭŔĦƨũƣШƣŸШĤĲШĬĲƣĲĦƣĲĬЮШÉƨĦőШĬĲŉĲĦƣƚШƽŔũũШċǭĲĦƣШƣőĲШƚŔŊŰċũШƕƨċũŔƣǃШ
ŔŰШΟ?Шf9ƚЮ 

ÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШċьШĤĲŉŸƖĲШƣőĲШĬŔĲШĤŸŰĬŔŰŊШыƓƖĲрШĤŸŰĬШƣĲƚƣьШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĬĲƣĲĦƣШĬŔĲШ
ŉċĤƖŔĦċƣŔŸŰШĬĲŉĲĦƣƚШяΝΞѐЯШяΝΟѐШċŰĬШĤьШċŉƣĲƖШƣőĲШĤŸŰĬŔŰŊШŸŉШƣőĲШĬŔĲƚШыƓŸƚƣрĤŸŰĬШƣĲƚƣьШяΝΠѐШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШ
ĬĲƣĲĦƣШĤŸŰĬŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШĬĲŉĲĦƣƚШċũŸŰŊШƽŔƣőШĬŔĲШŉċĤƖŔĦċƣŔŸŰШĬĲŉĲĦƣƚШċŰĬШŔůƓƖŸƻĲШƣőĲШƓƖŸĬƨĦƣШǃŔĲũĬШ
яΝΡѐЮ 
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  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 
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éċƖŔŸƨƚШƓŸƚƣрĤŸŰĬШÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШůĲƣőŸĬƚШŉŸƖШƖĲƚŔƚƣŔƻĲШŸƓĲŰШĬĲŉĲĦƣƚШőċƻĲШĤĲĲŰШƓƖŸƓŸƚĲĬШŔŰШƣőĲШ
ũŔƣĲƖċƣƨƖĲЯШũŔťĲШŔŰШяΝΞѐЯШяΝΡѐЯШяΝΣѐЯШяΝΤѐЯШяΝΥѐШċŰĬШяΝΦѐЮШfŰШяΞΜѐШċШĦƖŸƚƚƣċũťШƣĲƚƣŔŰŊШƚĦőĲůĲШŉŸƖШƣőĲШ
ĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШŔŰƣĲƖŉĲƖĲŰĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШÑÉéƚШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬЮШÑĲƚƣŔŰŊШŔƚƚƨĲƚШŉŸƖШÑÉéрƣŸрÑÉéШĤƖŔĬŊŔŰŊШ
ĬĲŉĲĦƣƚШċƖĲШĲǂƓũŸƖĲĬШŔŰШяΝΝѐЯШяΞΝѐЯШяΞΞѐШċŰĬШяΞΟѐЮШÑőĲШċƨƣőŸƖƚШŔŰШяΞΝѐШĦŸŰƚŔĬĲƖШƣőĲШƽŔƖĲĬр§ÅШċŰĬШ
ƽŔƖĲĬр  ?ШůŸĬĲũƚШŉŸƖШƣőĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШƨƚŔŰŊШƚŔůƓũĲШĬŔŊŔƣċũШũŸŊŔĦЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲƚĲШ
ůŸĬĲũƚШċƖĲШŰŸƣШƕƨŔƣĲШĲǭĲĦƣŔƻĲШŉŸƖШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШƽĲċťШĬĲŉĲĦƣƚЮШfŰШяΞΞѐШċШƓċŔƖШŸŉШċŰċũŸŊШ
ĦŸůƓċƖċƣŸƖƚШŔƚШĲǂƓũŸŔƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШĦŸůƓċƖŔƚŸŰШŸŉШƣőĲШÑÉéШƻŸũƣċŊĲШƽŔƣőШċШƖĲŉĲƖĲŰĦĲШƻŸũƣċŊĲШŔŰШŸƖĬĲƖШ
ƣŸШĬĲƣĲĦƣШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШĤĲƣƽĲĲŰШÑÉéƚЮШ ĲǂƣЯШŔŰШяΞΟѐШċШƻŸũƣċŊĲШĬŔƻŔĬĲƖШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШŔƚШĲǂƓũŸŔƣĲĬШŉŸƖШ
ĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШ ĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőŔƚШċƓƓƖŸċĦőЯШŔŰШċШÑÉéШċƖƖċǃШċŰċũŸŊШĦŸůƓċƖċƣŸƖƚЯШŸŰĲШ
ŔŰШĲċĦőШƖŸƽШċŰĬШĦŸũƨůŰЯШĦŸůƓċƖĲШƣőĲШĬŔƻŔĬĲƖƚќШƻŸũƣċŊĲШũĲƻĲũƚШƽŔƣőШƖĲŉĲƖĲŰĦĲШƻŸũƣċŊĲШũĲƻĲũƚШŉŸƖШ
ĬĲŉĲĦƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШ ŰШċĬƻċŰĦĲĬШƣĲƚƣŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŉŸƖШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШĤĲƣƽĲĲŰШÑÉéƚШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ŔŰШяΝΝѐЮШÂċŔƖƚШŸŉШċĬŢċĦĲŰƣШÑÉéƚШŉŸƖůШƻŸũƣċŊĲШĬŔƻŔĬĲƖƚШƽőĲŰШċŰШŔŰрĤĲƣƽĲĲŰШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШŔƚШ
ƓƖĲƚĲŰƣЮШ ŰШċŰċũŸŊШĦŸůƓċƖċƣŸƖШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШĦŸůƓċƖĲШƣőĲШĬŔƻŔĬĲƖШŸƨƣƓƨƣШƽŔƣőШċШƖĲŉĲƖĲŰĦĲШƻŸũƣċŊĲЮШ
ÑőŔƚШċƓƓƖŸċĦőШƓƖŸƻŔĬĲƚШƓċƖċũũĲũШÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚШċŰĬШċШŊŸŸĬШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШ
ƖĲƚŸũƨƣŔŸŰЮШcŸƽĲƻĲƖЯШŔŰШċũũШƣőƖĲĲШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШċĤŸƻĲШыяΝΝѐЯШяΞΞѐШċŰĬШяΞΟѐьШċŰċũŸŊШĦŸůƓċƖċƣŸƖƚШċƖĲШ
ĲůƓũŸǃĲĬЯШƣőċƣШċƖĲШċǭĲĦƣĲĬШĤǃШƓƖŸĦĲƚƚШƻċƖŔċƣŔŸŰƚЯШŔŰĦƖĲċƚĲШƣőĲШĬĲƚŔŊŰШŉŸƖШƣĲƚƣċĤŔũŔƣǃШĲǭŸƖƣШċŰĬШ
ƖĲƕƨŔƖĲШƣőĲШĲǂŔƚƣĲŰĦĲШŸŉШŸŰĲШŸƖШůŸƖĲШƻŸũƣċŊĲШƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚЮШfŰШƣőŔƚШƓċƓĲƖЯШċШƓŸƚƣрĤŸŰĬШĤƨŔũƣрŔŰШƣĲƚƣШ
ċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШƖĲƚŔƚƣŔƻĲШÑÉéрƣŸрШÑÉéШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚЯШ
ƽőŔĦőШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШƣĲƚƣŔŰŊШƚĦőĲůĲШĲċƖũŔĲƖШƓƖŸƓŸƚĲĬШĤǃШċƨƣőŸƖƚШŸŉШƣőŔƚШƽŸƖťШŉŸƖШÑÉéШƖĲƚŔƚƣŔƻĲШ
ŸƓĲŰШċŰĬШÑÉéрƣŸрÉƨĤƚƣƖċƣĲШƚőŸƖƣШĬĲŉĲĦƣƚШяΝΦѐЮШÑőĲШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШĬĲũċǃШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШƚŔŊŰċũƚШ
ŸŉШƣƽŸШÑÉéƚШƣőċƣШċƖĲШŉĲĬШĤǃШĦŸůƓũĲůĲŰƣċƖǃШƓƨũƚĲШƚŔŊŰċũƚШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƽőĲƣőĲƖШċШĬĲŉĲĦƣШ
ŔƚШƓƖĲƚĲŰƣШŸƖШŰŸƣЮШÑőĲШċĬƻċŰƣċŊĲƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰШċƖĲа 

¶ fƣШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШċŰШċũũрĬŔŊŔƣċũЯШĤƨŔũƣрŔŰЯШĦŔƖĦƨŔƣЮ 
¶ fƣШŔƚШƖŸĤƨƚƣШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲƚШƣŸũĲƖċŰĦĲШŸƻĲƖШƓƖŸĦĲƚƚШċŰĬШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШƣőċƣШůċǃШ
ċǭĲĦƣШƣőĲШƣĲƚƣŔŰŊШĦŔƖĦƨŔƣƖǃЮ 

¶ fƣШŔƚШċШũŸƽрĦŸƚƣШƣĲĦőŰŔƕƨĲШыƽŔƣőШƖĲƚƓĲĦƣШƣŸШƚŔũŔĦŸŰШċƖĲċШċŰĬШĬĲƚŔŊŰШĲǭŸƖƣьЯШƣőƖŸƨŊőШƽőŔĦőШ
ċũũШÑÉéƚШĦċŰШĤĲШƣĲƚƣĲĬШŔŰШƓċƖċũũĲũЮ 

ÑőĲШƖĲƚƣШŸŉШƣőĲШƓċƓĲƖШŔƚШŸƖŊċŰŔǍĲĬШċƚШŉŸũũŸƽƚЮШÑőĲШÑÉéШůŸĬĲũШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШÉĲĦƣŔŸŰШΞЮШÉĲĦƣŔŸŰШΟШ
ŔŰƣƖŸĬƨĦĲƚШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƓŸƚƣрĤŸŰĬШÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲШċŰĬШċŰċũǃǍĲƚШƣőĲШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШ
ĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƣĲƚƣШĦŔƖĦƨŔƣƖǃЮШÉĲĦƣŔŸŰШΠШƓƖĲƚĲŰƣƚШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШƣőċƣШĦŸŰƚŔĬĲƖШƓƖŸĦĲƚƚШċŰĬШШ
ůŔƚůċƣĦőШƻċƖŔċƣŔŸŰƚЯШƣőƖŸƨŊőШ~ŸŰƣĲр9ċƖũŸШċŰċũǃƚŔƚЯШŸŰШċШĬĲƚŔŊŰШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШ
ĦŔƖĦƨŔƣƖǃШŔŰШƣőĲШΦΜŰůШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŸŉШÖ~9ЮШÑőĲƚĲШƖĲƚƨũƣƚШƻċũŔĬċƣĲШƣőĲШĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ƚĦőĲůĲЮШ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШĦŸůƓċƖŔƚŸŰƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƣĲƚƣŔŰŊШƚĦőĲůĲШƽŔƣőШƣőĲШůŸƚƣШċĬƻċŰĦĲĬШċŰĬШ
ƖĲĦĲŰƣШÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔŰШяΝΝѐШċƖĲШċũƚŸШĬŔƚĦƨƚƚĲĬЮШ[ŔŰċũũǃЯШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰƚШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШ
ÉĲĦƣŔŸŰШΡЮ 

2. TSV model 

ÑőĲШũƨůƓĲĬШĲũĲůĲŰƣШůŸĬĲũШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШ[ŔŊЮШΝШĬĲƚĦƖŔĤĲƚШƣőĲШĲũĲĦƣƖŔĦċũШĤĲőċƻŔŸƖШŸŉШċШÑÉéШяΞΠѐЮШÑőĲШ
ƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШÅÑÉéШŔƚШŉĲƽШ§őůƚЯШƣőĲШŔŰĬƨĦƣċŰĦĲШxÑÉéШŔƚШċШŉĲƽШƓcШċŰĬШƣőĲШĦċƓċĦŔƣċŰĦĲШ9ÑÉéШŔƚШ
ƚĲƻĲƖċũШŉ[ЮШfŰШũŸƽĲƖШċŰĬШůŔĬĬũĲШŉƖĲƕƨĲŰĦŔĲƚЯШƣőĲШŔŰĬƨĦƣċŰĦĲШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШőċƚШũŸƽШŔůƓċĦƣШŔŰШƣőĲШ
ĲũĲĦƣƖŔĦċũШĤĲőċƻŔŸƖШŸŉШƣőĲШÑÉéЮШfŰШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШƣőĲШŉƨũũШÅx9ШůŸĬĲũШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШŔŰĦƖĲċƚĲШƣőĲШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШ
ƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚЮ 

 



  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 
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[ŔŊƨƖĲШΝаШÑÉéШũƨůƓĲĬШĲũĲůĲŰƣШůŸĬĲũЮ 

ÑőĲШŊĲŸůĲƣƖǃЯШůċƣĲƖŔċũƚШċŰĬШŉċĤƖŔĦċƣŔŸŰШƓċƖċůĲƣĲƖƚШŸŉШċШÑÉéШċǭĲĦƣШƣőĲШƓċƖċůĲƣĲƖƚШŸŉШƣőĲШÑÉéШ
ũƨůƓĲĬШĲũĲůĲŰƣШůŸĬĲũЮШÑőĲШƻċũƨĲƚШŸŉШƣőĲШ9ÑÉéШċŰĬШxÑÉéШċƖĲШŊŔƻĲŰШŔŰШыΝьШċŰĬШыΞьШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃШяΞΡѐЮ 

 

(1) 

 

(2) 

[ŸƖШċШÑÉéШŔƣƚШőĲŔŊőƣШůċǃШƖċŰŊĲШŉƖŸůШΡů͓ШƣŸШċĤŸƻĲШΝΜΜů͓ШċŰĬШŔƣƚШĬŔċůĲƣĲƖШŉƖŸůШΝů͓ШƣŸШċĤŸƻĲШ
ΝΜů͓ЯШƽŔƣőШċƚƓĲĦƣШƖċƣŔŸШΞΜаΝШŸƖШũŸƽĲƖШяΦѐЮШÑőĲШċĬŸƓƣĲĬШƓċƖċůĲƣĲƖƚШŸŉШƣőĲШÑÉéШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШяΦѐШċƖĲШ
ƚőŸƽŰШŔŰШÑċĤũĲШΝЯШũĲċĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲШƻċũƨĲƚШŉŸƖШƣőĲШÑÉéШůŸĬĲũаШÅÑÉéШӀШΡΜШ§őůƚШ
9ÑÉéӀΝΜŉ[ШċŰĬШxÑÉéӀΠЮΡƓcЮШfƣШƚőŸƨũĬШĤĲШŰŸƣĲĬШƣőċƣШƣőĲƖĲШċƖĲШůŸƖĲШĬĲƣċŔũĲĬШůŸĬĲũƚШƣőċŰШƣőŔƚШ
ŸŰĲЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőŔƚШŔƚШƣőĲШůŸƚƣШĦŸůůŸŰũǃШƨƚĲĬШŉŸƖШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƓƨƖƓŸƚĲƚЮШ?ƨĲШƣŸШƣőĲШũċƖŊĲШ
ĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШ ŸŉШ ċШ ÑÉéЯШ ŔƣƚШ ƓƖŸĦĲƚƚШ ƻċƖŔċĤŔũŔƣǃШ ŔƚШ ĲǂƓĲĦƣĲĬШ ƣŸШ őċƻĲШ ŰĲŊũŔŊŔĤũĲШ ĲǭĲĦƣШ ŸŰШ ŔƣƚШ
ƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲЮШÉŸЯШŉŸƖШƣőĲШƓċƚƚŔƻĲШĲũĲůĲŰƣƚШŸŉШƣőĲШÑÉéШůŸĬĲũЯШƚŔůƓũĲШéŔƖƣƨŸƚŸШůŸĬĲũƚШŉƖŸůШƣőĲШ
ċŰċũŸŊШũŔĤƖċƖǃШƽĲƖĲШƨƚĲĬЮШ§ŰШƣőĲШĦŸŰƣƖċƖǃЯШƓƖŸĦĲƚƚШċŰĬШůŔƚůċƣĦőШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣőĲШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШ
ŸŉШƣőĲШƖĲƚƣШĦŔƖĦƨŔƣƖǃШƽĲƖĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬЯШũĲƻĲƖċŊŔŰŊШÖ~9ШΦΜŰůШ~ŸŰƣĲШ9ċƖũŸШůŸĬĲũƚЮ 

Parameter  
TSV structure simulation values  

Description  Value 
hTSV TSV height ΝΜШ͓ů 
rTSV TSV radius ΝШ͓ů 
tox Insulator thickness ΜЮΞΡШ͓ů 
r͌,ox Relative permittivity SiO2 3.9 
0͌ Vacuum permittivity 8.85 10-12 F/m 
0͓ Vacuum permeability Π͗ШΝΜ-7 H/m 

ÑċĤũĲШΝЮШÂċƖċůĲƣĲƖƚШŸŉШƣőĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШÑÉéƚ 
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.ƻǧƻƳ [ŀȅŜǊ 



  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 
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3. The Proposed TSV Testing Scheme 

fŰШŸƖĬĲƖШƣŸШċĦőŔĲƻĲШƣőĲШƓċƖċũũĲũШƣĲƚƣŔŰŊШŸŉШůƨũƣŔƓũĲШÑÉéƚШċŰĬШŔĬĲŰƣŔŉǃШƣőĲШƓċŔƖШŸŉШÑÉéƚШƽŔƣőШƣőĲШŔŰШ
ĤĲƣƽĲĲŰШƖĲƚŔƚƣŔƻĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣЯШƽĲШƓƖŸƓŸƚĲШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШƣĲƚƣШƚĦőĲůĲШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΞЮШ Ш
ůƨũƣŔƓũĲǂĲƖШы~ÖñьШŔƚШƓũċĦĲĬШċƣШƣőĲШŔŰƓƨƣШŸŉШĲċĦőШÑÉéШƣŸШƚƨƓƓŸƖƣШƣőĲШŰŸƖůċũШċŰĬШƣĲƚƣШůŸĬĲƚШŸŉШ
ŸƓĲƖċƣŔŸŰЮШ§ŰĲШŔŰƓƨƣШŸŉШƣőĲШ~ÖñШŔƚШŉĲĬШĤǃШƣőĲШŉƨŰĦƣŔŸŰċũШĬċƣċШы?ċƣċŢьШċŰĬШƣőĲШŸƣőĲƖШĤǃШƣőĲШƣĲƚƣШ
ƚŔŊŰċũШыÑĲƚƣхÂƨũƚĲьЮШÑőĲШƣĲƚƣШƚŔŊŰċũШŔƚШċШƓƨũƚĲШƣőċƣШŔƚШŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШċШƚŔůƓũĲШÂƨũƚĲШ]ĲŰĲƖċƣŸƖЮШ
ũƣĲƖŰċƣŔƻĲũǃЯШƣőĲШƚǃƚƣĲůШĦũŸĦťШƚŔŊŰċũШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬЮШEċĦőШÑÉéШċŰĬШƣƽŸШŸŉШŔƣƚШċĬŢċĦĲŰƣШыŔůůĲĬŔċƣĲШ

ŰĲŔŊőĤŸƖŔŰŊьШÑÉéƚШŉŸƖůШƣƽŸШƓċŔƖƚШŸŉШĦŸŰŢƨŊċƣĲШÑÉéƚЮШfŰШċШƓċŔƖШŸŉШĦŸŰŢƨŊċƣĲШÑÉéƚЯШŸŰĲШÑÉéШŔƚШŉĲĬШĤǃШ
ƣőĲШƣĲƚƣШƚŔŊŰċũШċŰĬШƣőĲШŸƣőĲƖШŔƚШŉĲĬШĤǃШƣőĲШĦŸůƓũĲůĲŰƣШŸŉШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔŊŰċũЮШ?ƨƖŔŰŊШƣőĲШƣĲƚƣШ
ƓƖŸĦĲĬƨƖĲЯШċШ9ŸŰƣƖŸũũĲƖШыÑĲƚƣĲƖрÑEШŸƖШ7ƨŔũƣрfŰШÉĲũŉШÑĲƚƣШы7fÉÑьШĦŔƖĦƨŔƣьШċĦƣŔƻċƣĲƚШƣőĲШÑĲƚƣхEŰċĤũĲШ
ƚŔŊŰċũШƣőċƣШĦŸŰƣƖŸũƚШШƣőĲШůƨũƣŔƓũĲǂĲƖƚЮШìőĲŰШƣőĲШÑĲƚƣхEŰċĤũĲШŔƚШőŔŊőШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔŊŰċũШыŸƖШŔƣƚШ
ĦŸůƓũĲůĲŰƣьШŉĲĲĬƚШƣőĲШÑÉéЮШÑőĲШŸƨƣƓƨƣƚШŸŉШċШƓċŔƖШŸŉШĦŸŰŢƨŊċƣĲШÑÉéƚШĬƖŔƻĲШċШñ §ÅШŊċƣĲЮШÑőƨƚЯШĲċĦőШ
ÑÉéШŉĲĲĬƚШċШƓċŔƖШŸŉШñ §ÅШŊċƣĲƚЯШƣőĲƚĲШƖĲũċƣĲĬШƣŸШŔƣƚШĦŸŰŢƨŊċƣĲШÑÉéƚЮШ[ŔŰċũũǃЯШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШĲċĦőШ
ñ §ÅШŊċƣĲШŉĲĲĬƚШċШƚĦċŰШǰŔƓрǰŸƓШыÉ[[ьШŔŰШċШƚĦċŰШĦőċŔŰЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΞаШÑőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚĦőĲůĲШŉŸƖШƣőĲШƓċƖċũũĲũШƣĲƚƣŔŰŊШċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШŸŉШůƨũƣŔƓũĲШÑÉéƚШŉŸƖШ
ĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚ 

?ƨƖŔŰŊШƣőĲШƣĲƚƣШůŸĬĲЯШƣőĲШƚŔŊŰċũƚШƣőċƣШċƖĲШƓƖŸƓċŊċƣĲĬШƣŸШĦŸŰŢƨŊċƣĲШÑÉéƚШċƖĲШĦŸůƓũĲůĲŰƣċƖǃШċŰĬШ
ƣőĲƖĲŉŸƖĲШŔŰШƣőĲШĬĲŉĲĦƣрŉƖĲĲШĦċƚĲШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШċũũШñ §ÅШŊċƣĲƚШŔƚШċƣШũŸŊŔĦШũŸƽЮШfŰШƣőĲШĦċƚĲШƣőĲƖĲШŔƚШċШ
ƖĲƚŔƚƣŔƻĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШĤĲƣƽĲĲŰШċШƓċŔƖШŸŉШĦŸŰŢƨŊċƣĲШÑÉéƚЯШĲЮŊШÑÉéΞШċŰĬШÑÉéΟЯШƣőĲŰШŔƣШŔƚШĲǂƓĲĦƣĲĬШ
ƣőċƣШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔŊŰċũШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШĬĲũċǃШŸŰШƣőĲƚĲШƣƽŸШÑÉéƚШƽŔũũШĤĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШƽŔƣőШƖĲƚƓĲĦƣШƣŸШƣőĲŔƖШ
ċĬŢċĦĲŰƣЯШĦŸŰŢƨŊċƣĲЯШÑÉéƚШыÑÉéΝШċŰĬШÑÉéΠШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃьЮШ ƚШċШƖĲƚƨũƣШċШőŔŊőШƓƨũƚĲШŔƚШĲǂƓĲĦƣĲĬШċƣШ
ƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШƣőĲШƓĲƖƣŔŰĲŰƣШñ §ÅШŊċƣĲƚЮШÑőĲШĬƨƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőŔƚШƓƨũƚĲШĬĲƓĲŰĬƚШŸŰШƣőĲШƖĲũċƣŔƻĲШĬĲũċǃШ
ŸŉШƣőĲШƚŔŊŰċũƚЯШƽőŔĦőШĲƚƚĲŰƣŔċũũǃШƖĲǰĲĦƣƚШőŸƽШƚĲƻĲƖĲШŔƚШƣőĲШĬĲŉĲĦƣЮШ[ŔŊШΟШƚőŸƽƚШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШŸŉШƣőĲШ
ƚĦċŰШĦĲũũШċŰĬШƣőĲШĬĲƣċŔũĲĬШƣŸƓŸũŸŊǃШŸŉШƣőĲШƚĦċŰШĦőċŔŰЮШÑőĲШŔŰƓƨƣШ?ШŸŉШƣőĲШǰŔƓрǰŸƓШŔƚШċũƽċǃƚШċƣШũŸŊŔĦШ
őŔŊőШыé??ьЮШÑőĲШĦũŸĦťШŔŰƓƨƣШ9uШŸŉШƣőĲШƚĦċŰШĦĲũũШŔƚШĬƖŔƻĲŰШƣőƖŸƨŊőШċШůƨũƣŔƓũĲǂĲƖШĲŔƣőĲƖШŉƖŸůШƣőĲШ
ƚǃƚƣĲůШĦũŸĦťШƚŔŊŰċũШŸƖШŉƖŸůШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШƣőĲШñ §ÅШŊċƣĲЮШÑőĲШůƨũƣŔƓũĲǂĲƖШŔƚШĦŸŰƣƖŸũũĲĬШĤǃШƣőĲШƚĦċŰШ
ĲŰċĤũĲШƚŔŊŰċũШыÉEьЯШƣőƨƚШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƣĲƚƣШƓőċƚĲШƽĲШőċƻĲШƣƽŸШůŸĬĲƚШŸŉШŸƓĲƖċƣŔŸŰЮШ9ċƓƣƨƖĲШůŸĬĲЮШfŰШ
ƣőŔƚШůŸĬĲШƣĲƚƣШĬċƣċШĦċƓƣƨƖĲШŸĦĦƨƖƚЮШÑőĲШƚĦċŰШĲŰċĤũĲШƚŔŊŰċũШŔƚШƚĲƣШƣŸШũŸƽШыÉEӀќΜќьШċŰĬШƣőƨƚШƣőĲШ
ŔŰƓƨƣШ?ШыƣőċƣШŔƚШƓĲƖůċŰĲŰƣũǃШƚĲƣШƣŸШé??ьШŔƚШƚĲũĲĦƣĲĬШƣŸШŉĲĲĬШƣőĲШƚĦċŰШǰŔƓрǰŸƓШыÉ[[ьШƽőŔũĲШƣőĲШñ §ÅШ
ŊċƣĲШĬƖŔƻĲƚШƣőĲШĦũŸĦťШŔŰƓƨƣШ9uШŸŉШÉ[[ЮШfŰШĦċƚĲШƣőċƣШċШőŔŊőШƓƨũƚĲШƣƖŔŊŊĲƖƚШƣőĲШŔŰƓƨƣШ9uЯШƽőŔĦőШ
ĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬƚШƣŸШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШċШÑÉéШĬĲŉĲĦƣЯШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШƣőĲШÉ[[ШŔƚШƚĲƣШƣŸШőŔŊőЮШ9ŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃЯШ



  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 

ÑÉéцƣŸцÑÉéЮÅĲƚŔƚƣŔƻĲЮ7ƖŔĬŊŔŰŊЮ?ĲŉĲĦƣƚЮÂŸƚƣц7ŸŰĬЮÑĲƚƣŔŰŊЮċŰĬЮ?ŔċŊŰŸƚŔƚ 
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ƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬĲŉĲĦƣƚШŔƚШċƚǃŰĦőƖŸŰŸƨƚШċŰĬШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣШŸŉШƣőĲШÂƨũƚĲШ]ĲŰĲƖċƣŸƖШƚŔŊŰċũШŸƖШ
ƣőĲШƚǃƚƣĲůШĦũŸĦťЯШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШĤĲƣƣĲƖШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШĦċƓċĤŔũŔƣǃШŸŉШůŔŰŸƖШĬĲŉĲĦƣƚЮШÉĦċŰШůŸĬĲЮШ?ƨƖŔŰŊШƣőĲШ
ƚĦċŰШůŸĬĲЯШƣőĲШƚĦċŰШĲŰċĤũĲШƚŔŊŰċũШŔƚШƚĲƣШƣŸШőŔŊőШыÉEӀќΝќьЯШƣőĲƖĲŉŸƖĲШƣőĲШÉf ШŔŰƓƨƣШŔƚШƚĲũĲĦƣĲĬШƣŸШ
ŉĲĲĬШƣőĲШÉ[[ШƽőŔũĲШƣőĲШĦũŸĦťШƚŔŊŰċũШ9xuШĬƖŔƻĲƚШƣőĲШĦũŸĦťШŔŰƓƨƣШŸŉШƣőĲШÉ[[ЮШ ШƚĦċŰрŸƨƣШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŔƚШ
ƓĲƖŉŸƖůĲĬШƽŔƣőШƚƨĦĦĲƚƚŔƻĲШƓƨũƚĲƚШŸŉШƣőĲШ9xuШƚŔŊŰċũШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĦŸũũĲĦƣШƣőĲШƣĲƚƣШĬċƣċШŉƖŸůШƣőĲШƚĦċŰШ
ĦőċŔŰЮШfŰШƓċƖċũũĲũЯШƚŔŰĦĲШƣőĲШÉf ШŔŰƓƨƣШŸŉШƣőĲШǯƖƚƣШƚĦċŰШĦĲũũШċƣШƣőĲШƣŸƓШŔƚШƓĲƖůċŰĲŰƣũǃШƚĲƣШƣŸШǍĲƖŸШ
ы] ?ьШƣőĲШƚĦċŰШĦőċŔŰШŔƚШŔŰŔƣŔċũŔǍĲĬШƣŸШƣőĲШċũũШǍĲƖŸШƚƣċƣĲЮШfŰШƣĲƚƣШůŸĬĲЯШŔŰŔƣŔċũũǃЯШċũũШƚĦċŰШĦĲũũƚШůƨƚƣШ
ƓƖĲрƚĲƣШƣŸШƣőĲШċũũШǍĲƖŸШƚƣċƣĲЯШƚŸШƣőċƣШċШĬƨůůǃШƚĦċŰрŸƨƣШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƣŸШŔŰŔƣŔċũŔǍĲШƣőĲШ
ƚĦċŰШĦőċŔŰЮШ ŉƣĲƖШĦċƓƣƨƖŔŰŊШƣőĲШƣĲƚƣШƖĲƚƓŸŰƚĲШŔŰШƣőĲШƚĦċŰШĦőċŔŰЯШċШŰĲƽШƚĦċŰрŸƨƣШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŔƚШ
ċƓƓũŔĲĬШƣŸШĲǂƣƖċĦƣШƣőĲШƣĲƚƣШĬċƣċШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĬĲƣĲĦƣШċŰĬШũŸĦċƣĲШƓŸƚƚŔĤũǃШĬĲŉĲĦƣŔƻĲШÑÉéƚЮШÑőĲШƚĦċŰШ
ůŸĬĲШŸŉШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŔƚШċШƣǃƓŔĦċũШċŰĬШŉƨũũǃШĦŸůƓċƣŔĤũĲШƚĦċŰШŸƓĲƖċƣŔŸŰШċƚШƣőĲƚĲШƨƚĲĬШŔŰШƣŸĬċǃШf9ƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΟаШ ШĬĲƣċŔũĲĬШƻŔĲƽШŸŉШƣőĲШƚĦċŰШĦőċŔŰШƚƣƖƨĦƣƨƖĲЮ 

 

 ŸƣĲШƣőċƣШƣőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШŸŉШőŔŊőШƻċũƨĲƚШŔŰШƣőĲШƣĲƚƣШĬċƣċШŸŉШƣőĲШƚĦċŰШĦőċŔŰШŔŰĬŔĦċƣĲƚШƣőĲШƓƖĲƚĲŰĦĲШŸŉШ
ĬĲŉĲĦƣŔƻĲШÑÉéƚЮШÉƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШċШƚĦċŰШĦĲũũШƣőċƣШĦċƓƣƨƖĲƚШċШőŔŊőШƻċũƨĲШŔŰĬŔĦċƣĲƚШƣőċƣШċƣШũĲċƚƣШŸŰĲШŸŉШ
ƣőĲШƣƽŸШÑÉéƚШƣőċƣШŉĲĲĬШŔƣШŔƚШĬĲŉĲĦƣŔƻĲЮШ9ŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃЯШĲŔƣőĲƖШċШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШŔƚШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƽŸШ
ÑÉéƚШƣőċƣШĬƖŔƻĲШƣőĲШƚĦċŰШĦĲũũШŸƖШċШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШŔƚШĤĲƣƽĲĲŰШŸŰĲШŸŉШƣőĲШÑÉéƚШƣőċƣШĬƖŔƻĲШƣőĲШƚĦċŰШ
ĦĲũũШċŰĬШċШŰĲŔŊőĤŸƖŔŰŊШÑÉéЮ 

ŰШŔůƓŸƖƣċŰƣШŔƚƚƨĲШƣőċƣШƚőŸƨũĬШĤĲШċĬĬƖĲƚƚĲĬШŔƚШƣőĲШƚŔůƨũƣċŰĲŸƨƚШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƣĲƚƣШƓƨũƚĲШ
ыÑĲƚƣхÂƨũƚĲьШŉƖŸůШƣőĲШÂƨũƚĲШ]ĲŰĲƖċƣŸƖШƣŸШƣőĲШ~ÖñШċƖƖċǃШċŰĬШƣőĲШƣĲƚƣШƚŔŊŰċũШыÑ?ċƣċŢьШŉƖŸůШƣőĲШ~ÖñШ
ŸƨƣƓƨƣЯШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШƓĲƖƣŔŰĲŰƣШÑÉéЯШƣŸШƣőĲШŔŰƓƨƣƚШŸŉШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШñ §ÅШŊċƣĲƚЯШċŔůŔŰŊШƣŸШċƻŸŔĬШ
ċŰǃШƚťĲƽЮШÉŸШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĲũŔůŔŰċƣĲШƣőŔƚШƚťĲƽЯШċŰШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲШƖŸƨƣŔŰŊШŸŉШƣőĲШÑĲƚƣхÂƨũƚĲШċŰĬШÑ?ċƣċŢШ
ƚŔŊŰċũƚШŔƚШƖĲƕƨŔƖĲĬЮШfŰШ[ŔŊШΠЯШċŰШŔŰĬŔĦċƣŔƻĲШƖŸƨƣŔŰŊШŸŉШƣőĲШÑ?ċƣċŢШƚŔŊŰċũШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШfŰШƣőŔƚШƽċǃЯШ
ƓŸƚƚŔĤũĲШƚťĲƽШŔƚƚƨĲƚЯШĬƨĲШƣŸШƓƖŸĦĲƚƚШƻċƖŔċƣŔŸŰƚЯШƽŔũũШĤĲШŰĲŊũŔŊŔĤũĲЮ 
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[ŔŊƨƖĲШΠаШfŰĬŔĦċƣŔƻĲШÑÉéШũċǃŸƨƣШċŰĬШƚŔŊŰċũШƖŸƨƣŔŰŊШŔŰШċШĦũƨƚƣĲƖШŸŉШΝΣШÑÉéƚЮШEċĦőШÑÉéШŰƨůĤĲƖШ
ŔŰĬŔĦċƣĲƚШċШÑÉéШƣőċƣШƚƣċƖƣƚШċƣШ?fEрΝШċŰĬШĲŰĬƚШċƣШ?fEрΞЮ 

4. Simulation Results 

[ŸƖШƣőĲШƻċũŔĬċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƣĲƚƣШċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШƚĦőĲůĲЯШċŰШċƖƖċǃШŸŉШŉŸƨƖШÑÉéƚЯШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШ
[ŔŊЮШΞЯШƽċƚШĬĲƚŔŊŰĲĬШċŰĬШƚŔůƨũċƣĲĬШċƣШƣőĲШ9ċĬĲŰĦĲШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣШыéŔƖƣƨŸƚŸЯШÉƓĲĦƣƖĲьЯШƨƚŔŰŊШƣőĲШ
ůŸĬĲũШǯũĲƚШŸŉШƣőĲШÖ~9ШΦΜŰůШƣĲĦőŰŸũŸŊǃЮШÑőĲШƣĲƚƣŔŰŊШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШŔŰĦƨĬĲƚШƣőĲШ~ÖñĲƚЯШƣőĲШñ §ÅШ
ŊċƣĲƚЯШƣőĲШÉ[[ƚЯШċƚШƽĲũũШċƚШƣőĲШĬĲŉĲĦƣШŉƖĲĲШůŸĬĲũШŸŉШƣőĲШÑÉéШċŰĬШċШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШĤĲƣƽĲĲŰШƣƽŸШ
ÑÉéƚЯШƽőŔĦőШŔƚШůŸĬĲũĲĬШċƚШċШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШÑÉéΞШċŰĬШÑÉéΟШыÅ7ƖŔĬŊĲШŔŰШ[ŔŊЮШΞьЮШ[ŸƖШƣőĲШÑÉéШ
ůŸĬĲũШŔŰĬŔĦċƣŔƻĲШƻċũƨĲƚШŉŸƖШƣőĲШƓĲƖƣŔŰĲŰƣШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШƽĲƖĲШƨƚĲĬШыÅÑÉéШӀШΡΜШ§őůƚЯШxÑÉéШӀШΠЮΡƓcШ
ċŰĬШ9ÑÉéШӀШΝΜŉ[ьЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШƣőĲШƚŔŊŰċũШŔŰƣĲƖĦŸŰŰĲĦƣƚШƽĲƖĲШůŸĬĲũĲĬШƽŔƣőШċШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲЯШĲǂƓũŸŔƣŔŰŊШ
ƣőĲШÅ  Â§хÅ[ШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШůŸĬĲũЯШƽőŔĦőШŔƚШƓƖŸƻŔĬĲĬШĤǃШÖ~9ЯШċŔůŔŰŊШƣŸШĤĲШċĤũĲШƣŸШƓĲƖŉŸƖůШ
ƚƣċƣŔƚƣŔĦċũШы~ŸŰƣĲШ9ċƖũŸьШƚŔůƨũċƣŔŸŰƚШƽőŔĦőШċũƚŸШƣċťĲШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШƽŔƖĲШƓƖŸĦĲƚƚШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШƣőċƣШ
ůċǃШċĦĦĲŰƣƨċƣĲШƓŸƚƚŔĤũĲШƚŔŊŰċũШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШƚťĲƽШŔƚƚƨĲƚЮШ?ƨĲШƣŸШƣőĲШũċƖŊĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШŸŉШċШÑÉéЯШ
ƓƖŸĦĲƚƚШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШĲǭĲĦƣƚШŸŰШƣőŔƚШĦŸůƓŸŰĲŰƣШċƖĲШĲǂƓĲĦƣĲĬШƣŸШĤĲШŰĲŊũŔŊŔĤũĲЮ 

4.1 Typical Conditions 

fŰШ[ŔŊЮШΡЯШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШŉƖŸůШċШĬĲŉĲĦƣШŉƖĲĲШÑÉéШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШ ũũШñ §ÅШŸƨƣƓƨƣƚШċƖĲШ
ƓĲƖůċŰĲŰƣũǃШũŸƽШŔŰĬŔĦċƣŔŰŊШŰŸШĬĲŉĲĦƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШ ĲǂƣЯШƣőĲШƓƖĲƚĲŰĦĲШŸŉШċШőċƖĬШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШ
ĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƽŸШÑÉéƚЯШũĲċĬƚШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШċƣШũĲċƚƣШŸŰШñ §ÅШŊċƣĲШƣŸШŊĲŰĲƖċƣĲШċШőŔŊőШƓƨũƚĲШƣőċƣШ
ƣƖŔŊŊĲƖƚШƣőĲШƓĲƖƣŔŰĲŰƣШÉ[[ЮШÑőƨƚЯШƣőĲШĬĲŉĲĦƣШŔƚШĬĲƣĲĦƣĲĬЮШfŰШ[ŔŊЮШΣЯШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШŉƖŸůШċШ
ĬĲŉĲĦƣŔƻĲШĦċƚĲШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШ ШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШŸŉШΟu§őůƚШŔƚШƚĲƣШċŰĬШƣőĲШƣĲƚƣШƖĲƚƨũƣШŔƚШƣőĲШ
ŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШŸŉШċШƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲШċƣШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШƣőĲШƚĲĦŸŰĬШñ §ÅШŊċƣĲШыñ §ÅΞьЮ 
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ÑÉéцƣŸцÑÉéЮÅĲƚŔƚƣŔƻĲЮ7ƖŔĬŊŔŰŊЮ?ĲŉĲĦƣƚЮÂŸƚƣц7ŸŰĬЮÑĲƚƣŔŰŊЮċŰĬЮ?ŔċŊŰŸƚŔƚ 

 
32 

 
 

 

[ŔŊƨƖĲШΡаШÉŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШŉŸƖШƣőĲШĬĲŉĲĦƣШŉƖĲĲШĦċƚĲШыÅ7ƖŔĬŊĲШӀШӋьЮШ ŸШĬĲŉĲĦƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШ
ŔŰĬŔĦċƣŔŸŰШċƣШƣőĲШŸƨƣƓƨƣƚШŸŉШƣőĲШƓĲƖƣŔŰĲŰƣШñ §ÅШŊċƣĲƚЮ 

cŸƽĲƻĲƖЯШċƚШƣőĲШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШŸŉШƣőĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШŔŰĦƖĲċƚĲƚЯШƣőĲШƽŔĬƣőШċŰĬШƣőĲШċůƓũŔƣƨĬĲШŸŉШƣőĲШ
ƓƨũƚĲШŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШñ §ÅШŊċƣĲШƣĲŰĬШƣŸШĬĲĦƖĲċƚĲЮШ ƚШċШƖĲƚƨũƣЯШċĤŸƻĲШċШůċǂŔůƨůШ
ƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШƻċũƨĲЯШƣőĲШŊĲŰĲƖċƣĲĬШƓƨũƚĲШƽŔũũШŰŸƣШƣƖŔŊŊĲƖШƣőĲШÉ[[ШĦĲũũШċŰĬШƣőĲШĬĲŉĲĦƣШƽŔũũШŰŸƣШĤĲШ
ĬĲƣĲĦƣĲĬЮШfŰШƣőŔƚШƽŸƖťЯШƽĲШċĬŸƓƣĲĬШƚĲƻĲƖĲШƚƓĲĦƚШŉŸƖШƣőĲШĦőċƖċĦƣĲƖŔǍċƣŔŸŰШŸŉШċШƓƨũƚĲШŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШ
ċШñ §ÅШŊċƣĲШċƚШƖŸĤƨƚƣбШƣőċƣШŔƚЯШƣőĲШƓƨũƚĲШċůƓũŔƣƨĬĲШůƨƚƣШĤĲШċƣШũĲċƚƣШΦΜӖШŸŉШƣőĲШƓŸƽĲƖШƚƨƓƓũǃШ
ƻŸũƣċŊĲШé??ШċŰĬШŔƣƚШƽŔĬƣőШůƨƚƣШĤĲШċƣШũĲċƚƣШƣőĲШůŔŰŔůƨůШőŸũĬШƣŔůĲШŸŉШċŰШÉ[[ШĦĲũũШыƣőŸũĬШӀШΝΜΜƓƚьЮШ
ÑőĲШċĤŸƻĲШůŔŰŔůƨůШċĦĦĲƓƣċĤũĲШċůƓũŔƣƨĬĲШċŰĬШƽŔĬƣőШċƖĲШƖĲƕƨŔƖĲĬШŉŸƖШƣőĲШƓƖŸƓĲƖШƣƖŔŊŊĲƖŔŰŊШŸŉШƣőĲШ
É[[ШċŰĬШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣЮШ ƚШƽĲШĦċŰШƚĲĲШŉŸƖШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШƣőĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШŔŰШ
[ŔŊЮШΣЯШƽŔƣőШƣőĲШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШƻċũƨĲШċƣШΟu§őůЯШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШñ §ÅΞШƓƖŸƻŔĬĲƚШċШƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲЯШ
ċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШċĤŸƻĲШƖĲƚƣƖŔĦƣŔŸŰƚЯШŉŸƖШƣőĲШƣƖŔŊŊĲƖŔŰŊШŸŉШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШÉ[[ШĦĲũũЮШfŰШƣőĲШƚċůĲШ
ǯŊƨƖĲЯШƣőĲШƓƨũƚĲƚШŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШñ §ÅΝШċŰĬШñ §ÅΟШċƖĲШŰŸƣШĦŸůƓũŔċŰƣШƽŔƣőШƣőĲШċĤŸƻĲШũŔůŔƣċƣŔŸŰƚШ
ыƣőĲƚĲШċƖĲШŰŸƣШƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲƚьШċŰĬШƽŔũũШŰŸƣШĦŸŰƣƖŔĤƨƣĲШƣŸШƣőĲШĬĲŉĲĦƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШ[ŸƖШƣőĲШƣǃƓŔĦċũШ
ƓƖŸĦĲƚƚШĦŸƖŰĲƖƚШƣőĲШůċǂŔůƨůШĬĲƣĲĦƣċĤũĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШыċШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШŉŸƖШƽőŔĦőШċШ
ƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲШŔƚШŊĲŰĲƖċƣĲĬьШŔƚШĲƕƨċũШƣŸШΟЮΞu§őůЮ 
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[ŔŊƨƖĲШΣаШÉŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШŉŸƖШċШĬĲŉĲĦƣŔƻĲШĦċƚĲШыÅ7ƖŔĬŊĲШӀШΟu§őůьЮШÑőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШƣőĲШ
ƚĲĦŸŰĬШñ §ÅШŊċƣĲШƓƖŸƻŔĬĲƚШċШƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲШŉŸƖШƣƖŔŊŊĲƖŔŰŊШƣőĲШÉ[[Ю 

4.2 Monte-Carlo Analysis 

~ŸŰƣĲШ9ċƖũŸШċŰċũǃƚŔƚЯШĤǃШĦŸŰƚŔĬĲƖŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШċŰĬШůŔƚůċƣĦőШƻċƖŔċƣŔŸŰƚЯШƽċƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШŸŰШƣőĲШ
ƓƖŸƓŸƚĲĬШƣĲƚƣŔŰŊШƚĦőĲůĲШŔŰШ[ŔŊЮШΞЯШƨƚŔŰŊШƣőĲШƚƣċƣŔƚƣŔĦċũШĬĲƻŔĦĲШůŸĬĲũƚШŸŉШƣőĲШÖ~9ШΦΜŰůШ
ƣĲĦőŰŸũŸŊǃЮШfŰШƣőŔƚШċŰċũǃƚŔƚШƽĲШĦŸŰƚŔĬĲƖШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШċĦƣŔƻĲШĬĲƻŔĦĲƚШċƚШƽĲũũШċƚШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШŸŰШ
ƣőĲШƚŔŊŰċũШŔŰƣĲƖĦŸŰŰĲĦƣƚЯШċŔůŔŰŊШƣŸШĲǂƓũŸƖĲШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚĦőĲůĲЮШ
ΝΜΜΜШƖƨŰƚШċƖĲШċƓƓũŔĲĬШŔŰШĲċĦőШĦċƚĲЮШfŰШƣőĲШĬĲŉĲĦƣШŉƖĲĲШĦċƚĲЯШŰŸШĬĲŉĲĦƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŔŰĬŔĦċƣŔŸŰШŔƚШ
ŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШƣőĲШñ §ÅШŊċƣĲƚШŔŰШċũũШ~ŸŰƣĲШ9ċƖũŸШы~9ьШƖƨŰƚЯШċƚШŔƣШŔƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΤЮ 

ĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШ~9ШċŰċũǃƚŔƚЯШŔŰШƣőĲШƓƖĲƚĲŰĦĲШŸŉШċШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШÑÉéШƣĲƚƣŔŰŊШċŰĬШ
ĬŔċŊŰŸƚŔƚШƚĦőĲůĲШŔƚШĦċƓċĤũĲШƣŸШĬĲƣĲĦƣШċŰĬШũŸĦċƣĲШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШƽŔƣőШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲƚШыÅ7ƖŔĬŊĲьШċƣШ
ũĲċƚƣШƨƓШƣŸШΟu§őůШыƚĲĲШ[ŔŊЮШΥьЮШfŰШƣőċƣШĦċƚĲЯШŔŰШŸŰũǃШŸŰĲШŸŉШƣőĲШΝΜΜΜШƖƨŰƚШŰŸШŸŰĲШŸŉШƣőĲШƣőƖĲĲШñ §ÅШ
ŊċƣĲƚШƽĲƖĲШĦċƓċĤũĲШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШċШƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲШċŰĬШĬĲƣĲĦƣШƣőĲШĬĲŉĲĦƣЮШ ŸƣĲШƣőċƣШŔŰШƣőŔƚШǯŊƨƖĲШċƣШũĲċƚƣШ
ŸŰĲШŸŉШƣőĲШƣőƖĲĲШñ §ÅШŊċƣĲƚШŊĲŰĲƖċƣĲƚШċШƖŸĤƨƚƣШƓƨũƚĲЯШċƚШĬĲǯŰĲĬШĲċƖũŔĲƖЯШŔŰШƣőĲШΦΦӖШŸŉШƣőĲШƖƨŰƚЮ 



  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 

ÑÉéцƣŸцÑÉéЮÅĲƚŔƚƣŔƻĲЮ7ƖŔĬŊŔŰŊЮ?ĲŉĲĦƣƚЮÂŸƚƣц7ŸŰĬЮÑĲƚƣŔŰŊЮċŰĬЮ?ŔċŊŰŸƚŔƚ 
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  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 

ÑÉéцƣŸцÑÉéЮÅĲƚŔƚƣŔƻĲЮ7ƖŔĬŊŔŰŊЮ?ĲŉĲĦƣƚЮÂŸƚƣц7ŸŰĬЮÑĲƚƣŔŰŊЮċŰĬЮ?ŔċŊŰŸƚŔƚ 
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[ŔŊƨƖĲШΥаШ?ĲŉĲĦƣŔƻĲШĦċƚĲШ~9ШƚŔůƨũċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШыΝΜΜΜШƖƨŰƚь 

4.3 Comparisons 

ÑċĤũĲШΞШƓƖĲƚĲŰƣƚШƕƨċũŔƣċƣŔƻĲШĦŸůƓċƖŔƚŸŰƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƣĲĦőŰŔƕƨĲШƽŔƣőШƖĲƚƓĲĦƣШƣŸШƣőĲШůŸƚƣШ
ƖĲĦĲŰƣШċŰĬШċĬƻċŰĦĲĬШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŉŸƖШƣĲƚƣŔŰŊШÑÉéрƣŸрÑÉéШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШŔŰШяΝΝѐЮШÑőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ċƓƓƖŸċĦőШŔƚШƓƖŸƻĲŰШƣŸШĤĲШůŸƖĲШĲǭŔĦŔĲŰƣШŸƻĲƖ 

[11] ƚŔŰĦĲа 
¶ ŔƣШ ŔƚШ ůŸƖĲШĲǭĲĦƣŔƻĲШ ĬƨĲШ ƣŸШ ƣőĲШ ƽŔĬĲƖШ ƖċŰŊĲШ ŸŉШ ĬĲƣĲĦƣċĤũĲШ ĤƖŔĬŊŔŰŊШ ĬĲŉĲĦƣШ
ƖĲƚŔƚƣċŰĦĲƚЯ 

¶ őċƚШũŸƽĲƖШƚŔũŔĦŸŰШċƖĲċШĦŸƚƣЯ 
¶ ƓƖĲƚĲŰƣƚШũŸƽĲƖШĬĲƚŔŊŰШŉŸƖШƣĲƚƣċĤŔũŔƣǃШĲǭŸƖƣШĬƨĲШƣŸШƣőĲШċũũрШĬŔŊŔƣċũШĬĲƚŔŊŰШƽŔƣőШƣőĲШ
ƨƚĲШŸŉШƚƣċŰĬċƖĬШĦĲũũƚШċŰĬ 

¶ ƚƨƓƓŸƖƣƚШƣőĲШƓċƖċũũĲũШƣĲƚƣŔŰŊШŸŉШċŰǃШŰƨůĤĲƖШŸŉШÑÉéƚЮ 

 Proposed Technique [11] 

Effectiveness  Detection and location of resistive bridging 
defects between two TSVs up to 3KOhms 
under process and mismatch variations. 

Detection and location of resistive bridging 
defects between two TSVs up to 1KOhm under 
process and mismatch variations. 

Silicon Area Cost for Testing 
and Diagnosis 

1 MUX, 1 XOR, 1 NOT 
and 1 Scan Flip-Flop per TSV. 

2 MUXs, 2 Flip-Flops, 
1 NOT and 3 large size transistors per TSV, 
plus 1 Analog Comparator. 

Design for Testability (DfT) 
Effort  

All-digital design with standard cells. Analog and digital design with custom and 
standard cells. 

Parallel TSV Testing Feasible. Not feasible without the use of a dedicated 
comparator per TSV or cluster of TSVs. 

ÑċĤũĲШΞЮШÂċƖċůĲƣĲƖƚШŸŉШƣőĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШÑÉéƚ 



  ]ĲŸƖŊŔŸƚЮÉĲƖƣċƖŔĬŔƚЮĲƣЮċũд 

ÑÉéцƣŸцÑÉéЮÅĲƚŔƚƣŔƻĲЮ7ƖŔĬŊŔŰŊЮ?ĲŉĲĦƣƚЮÂŸƚƣц7ŸŰĬЮÑĲƚƣŔŰŊЮċŰĬЮ?ŔċŊŰŸƚŔƚ 
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5. Conclusions 

ШƣĲƚƣŔŰŊШċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШƚĦőĲůĲШŉŸƖШƣĲƚƣŔŰŊШċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШŸŉШĬĲŉĲĦƣŔƻĲШÑÉéƚШƽŔƣőШƖĲƚƓĲĦƣШƣŸШ
ƖĲƚŔƚƣŔƻĲШÑÉéрƣŸрÑÉéШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬЮШÑőĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШŔŰШƣőĲШĬĲũċǃƚШŸŉШƣƽŸШċĬŢċĦĲŰƣШ
ÑÉéƚШƣőċƣШċƖĲШĬƖŔƻĲŰШĤǃШƣőĲШĦŸůƓũĲůĲŰƣċƖǃШƚŔŊŰċũƚЯШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШĬĲƣĲĦƣШċŰĬШũŸĦċƣĲШĬĲŉĲĦƣŔƻĲШÑÉéƚЮШ
ŰШċũũрШĬŔŊŔƣċũШũŸƽрĦŸƚƣЯШŔŰШƚŔũŔĦŸŰШċƖĲċШċŰĬШĬĲƚŔŊŰШĲǭŸƖƣЯШƚŸũƨƣŔŸŰШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШ~ŸŰƣĲр9ċƖũŸШ

ċŰċũǃƚŔƚШƖĲƚƨũƣƚЯШƽőŔĦőШőċƻĲШĤĲĲŰШĦŸŰĬƨĦƣĲĬШƨƚŔŰŊШÖ~9ШΦΜŰůШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШůŸĬĲũƚЯШƚőŸƽŰШƣőċƣШ
ƣőŔƚШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔƚШĦċƓċĤũĲШƣŸШĦŸƖƖĲĦƣũǃШĬĲƣĲĦƣШĬĲŉĲĦƣŔƻĲШÑÉéƚШŉŸƖШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШƻċũƨĲƚШƨƓШƣŸШΟu§őůƚЮШ
9ŸůƓċƖŔƚŸŰƚШƽŔƣőШƣőĲШůŸƚƣШƖĲƚĲŰƣШċŰĬШċĬƻċŰĦĲĬШÑÉéрƣŸрÑÉéШĤƖŔĬŊŔŰŊШĬĲŉĲĦƣƚШƣĲƚƣŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲШ
ŔŰШƣőĲШũŔƣĲƖċƣƨƖĲШƓƖŸƻĲĬШƣőċƣШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƣĲƚƣŔŰŊШċŰĬШĬŔċŊŰŸƚŔƚШƚĦőĲůĲШƓĲƖŉŸƖůƚШĤĲƣƣĲƖШŔŰШƣĲƖůƚШ
ŸŉШĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚЯШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚЯШƣŸũĲƖċŰĦĲЯШĦŸƚƣШċŰĬШĬĲƚŔŊŰШŉŸƖШƣĲƚƣċĤŔũŔƣǃШĲǭŸƖƣЮШfƣШƓƖŸƻŔĬĲƚШċũƚŸШƣőĲШ
ċĤŔũŔƣǃШƣŸШƣĲƚƣШċŰǃШŰƨůĤĲƖШŸŉШÑÉéƚШŔŰШƓċƖċũũĲũЮ 
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Next generation energy data management platforms: the MORE project 
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ŊťŸƣƚŔƚѻŔŰċĦĦĲƚƚЮĦŸů 

Abstract  

EũĲĦƣƖŔĦŔƣǃШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШŉƖŸůШƖĲŰĲƽċĤũĲШĲŰĲƖŊǃШƚŸƨƖĦĲƚШыÅEÉьШŔƚШĦőċƖċĦƣĲƖŔǍĲĬШĤǃШŔƣƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШ
ŰċƣƨƖĲЯШůċƚƚŔƻĲŰĲƚƚЯШċŰĬШƻċƚƣШĬŔƻĲƖŊĲŰĦĲШŸŉШƣőĲШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШŉċĦŔũŔƣŔĲƚЮШÉƨĦőШŉċĦŔũŔƣŔĲƚШƖĲƕƨŔƖĲШĦũŸƚĲШ
ůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШ ŉŸƖШ ŉċƨũƣШ ůċŰċŊĲůĲŰƣЯШ ǃŔĲũĬШ ƣƨŰŔŰŊЯШ ůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШ ƚĦőĲĬƨũŔŰŊШ ċŰĬШ ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШ
ƖĲƓŸƖƣŔŰŊЮШÅĲŰĲƽċĤũĲШĲŰĲƖŊǃШĬċƣċШůċŰċŊĲůĲŰƣШƓũċƣŉŸƖůƚШőċƻĲШĲƻŸũƻĲĬЯШŉƖŸůШƚŔůƓũĲШĬċƣċШ
ƖĲƓŸƚŔƣŸƖŔĲƚЯШŔŰƣŸШĦŸůƓũĲǂЯШfŸÑрĤċƚĲĬЯШċƚƚĲƣШůċŰċŊĲůĲŰƣШċŰĬШŸŰũŔŰĲШċŰċũǃƣŔĦƚШƓũċƣŉŸƖůƚЮШÑőŔƚШ
ĲƻŸũƨƣŔŸŰШĦŸŰƣŔŰƨĲƚЯШċƚШŰĲƽШċƚƚĲƣƚШрƚƨĦőШċƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШƚƣŸƖċŊĲрШċƖĲШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШŔŰШƣőĲШŊƖŔĬЯШċŰĬШŔƚШ
ċĦĦŸůƓċŰŔĲĬШĤǃШċŰШĲǂƓũŸƚŔŸŰШŔŰШƣőĲШĬċƣċШƚŔǍĲШċŰĬШƚċůƓũŔŰŊШƖċƣĲШŸŉШƣőĲШĬċƣċШƖĲĦŸƖĬĲĬШŔŰШƣőĲШǯĲũĬЮШ
fŰШ ƣőŔƚШ ƓċƓĲƖЯШ ƽĲШ ƓƖĲƚĲŰƣШ f  99EÉÉќƚШ ƚƣċƣĲрŸŉрċƖƣШ Ö fÑòШ ÅEÉШ ċƚƚĲƣШ ůċŰċŊĲůĲŰƣШ ċŰĬШ
ƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċƚƚĲƚƚůĲŰƣШƓũċƣŉŸƖůШċŰĬШƽĲШĬŔƚĦƨƚƚШŰĲǂƣШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШƓũċƣŉŸƖůШĲƻŸũƨƣŔŸŰƚЯШċƚШ
ƓƖŸƓŸƚĲĬШĤǃШƣőĲШ~§ÅEШcΞΜΞΜШƖĲƚĲċƖĦőШƓƖŸŢĲĦƣЮШìĲШŉŸĦƨƚШŸŰШƣőĲШĦőċũũĲŰŊĲƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШĤǃШƣőĲШ
ŰĲĲĬШ ŉŸƖШ ůċƚƚŔƻĲШ ŔŰŊĲƚƣŔŸŰШ ŸŉШ ĬċƣċЯШ ŉƖŸůШ ƣőŸƨƚċŰĬƚШŸŉШ ĬŔƚƓĲƖƚĲĬШ ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШ ŉċĦŔũŔƣŔĲƚЯШ
ĲŰĦŸůƓċƚƚŔŰŊШőƨŰĬƖĲĬƚШŸŉШƣőŸƨƚċŰĬƚШŸŉШċƚƚĲƣƚЯШŊĲŰĲƖċƣŔŰŊШƣĲŰƚШŸŉШůŔũũŔŸŰƚШŸŉШĬċƣċШƓŸŔŰƣƚШƓĲƖШ
ƚĲĦŸŰĬгШìĲШƓƖŸƓŸƚĲШĬċƣċШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШċƣШƣőĲШĲĬŊĲШċƚШċШƓŸƣĲŰƣŔċũШƚŸũƨƣŔŸŰШŉŸƖШƣőĲШĲǭŔĦŔĲŰƣШĬċƣċШ
ƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰШċŰĬШŔŰŊĲƚƣŔŸŰШŸŉШÅEÉШĬċƣċШŔŰШƣőĲШĦũŸƨĬЮ 

 

1. Introduction & Technological Background 

EƚƣċĤũŔƚőĲĬШŔŰШΞΜΜΜЯШƽŔƣőШċШŉŸĦƨƚШŸŰШĬŔŊŔƣċũШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШůċŰċŊĲůĲŰƣЯШfŰċĦĦĲƚƚШƚƓĲĦŔċũŔǍĲƚШŔŰШ
ůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШċŰĬШĦŸŰƣƖŸũШƚŸũƨƣŔŸŰƚЮШÑőĲШĦŸůƓċŰǃШŔƚШƽĲũũШĲƚƣċĤũŔƚőĲĬШƽŸƖũĬƽŔĬĲШċŰĬШĦŸŰƚƣċŰƣũǃШ
ĬĲƻĲũŸƓƚШċŰĬШĬĲũŔƻĲƖƚШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШƓƖŸĬƨĦƣƚШċŰĬШƚŸũƨƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣőĲШĦĲŰƣƖċũŔǍĲĬШůċŰċŊĲůĲŰƣЯШ
ĦŸŰƣƖŸũЯШċŰĬШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШŸŉШŊĲŸŊƖċƓőŔĦċũũǃШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬЯШũċƖŊĲрƚĦċũĲШĦƖŔƣŔĦċũШċƚƚĲƣƚШыÉŸũċƖЯШìŔŰĬЯШ

 ŸůĲŰĦũċƣƨƖĲ 
BESS Battery Energy Storage System  
HMI Human-Machine Interface 
KPI Key Performance Indicator  
ML Machine Learning 
PPC Power plant Controller  
RES Renewable Energy Sources  
RTU Remote Terminal Unit 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition 



  ]ƖĲŊŸƖǃЮuŸƣƚŔƚЮĲƣЮċũд 

 ĲǂƣЮŊĲŰĲƖċƣŔŸŰЮĲŰĲƖŊǃЮĬċƣċЮůċŰċŊĲůĲŰƣЮƓũċƣŉŸƖůƚжЮƣőĲЮ~§ÅEЮƓƖŸŢĲĦƣ 

 
38 

 
 

7ċƣƣĲƖŔĲƚЯШ~ŔĦƖŸŊƖŔĬƚЯШċŰĬШÑĲũĲĦŸůƚьЮШÖŰŔƣǃЯШfŰċĦĦĲƚƚќШŔŰĬŔŊĲŰŸƨƚШƓũċƣŉŸƖůШƚŸũƨƣŔŸŰЯШƓƖŸƻŔĬĲƚШŔƣƚШ
ƨƚĲƖƚШƽŔƣőШŔŰƻċũƨċĤũĲШċĦĦĲƚƚШƣŸШĬċƣċШċŰĬШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰЯШĲŰċĤũŔŰŊШƣőĲůШƣŸШůċǂŔůŔǍĲШƣőĲШƻŔċĤŔũŔƣǃШċŰĬШ
ĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚШŸŉШƣőĲŔƖШŔŰƻĲƚƣůĲŰƣƚЯШĤǃШŸǭĲƖŔŰŊШƖĲċũрƣŔůĲШƚĲĦƨƖĲШĦŸũũĲĦƣŔŸŰШċŰĬШƖĲĦŸƖĬŔŰŊШŸŉШ
ƚƣċƣŔƚƣŔĦċũШĬċƣċШċƚШƽĲũũШċƚШƚůċƖƣШĦŸŰƣƖŸũƚШċŰĬШƚůŸŸƣőШŊƖŔĬШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰЯШĦƨƚƣŸůŔǍċƣŔŸŰШŸŉШÉ9 ? Ш
ƚǃƚƣĲůƚЯШƖĲůŸƣĲШƓũċŰƣШƚƨƓĲƖƻŔƚŔŸŰЯШĦŸŰƣƖŸũШƖŸŸůШƚĲƖƻŔĦĲƚЯШƚǃƚƣĲůШůŔŊƖċƣŔŸŰЯШċŰĬШƖĲƣƖŸǯƣƚЮ 

ÑŸĬċǃЯШfŰċĦĦĲƚƚШƚǃƚƣĲůƚШůċŰċŊĲШůŸƖĲШƣőċŰШΟΞШ]ìШŸŉШƖĲŰĲƽċĤũĲШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШċĦƖŸƚƚШůŸƖĲШƣőċŰШ
ΞЯΡΜΜШċƚƚĲƣƚШŔŰШΣΜШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШƽŸƖũĬƽŔĬĲЮШìŔƣőШőĲċĬƕƨċƖƣĲƖƚШŔŰШÖuЯШÅѼ?ШĦĲŰƣĲƖШŔŰШ]ƖĲĲĦĲШċŰĬШ
ƖĲŊŔŸŰċũШŸǭŔĦĲƚШŔŰШƣőĲШÖÉЯШEƨƖŸƓĲЯШ~ŔĬĬũĲШEċƚƣШѼШ§ĦĲċŰŔċЯШŔƚШŸŰĲШŸŉШƣőĲШũĲċĬŔŰŊШƻĲŰĬŸƖƚШŸŉШ
ĦŸŰƻĲƖŊĲĬШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШƓũċƣŉŸƖůƚШƽŸƖũĬƽŔĬĲЮ 

1.1 Unity Platform 

ÖŰŔƣǃШŔƚШċШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШcǃĤƖŔĬШÉ9 ? ШċŰĬШƖĲċũрƣŔůĲШĤŔŊШĬċƣċШƓũċƣŉŸƖůШŉŸƖШÅEÉШƓŸƽĲƖШƓũċŰƣƚЯШ
ŔŰƣĲŊƖċƣŔŰŊШůŸĬĲƖŰШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШĦŸŰĦĲƓƣƚШƣŸШůċǂŔůŔǍĲШĦċƓċĦŔƣǃШċŰĬШƚƓĲĲĬЯШůŔŰŔůŔǍĲШ
ũċƣĲŰĦǃШċŰĬШŸƓƣŔůŔǍĲШƣőĲШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŉШċũũШĦŸŰƣƖŸũũċĤũĲШċƚƚĲƣƚЮШÑőĲШƓũċƣŉŸƖůШƓƖŸƻŔĬĲƚШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊЯШ
ĦŸŰƣƖŸũЯШŊƖŔĬЯШċŰĬШůċƖťĲƣШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШŉŸƖШƚŸũċƖЯШƽŔŰĬЯШĤċƣƣĲƖǃЯШůŔĦƖŸŊƖŔĬЯШċŰĬШőǃĤƖŔĬШċƚƚĲƣƚЯШ
ċũũŸƽŔŰŊШĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚШċŰĬШƚĲƖƻŔĦĲƚШƣőċƣШƨŰũŸĦťШŰĲƽШƖĲƻĲŰƨĲШƚƣƖĲċůƚШċŰĬШƻċũƨĲЮ 

?ĲƓũŸǃĲĬШũŸĦċũũǃШċŰĬШĦĲŰƣƖċũũǃЯШÖŰŔƣǃШŸǭĲƖƚШƨŰƓċƖċũũĲũĲĬШǰĲǂŔĤŔũŔƣǃШċŰĬШċШƨŰŔŉŸƖůШċƓƓƖŸċĦőШŉŸƖШƣőĲШ
ŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŉШÅEÉШƓŸƽĲƖШƓũċŰƣƚЮШÑőĲШũŸĦċũШƚƨŔƣĲШŔŰĦũƨĬĲƚШƣőĲШǯĲũĬШċŰĬШƓũċŰƣШÉ9 ? ЯШƣőĲШÂŸƽĲƖШ
ÂũċŰƣШ9ŸŰƣƖŸũũĲƖШыÂÂ9ьЯШċŰĬШƣőĲШ]ƖŔĬШfŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШÅÑÖЯШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШŔůƓũĲůĲŰƣŔŰŊШĲǂƣĲŰƚŔƻĲШĦŸŰƣƖŸũƚШ
ŉŸƖШƚĲċůũĲƚƚШŊƖŔĬШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШċŰĬШĲǭŔĦŔĲŰƣШůċƖťĲƣШƓċƖƣŔĦŔƓċƣŔŸŰШċŰĬШŸǭĲƖŔŰŊШċũũШƣőĲШŰĲĦĲƚƚċƖǃШ
ƣŸŸũƚШŉŸƖШƣőĲШċƚƚĲƣќƚШŸƓĲƖċƣŔŸŰЯШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШċŰĬШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰЮШ9ĲŰƣƖċũŔǍĲĬШŔŰШƣőĲШĦũŸƨĬШ
ŸƖШŸŰрƓƖĲůŔƚĲƚЯШÖŰŔƣǃШŸǭĲƖƚШƖĲůŸƣĲШċĦĦĲƚƚШƣŸШůƨũƣŔƓũĲШċƚƚĲƣШĦũċƚƚĲƚЯШŔŰƣĲŊƖċƣŔŰŊШĲƻĲŰƣƚЯШċũċƖůƚЯШ
ċŰĬШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚШĦŸŰƣƖŸũШĦĲŰƣĲƖШc~fƚШŔŰƣŸШċШƚŔŰŊũĲШƓũċƣŉŸƖůШŉŸƖШĲċƚĲШŸŉШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚШċŰĬШƖĲċũрƣŔůĲШ
ƖĲƚƓŸŰƚŔƻĲŰĲƚƚЮ 

9ƨƖƖĲŰƣũǃЯШƣőĲШƣŸƣċũШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШĬċƣċƚĲƣШŸŉШfŰċĦĦĲƚƚШƚƨůƚШƨƓШƣŸШΣΜШÑ7ЮШ§ŉШĦŸƨƖƚĲЯШƣőŔƚШǯŊƨƖĲШŔƚШ
ĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚũǃШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШĤǃШċƖŸƨŰĬШΝΞШÑ7ШƓĲƖШǃĲċƖЯШċƚШůŸƖĲШƚŔƣĲƚШċƖĲШċĬĬĲĬШċŰĬШŰĲƽШĬċƣċШƓŸŔŰƣƚШ
ĦŸŰƣŔŰƨĲШƣŸШĤĲШċĬĬĲĬШŉŸƖШċũũШƚŔƣĲƚШыӂΞШĤŔũũŔŸŰШĬċƣċШƓŸŔŰƣƚШċƖĲШċĬĬĲĬШŸŰШċШĬċŔũǃШĤċƚŔƚьЮ 

1.2 Challenges to the current architecture 

 ĲƽШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШŉŸƖШőǃĤƖŔĬШƓũċƣƚЯШƽőŔĦőШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣĲШÅEÉШċŰĬШĤċƣƣĲƖǃШĲŰĲƖŊǃШƚƣŸƖċŊĲШƚǃƚƣĲůƚШ
ы7EÉÉьЯШċƖĲШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚũǃШĲůĲƖŊŔŰŊШŔŰШċШĦŸŰƚƣċŰƣũǃШĦőċŰŊŔŰŊШĲŰĲƖŊǃШůċƖťĲƣШũċŰĬƚĦċƓĲЮШ ĲƽШĬċƣċШ
ĬƖŔƻĲŰШƚĲƖƻŔĦĲƚЯШƚƨĦőШċƚШƚǃŰĦőƖŸŰŸƨƚШŔŰĲƖƣŔċШƖĲƚƓŸŰƚĲШċŰĬШƓŸƽĲƖШŸƚĦŔũũċƣŔŸŰШĬċůƓŔŰŊЯШċƖĲШĤĲŔŰŊШ
ċĬĬĲĬШƣŸШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШũċƖŊĲШƚĲƖƻŔĦĲШƓŸƖƣŉŸũŔŸЯШĦƖĲċƣŔŰŊШƣőĲШŰĲĲĬШŉŸƖШƖĲċũШƣŔůĲШĦŸŸƖĬŔŰċƣŔŸŰЮШÑőŔƚШ
ƓŸƚĲƚШċШůċŢŸƖШƣĲĦőŰŔĦċũШĦőċũũĲŰŊĲШŉŸƖШƣőĲШĲŰĲƖŊǃШůċŰċŊĲůĲŰƣШƚǃƚƣĲůШŸŉШƣőĲШƓũċŰƣШƣőċƣШŔƚШ
ĲǂƓĲĦƣĲĬШƣŸШőċŰĬũĲШĲǂƣƖĲůĲũǃШĤŔŊШƻŸũƨůĲƚШŸŉШĬċƣċШƽőŔũĲШĲŰċĤũŔŰŊШƖĲċũрƣŔůĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШċŰĬШ
ƖĲŊƨũċƣŔŸŰШƽŔƣőШŰŸШũċƣĲŰĦǃШċŰĬШůċǂŔůƨůШƖĲũŔċĤŔũŔƣǃЮ 

9ƨƖƖĲŰƣũǃЯШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШƚǃƚƣĲůƚШĦċŰŰŸƣШƚċƣŔƚŉǃШƣőĲШƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣШŉŸƖШĲǂƣƖĲůĲũǃШőŔŊőШƚċůƓũŔŰŊШƖċƣĲƚШ
ůċťŔŰŊШƣőĲШƖĲċũШƣŔůĲШƣƖĲŰĬШċŰċũǃƚŔƚШŔůƓŸƚƚŔĤũĲЮШfŰШŉċĦƣЯШÖ fÑòШƓƖŸƻŔĬĲƚШċШƽĲċũƣőШŸŉШċŰċũǃƣŔĦƚШċŰĬШ
ƖĲċũШƣŔůĲШƖĲƓŸƖƣƚШƖĲƚƨũƣŔŰŊШŔŰШůŸƖĲШƣőċŰШΝΜΜuШƕƨĲƖŔĲƚШŸŰШċШĬċŔũǃШĤċƚŔƚЯШŸŉШƽőŔĦőШůŸƖĲШƣőċŰШΞΜΜΜШ
ċƖĲШƨŰƚĦőĲĬƨũĲĬШƖĲċũШƣŔůĲШƖĲƓŸƖƣƚЯШċƓƓũŔĲĬШƣŸШċШƚƨĤрƚĲƣШŸŉШƣŸƣċũШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШĬċƣċƚĲƣЮ 



  ]ƖĲŊŸƖǃЮuŸƣƚŔƚЮĲƣЮċũд 
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2. The MORE Project 

fŰШƣőĲШĦŸŰƣĲǂƣШŸŉШƣőĲШ~§ÅEШcΞΜΞΜШƖĲƚĲċƖĦőШƓƖŸŢĲĦƣШяΝѐЯШf  99EÉÉШƓċƖƣŔĦŔƓċƣĲƚШƽŔƣőШƓċƖƣŰĲƖƚШ
ы ÑcE  ШÅ9бШ ċũĤŸƖŊШÖŰŔƻĲƖŔƣǃбШf7~бШÂĲƖĦĲƓƣŔŸŰШ?ǃŰċůŔĦƚбШE ]fEШxċĤŸƖĲũĲĦбШ~ŸĬĲũċƖ?ċƣċьШŉŸƖШ
ƣőĲШĬĲǯŰŔƣŔŸŰЯШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣЯШċŰĬШĲƻċũƨċƣŔŸŰШŸŉШŰĲǂƣШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШůċƚƚŔƻĲШÅEÉШĬċƣċШƓũċƣŉŸƖůƚЮШÉƨĦőШ
ƓũċƣŉŸƖůƚШċƖĲШĲǂƓĲĦƣĲĬШƣŸШŔŰŊĲƚƣШċŰĬШƓƖŸĦĲƚƚШůċƚƚŔƻĲШƖĲċũШƣŔůĲШĬċƣċЯШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШŉŸƖШƣőĲШƓŸƚƚŔĤŔũŔƣǃШ
ŸŉШƚƣƖĲċůŔŰŊШċŰċũǃƣŔĦƚШŸŰШƣőŸƨƚċŰĬƚШŸŉШĤŔũũŔŸŰƚШŸŉШƣƨƓũĲƚЯШƨƚŔŰŊШůċŰǃШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШƚĲƖƻĲƖƚШċŰĬШĲĬŊĲШ
ĦŸůƓƨƣŔŰŊШŰŸĬĲƚЮ 

2.1 Challenges to the current architecture 

[ŸĦƨƚŔŰŊШŸŰШƣőĲШĦőċũũĲŰŊĲƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШĤǃШƣőĲШŰĲĲĬШŉŸƖШůċƚƚŔƻĲШŔŰŊĲƚƣŔŸŰШŸŉШĬċƣċЯШċШŰĲƽШƚĦċũċĤũĲШ
ċŰĬШĲǭŔĦŔĲŰƣШůŸĬĲũрĤċƚĲĬШĲĬŊĲШĬċƣċШŔŰŊĲƚƣŔŸŰШĦŸůƓŸŰĲŰƣШŔƚШĦƨƖƖĲŰƣũǃШĤĲŔŰŊШĬĲƻĲũŸƓĲĬШƽŔƣőŔŰШ
~§ÅEЯШŉŸƖШĦŸŰƻĲƖƣŔŰŊШƚƣƖĲċůŔŰŊШĬċƣċШƓŸŔŰƣƚШŔŰƣŸШŸƓƣŔůŔǍĲĬШůŸĬĲũƚЯШƽŔƣőŔŰШċŰШĲƖƖŸƖШĤŸƨŰĬЯШƣőċƣШ
ċƖĲШŔŰƚĲƖƣĲĬШŔŰШƣőĲШĦĲŰƣƖċũШĬċƣċШƚƣŸƖĲЮШÑőĲШůŸĬĲũШƽŔũũШĲŰċĤũĲШĬċƣċШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШċƣШƣőĲШĲĬŊĲШŉŸƖШƣőĲШ
ĲǭŔĦŔĲŰƣШĬċƣċШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰШċŰĬШŔŰŊĲƚƣŔŸŰШŸŉШÅEÉШĬċƣċШŔŰШƣőĲШĦũŸƨĬЮ 
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ÑőĲШĬċƣċШŔŰŊĲƚƣŔŸŰШĦŸůƓŸŰĲŰƣШƽŔũũШĤĲШŉċƚƣШĲŰŸƨŊőШƣŸШťĲĲƓШƨƓШƽŔƣőШĲŰŸƖůŸƨƚШċůŸƨŰƣƚШŸŉШĬċƣċЯШ
ŔЮĲЮЯШĤŔũũŔŸŰƚШŸŉШƻċũƨĲƚШƓĲƖШĬċǃЮШfŰŊĲƚƣŔŸŰШŸŉШĬċƣċШőċƓƓĲŰƚШǯƖƚƣШŸŰШƣőĲШĲĬŊĲШŰŸĬĲƚШċŰĬШũċƣĲƖШƣőĲШ
ůŸĬĲũƚШċƖĲШƣƖċŰƚŉĲƖƖĲĬШƣŸШыċŰĬШŔŰŊĲƚƣĲĬШŔŰƣŸьШƣőĲШĬċƣċШĦĲŰƣĲƖШŰŸĬĲƚЮШìőŔũĲШƣőĲШŔŰŊĲƚƣŔŸŰШŔƚШĬŸŰĲЯШ
ƣőĲШĬċƣċШĦċŰШƚƣŔũũШĤĲШƕƨĲƖŔĲĬЮШìőĲŰШƣőĲШĬċƣċШŔƚШůŔŊƖċƣĲĬШƣŸШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШŰŸĬĲƚЯШŉƨƖƣőĲƖШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШ
ċŰĬШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШŸĦĦƨƖШċƚШůŸĬĲũƚШŉƖŸůШƚĲƻĲƖċũШĲĬŊĲШŰŸĬĲƚШċƖĲШĦŸůĤŔŰĲĬШŔŰƣŸШƣőĲШƚċůĲШůŸĬĲũШ
ыĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣƚьШŔŉШƓŸƚƚŔĤũĲЯШƽŔƣőŔŰШƣőĲШĲƖƖŸƖШĤŸƨŰĬЯШĲЮŊЮЯШƽőĲŰШƽŔŰĬШƚƓĲĲĬШŉƖŸůШŰĲċƖĤǃШƣƨƖĤŔŰĲƚШċƖĲШ
ƻĲƖǃШƚŔůŔũċƖШяΞЯШΟѐШ]ŔƻĲŰШƣőċƣШĦũŸƨĬШőŸƚƣŔŰŊШĦŸƚƣƚШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬШƣŸШċШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШƓŸƖƣŔŸŰШŸŉШŸƓĲƖċƣŔŸŰċũШ
ĲǂƓĲŰƚĲƚШċŰĬШŔŰĦƖĲċƚĲШƖċƓŔĬũǃЯШƣőĲШŔůƓċĦƣШŸŉШ~§ÅEШĦŸƨũĬШĤĲШƻĲƖǃШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣЮШ[ƨƖƣőĲƖЯШƣőĲШ
ƓƖŸƚƓĲĦƣШŸŉШƖĲĬƨĦŔŰŊШƚǃƚƣĲůШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲЯШƣőƖŸƨŊőШŸƓƣŔůŔǍĲĬШĬċƣċШƕƨĲƖŔĲƚЯШŔƚШĲƚƚĲŰƣŔċũШŉŸƖШƣőĲШ
ŸƻĲƖċũũШƨƚĲƖШĲǂƓĲƖŔĲŰĦĲЮШfŰШƣőŔƚШĬŔƖĲĦƣŔŸŰЯШƣőĲШ~§ÅEШĬċƣċШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШċŰĬШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰШ
ƓŸƚƚŔĤŔũŔƣŔĲƚЯШ ċƖĲШ ċŰƣŔĦŔƓċƣĲĬШ ƣŸШ ƖĲĬƨĦĲШ ƣőĲШ ũŸŰŊШ ƣĲƖůШ ĬċƣċШ ƖĲƣĲŰƣŔŸŰШ ĦŸƚƣƚШ ċŰĬШ ŔůƓƖŸƻĲШ
ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШƣőĲШŸƻĲƖċũũШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċŰĬШŉƨŰĦƣŔŸŰċũŔƣǃШŸŉШƣőĲШƚǃƚƣĲůЮ 

2.2 Real-time ML analytics engine 

ÑőĲШŰĲƽШƓũċƣŉŸƖůШĲŰċĤũĲƚШƣőĲШƓŸƚƚŔĤŔũŔƣǃШŉŸƖШƚŸƓőŔƚƣŔĦċƣĲĬШċŰċũǃƣŔĦƚШĤǃШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣŔŰŊШÂċƣƣĲƖŰШ
ÅĲĦŸŊŰŔƣŔŸŰШċŰĬШ~ċĦőŔŰĲШxĲċƖŰŔŰŊШůŸĬĲũШĤŸƣőШŸŰШƣőĲШĲĬŊĲШċŰĬШċƣШƣőĲШĦũŸƨĬШяΠЯШΡЯШΣѐЮШ~ŸĬĲũƚШŸŰШ
ƣőĲШĲĬŊĲШċƖĲШƣƖċŔŰĲĬШƨƣŔũŔǍŔŰŊШŸŰũǃШċШƚƨĤƚĲƣШŸŉШƣőĲШůŸƚƣШŔůƓŸƖƣċŰƣШŉĲċƣƨƖĲƚЯШƽőŔũĲШƣőĲШĦĲŰƣƖċũШ
ůŸĬĲũƚШĦċŰШĲǂƓũŸƖĲШċШĤƖŸċĬĲƖШŉĲċƣƨƖĲШƚĲƣЮШÑőĲШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШĲĬŊĲШŰŸĬĲШċŰĬШƣőĲШ
ĦĲŰƣƖċũШƚĲƖƻĲƖШŔƚШŸŰũǃШƓĲƖŉŸƖůĲĬШŉŸƖШĲǂĦőċŰŊŔŰŊШƣőĲШůŸĬĲũШƓċƖċůĲƣĲƖƚШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШƓőċƚĲЮШ
ÑőĲШ~§ÅEШƓũċƣŉŸƖůШƓƖŸƻŔĬĲƚШĤĲǃŸŰĬШƣőĲШƚƣċƣĲрŸŉрċƖƣШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċŰĬШċĦĦƨƖċĦǃЯШċũũŸƽŔŰŊШƣőĲШ
ċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШ~xШŔŰŉĲƖĲŰĦĲШůŸĬĲũƚШŸŰШŔŰĦŸůŔŰŊШƚƣƖĲċůƚЯШƖĲċũрƣŔůĲШƓċƣƣĲƖŰШĲǂƣƖċĦƣŔŸŰШċŰĬШ
ĦŸůƓũĲǂШĲƻĲŰƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШ ƚШċШƖĲƚƨũƣЯШfŰċĦĦĲƚƚШƽŔũũШĤĲШċĤũĲШƣŸШŸǭĲƖШƚŸƓőŔƚƣŔĦċƣĲĬШƖĲċũрƣŔůĲШ
ċũċƖůƚЯШĦŸůƓũĲǂШuÂfƚШċŰĬШċŰċũǃƣŔĦƚШƣőċƣШƖĲƕƨŔƖĲШĦƖŸƚƚШĦŸƖĲũċƣŔŸŰШŸŉШĬċƣċШċŰĬШĦŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃШƣőĲШ
ƓŸƚƚŔĤŔũŔƣǃШŸŉШĬĲƣĲĦƣŔŰŊШŔŰШƖĲċũрƣŔůĲШċŰǃШƓŸƣĲŰƣŔċũШƓŸƽĲƖШĬĲŊƖċĬċƣŔŸŰШƣőċŰШĦŸƨũĬШĤĲШċƣƣƖŔĤƨƣĲĬШƣŸШ
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3. Conclusions 

fŰċĦĦĲƚƚШŔƚШċƣШƣőĲШŉŸƖĲŉƖŸŰƣШŸŉШÅEÉШĬċƣċШůċƖťĲƣШĦőċũũĲŰŊĲƚЯШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚũǃШƽŸƖťŔŰŊШƣŸƽċƖĬƚШ
ŔůƓũĲůĲŰƣŔŰŊШŰŸƻĲũШƚĲƖƻŔĦĲƚШƽőŔũĲШŉŸƚƣĲƖŔŰŊШƣőĲШĬċƣċШƖĲрƨƚĲШċŰĬШƣőĲШfÑШƖĲƚŸƨƖĦĲШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰЮШ
ŊċŔŰƚƣШƣőŔƚШĤċĦťŊƖŸƨŰĬЯШƣőĲШ~§ÅEШƓũċƣŉŸƖůШŔƚШċŰƣŔĦŔƓċƣĲĬШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШċШĦŸůƓĲũũŔŰŊШƚŸũƨƣŔŸŰШŉŸƖШ

ƚĦċũċĤŔũŔƣǃШċŰĬШċĬƻċŰĦĲĬШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŉƖċůĲƽŸƖťЮ 

Acknowledgments 

ÑőŔƚШƽŸƖťШőċƚШƖĲĦĲŔƻĲĬШŉƨŰĬŔŰŊШŉƖŸůШƣőĲШcŸƖŔǍŸŰШΞΜΞΜШƓƖŸŊƖċůůĲШŸŉШƣőĲШEƨƖŸƓĲċŰШÖŰŔŸŰШƨŰĬĲƖШ
] ЮШ ŸЮШΦΡΤΟΠΡШтШÂƖŸŢĲĦƣШ~§ÅEЮШÉƓĲĦŔċũШċĦťŰŸƽũĲĬŊĲůĲŰƣƚШƣŸШƓƖŸŢĲĦƣШƓċƖƣŰĲƖШ ÑcE  ШÅĲƚĲċƖĦőШ
ĦĲŰƣĲƖШŉŸƖШƣőĲŔƖШƻċũƨċĤũĲШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŔŸŰЮ 

References 

яΝѐ őƣƣƓƚаооƽƽƽЮůŸƖĲΞΜΞΜЮĲƨ 
яΞѐ ~ŸĬĲũċƖ?ċƣċЯШ?ΠЮΤШрШ9ũŸƨĬШÉƣŸƖċŊĲШѼШÄƨĲƖǃШEŰŊŔŰĲШрШfŰŔƣŔċũШéĲƖƚŔŸŰбШΞΜΞΝ 
яΟѐ őƣƣƓƚаооŊŔƣőƨĤЮĦŸůоƚťĲŢƚĲƖŢĲŰƚĲŰо~ŸĬĲũċƖ?7 
яΠѐ ÑcE  ШÅ9ЯШ?ΠЮΝШÂċƣƣĲƖŰШĲǂƣƖċĦƣŔŸŰШůĲƣőŸĬƚШрШfŰŔƣŔċũШéĲƖƚŔŸŰбШΞΜΞΝ 

https://www.more2020.eu/


  ]ƖĲŊŸƖǃЮuŸƣƚŔƚЮĲƣЮċũд 

 ĲǂƣЮŊĲŰĲƖċƣŔŸŰЮĲŰĲƖŊǃЮĬċƣċЮůċŰċŊĲůĲŰƣЮƓũċƣŉŸƖůƚжЮƣőĲЮ~§ÅEЮƓƖŸŢĲĦƣ 

 
41 

 
 

яΡѐ éċŰШxŸŰŊШcŸЯШ ŊƨǃĲŰШcŸЯШÑŸƖĤĲŰШ7ċĦőШÂĲĬĲƖƚĲŰЯШEǭŔĦŔĲŰƣШƣĲůƓŸƖċũШƓċƣƣĲƖŰШůŔŰŔŰŊШŔŰШĤŔŊШ
ƣŔůĲШƚĲƖŔĲƚШƨƚŔŰŊШůƨƣƨċũШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰбШΞΜΞΝ 

яΣѐ éċŰШxŸŰŊШcŸЯШ ŊƨǃĲŰШcŸЯШÑŸƖĤĲŰШ7ċĦőШÂĲĬĲƖƚĲŰЯШ~ċŔШéƨЯШEǭŔĦŔĲŰƣШċŰĬШ?ŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШÑĲůƓŸƖċũШ
ÂċƣƣĲƖŰШ~ŔŰŔŰŊбШΞΜΞΞ



  ÉƓǃƖŔĬŸŰЮÂƚċƖƖċƚЮĲƣЮċũд 

?ĲƚŔŊŰŔŰŊЮfŰƣĲũũŔŊĲŰƣЮÅĲƓċŔƖЮŸŉЮ9ŸůƓŸƚŔƣĲЮÉƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮƽŔƣőЮƣőĲЮ ŔĬЮ 
ŸŉЮċЮxċƚĲƖЮEƕƨŔƓƓĲĬЮ~ċŰŔƓƨũċƣŸƖ 

 
42 

 
 

E~EÅ]f ]ШÑE9cШ9§ [EÅE 9EШтШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

éŸũƨůĲШΜΝЯШΞΜΞΞЯШÂċŊĲШΠΞШтШΠΤ 

ÂƖŸĦĲĲĬŔŰŊƚШŸŉШEůĲƖŊŔŰŊШÑĲĦőШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲаШ 
EĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШΞΜΞΞ 

 

Designing Intelligent Repair of Composite Structures with the Aid of a Laser 
Equipped Manipulator 

ÉƓǃƖŔĬŸŰШÂƚċƖƖċƚйЯШ]ĲŸƖŊĲШÉŸƣŔƖŔċĬŔƚЯШÑőĲŸĬŸƖŸƚШxŸƨƣċƚЯéċƚƚŔũŔƚШuŸƚƣŸƓŸƨũŸƚ 

?ĲƓċƖƣůĲŰƣЮŸŉЮ~ĲĦőċŰŔĦċũЮEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЮċŰĬЮ ĲƖŸŰċƨƣŔĦƚеЮÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚеЮ]ÅцΥΩΨΣΣеЮÂċƣƖċƚеЮ]ƖĲĲĦĲд 

ƚƓƚċƖƖċƚѻƨƓċƣƖċƚЮŊƖ 

Abstract  

xŸƽШƻĲũŸĦŔƣǃШŔůƓċĦƣƚШŔŰШ9[ÅÂќƚШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШĦċƨƚĲШċШƻċƖŔċƣŔŸŰШŸŉШƚŔǍĲЯШƣǃƓĲШċŰĬШċƖĲċШŸŉШĬċůċŊĲƚШƣőƨƚШ
ĬŔǭĲƖĲŰƣШƣǃƓĲƚШŸŉШƖĲƓċŔƖШůĲƣőŸĬƚШőċƻĲШƣŸШƣċťĲШƓũċĦĲЮШ[ŸƖШċŰШĲŰƚƨƖĲĬШċŰĬШĦŸŰƣƖŸũũĲĬШƖĲƓċŔƖШ
ƚĲũĲĦƣŔŸŰЯШŰƨůĲƖŔĦċũШůŸĬĲũƚШőċƻĲШƣŸШĤĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċŰĬШƻĲƖŔǯĲĬШċŊċŔŰƚƣШƣőĲШċĦƕƨŔƖĲĬШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШ
ƖĲƚƨũƣƚЮШ ũƚŸЯШƣőĲШċƨƣŸůċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖĲƓċŔƖШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШĦċŰШŔŰĦƖĲċƚĲШƣőĲШƖĲƓĲċƣċĤŔũŔƣǃШċŰĬШƚċŉĲƣǃЮШ
ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШы ~xШ]ƖŸƨƓьШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċŰШċƨƣŸůċƣĲĬШƖĲƓċŔƖШůċŰŔƓƨũċƣŸƖШŉŸƖШĦŸůƓŸƚŔƣĲШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШƣőċƣШƖĲċĦőĲĬШÑÅxрΠЮШÑőŔƚШůċŰŔƓƨũċƣŸƖШĦċŰШƖĲůŸƻĲШůċƣĲƖŔċũШŔŰШƻċƖŔŸƨƚШĬĲƓƣőƚШċŰĬШ
ƚőċƓĲƚШƽŔƣőШƣőĲШċŔĬШŸŉШċШũċƚĲƖШůŸĬƨũĲШċŰĬШĦŸƨũĬШĤĲőċƻĲШĦŸŊŰŔƣŔƻĲũǃШŉŸƖШƖĲƓċŔƖШċŔƖĦƖċŉƣШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮШ
ÑőĲШƚǃƚƣĲůШƽŔũũШŔŰƣĲƖċĦƣШƽŔƣőШƣőĲШőƨůċŰШƨƚĲƖƚоŸƓĲƖċƣŸƖƚШƣőƖŸƨŊőШĲǂƣĲŰĬĲĬШƖĲċũŔƣǃШůŸĬƨũĲƚШ
ыċƨŊůĲŰƣĲĬШƖĲċũŔƣǃШŊũċƚƚĲƚЯШőċƓƣŔĦƚШŔŰƣĲƖŉċĦĲƚьШƣŸШŔŰĦƖĲċƚĲШőƨůċŰШƚŔƣƨċƣŔŸŰċũШċƽċƖĲŰĲƚƚШĤƨƣШċũƚŸШ
ƣŸШŔŰĦũƨĬĲШőƨůċŰШĤĲőċƻŔŸƖШŔŰШƣőĲШĬĲƚŔŊŰШċŰĬШŸƓĲƖċƣŔŸŰШƓőċƚĲЮШÑőĲШ~Å§ШƚĲƖƻŔĦĲШƓƖŸƻŔĬĲƖƚШċƖĲШ
ĲǂƓĲĦƣĲĬШƣŸШƨƚĲШƣőŔƚШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШƣŸШċƚƚŔƚƣШƣőĲŔƖШƣĲĦőŰŔĦŔċŰƚШƽŔƣőШƖĲċũрƣŔůĲШƚƨƓƓŸƖƣШƣőƖŸƨŊőШċШƻŔƖƣƨċũШ
ŔůůĲƖƚŔƻĲШƽŸƖũĬЮШÑőŔƚШƽŔũũШũĲċĬШƣŸШƻċƖŔŸƨƚШƓŸƚŔƣŔƻĲШŔůƓũŔĦċƣŔŸŰƚШƚƨĦőШċƚШŔŰĦƖĲċƚĲĬШĲǭŔĦŔĲŰĦǃЯШĦŸƚƣШ
ƚċƻŔŰŊƚЯШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŔŰШőƨůċŰШĲƖƖŸƖƚЯШċŰĬШƚċŉĲƣǃЮ 

1. Introduction  

ŔƖĦƖċŉƣШċƖĲШƚƨĤŢĲĦƣШƣŸШŊƖŸƨŰĬШċŰĬШƓĲƖŔŸĬŔĦШƣĲƚƣŔŰŊШƣŸШĲǂċůŔŰĲШƣőĲŔƖШŔŰƣĲŊƖŔƣǃШċŰĬШŉƨŰĦƣŔŸŰċũŔƣǃШ
ƖĲƚŸƖƣŔŰŊШĤŸƣőШƣŸШƣƖċĬŔƣŔŸŰċũШƻŔƚƨċũШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰƚШċŰĬШŰŸŰрĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШƣĲƚƣŔŰŊШы ?ÑьШċƚШƖĲƕƨĲƚƣĲĬШĤǃШ
EƨƖŸƓĲċŰШ ƻŔċƣŔŸŰШÉċŉĲƣǃШ ŊĲŰĦǃШыE É ьЮШÉŸůĲШĦőĲĦťƚШůċǃШƖĲƕƨŔƖĲШƨƓШƣŸШΠΜΜΜΜШůċŰрőŸƨƖƚЯШ
ƖĲƚƨũƣŔŰŊШŔŰƣŸШőŔŊőШĦŸƚƣƚШŉŸƖШċƻŔċƣŔŸŰШĦŸůƓċŰŔĲƚЮШ ĬĬŔƣŔŸŰċũũǃЯШőƨůċŰШŸƓĲƖċƣŸƖƚШĦċŰШƖĲƓċŔƖШŔŰƣĲƖŰċũШ
ĬċůċŊĲƚШŸŰũǃШŔŉШũŸĦċũŔǍĲĬШŔŰШƣőĲШĦċĤŔŰШŸƖШƣőĲШƓƖŸǂŔůŔƣǃШŸŉШƣőĲШƽŔŰŊƣŔƓШŸƖШƖŸŸƣЮШ[ŸƖШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШƚƨĦőШ
ċƚШŉƨƚĲũċŊĲЯШőŸƖŔǍŸŰƣċũШƚƣċĤŔũŔǍĲƖƚШċŰĬШƽŔŰŊƚЯШċШĬĲŉĲĦƣШŸĦĦƨƖƖĲŰĦĲШŔƚШŸŉƣĲŰШĦƖŔƣŔĦċũШĤĲĦċƨƚĲШŸŉƣĲŰШ
ƣőĲǃШċƖĲШŰŸƣШƖĲċĦőċĤũĲШŉŸƖШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШƖĲƓċŔƖШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШũċƣĲƚƣШƓċŰĬĲůŔĦШŸŉШ9§éf?рШΝΦШ
őċƚШŉŸƖĦĲĬШċƻŔċƣŔŸŰШŸƖŊċŰŔǍċƣŔŸŰƚШċŰĬШƖĲŊƨũċƣŸƖƚШƣŸШũŸŸťШċƣШƽċǃƚШƣŸШůĲĲƣШƚŸĦŔċũШĬŔƚƣċŰĦŔŰŊШċŰĬШ
ƖĲůŸƣĲШƽŸƖťŔŰŊШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШяΝѐЮШ§ŰШƣőŔƚШƓƖĲůŔƚĲЯШĦŸŊŰŔƣŔƻĲШƖŸĤŸƣŔĦƚШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬШŉŸƖШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШ
ƖĲƓċŔƖШŔŰШƣőĲШċĲƖŸƚƓċĦĲШŔŰĬƨƚƣƖǃШċĦƖŸƚƚШċШƻċƖŔĲƣǃШŸŉШĬŔǭĲƖĲŰƣШŉƨŰĦƣŔŸŰƚЮШ[ŸƖШŔŰƚƣċŰĦĲЯШċŔƖƓũċŰĲШ
ĦũĲċŰŔŰŊШƖŸĤŸƣƚШĦċŰШċƚƚŔƚƣШŔŰШĬŔƚŔŰŉĲĦƣŔŰŊШŊĲƖůƚШċŰĬШƚƣŸƓШƣőĲШƚƓƖĲċĬШŸŉШƣőĲШƻŔƖƨƚЮШÉĲƻĲƖċũШ
~ċŔŰƣĲŰċŰĦĲЯШÅĲƓċŔƖЯШċŰĬШ§ƻĲƖőċƨũШĦŸůƓċŰŔĲƚШы~Å§ƚьШċƖĲШċũƖĲċĬǃШƨƚŔŰŊШƖŸĤŸƣŔĦШƚǃƚƣĲůƚШƣŸШ
ċƚƚŔƚƣШŔŰШĦőĲĦťƚЮШ ŔƖĤƨƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШƣőĲШcċŰŊċƖШŸŉШƣőĲШ[ƨƣƨƖĲЯШċŰШŔŰŰŸƻċƣŔƻĲШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШƚƣċƣĲрŸŉр
ƣőĲрШċƖƣШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШůĲƣőŸĬƚШċŔůĲĬШċƣШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШŸƓĲƖċƣŔŸŰċũШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŉŸƖШĦƨƚƣŸůĲƖƚќШ
ċŔƖĦƖċŉƣШ ċŰĬШ ƖŸƣŸƖĦƖċŉƣШ ƽŸƖũĬƽŔĬĲШ яΞѐЮШ ÑĲƚƣŔċЯШ ƽőŔĦőШ ƚƓĲĦŔċũŔǍĲƚШ ŔŰШ ŰŸŰрĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШ ƣĲƚƣŔŰŊЯШ



  ÉƓǃƖŔĬŸŰЮÂƚċƖƖċƚЮĲƣЮċũд 

?ĲƚŔŊŰŔŰŊЮfŰƣĲũũŔŊĲŰƣЮÅĲƓċŔƖЮŸŉЮ9ŸůƓŸƚŔƣĲЮÉƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮƽŔƣőЮƣőĲЮ ŔĬЮ 
ŸŉЮċЮxċƚĲƖЮEƕƨŔƓƓĲĬЮ~ċŰŔƓƨũċƣŸƖ 
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ĬĲƻĲũŸƓĲĬШŔŰШĦŸŸƓĲƖċƣŔŸŰШƽŔƣőШ ŔƖĤƨƚЯШċШĬƖŸŰĲрШĤċƚĲĬШċŔƖĦƖċŉƣШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШƚǃƚƣĲůЯШŸƓƣŔůŔǍĲĬШŉŸƖШ
ŔŰƚƓĲĦƣŔŰŊШƣőĲШƨƓƓĲƖШƓċƖƣƚШŸŉШƣőĲШċŔƖĦƖċŉƣШŉƨƚĲũċŊĲШяΟѐЮШШÅŸũũƚрÅŸǃĦĲШőċƚШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲĬШċШƖċŰŊĲШŸŉШ
ƖŸĤŸƣŔĦШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШƖĲƓċŔƖШƣŸŸũƚШċĤũĲШƣŸШƽŸƖťЯШĦŸũũċĤŸƖċƣŔƻĲũǃЯШŔŰƚŔĬĲШċŔƖĦƖċŉƣШĲŰŊŔŰĲƚШƣőċƣШċƖĲШ
ƖĲůŸƣĲũǃШĦŸŰƣƖŸũũĲĬШяΠѐЮШxƨŉƣőċŰƚċШÑĲĦőŰŔťќƚШcċůĤƨƖŊШĤċƚĲШĲƕƨŔƓƓĲĬШƽŔƣőШΡ]ШŰĲƣƽŸƖťƚШƣŸШƚƨƓƓŸƖƣШ
ƣőĲШőƨŊĲШĬĲůċŰĬƚШŸŉШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШĬċƣċШƖċƣĲƚШŉŸƖШũŔƻĲШĬċƣċШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰЮШШÑőĲШƣĲĦőŰŔĦŔċŰƚШŸŰШƚŔƣĲШ
ċũƽċǃƚШĦċŰШĦőĲĦťШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƓŸƚŔƣŔŸŰШŸŉШċũũШƓũċŰŰĲĬШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШċŰĬЯШċĬĬŔƣŔŸŰċũũǃЯШƣŸШĦŸŸƖĬŔŰċƣĲШ
ċŰǃШŰĲĦĲƚƚċƖǃШĦőċŰŊĲƚШƽŔƣőШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓĲƖƚШƣőƖŸƨŊőШĦŸũũċĤŸƖċƣŔƻĲШƻŔĬĲŸШŉƨŰĦƣŔŸŰƚЮ 

ÑőĲШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШŸŉШċŔƖĦƖċŉƣШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШċĦƣŔƻŔƣŔĲƚШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШƨƚĲШŸŉШƚťŔũũĲĬШċŰĬШƚƓĲĦŔċũŔǍĲĬШ
ƽŸƖťĲƖƚШƣőċƣШŸƓĲƖċƣĲƚШŸŰШċŔƖĦƖċŉƣШƖĲĦŸƻĲƖĲĬШŔŰШőċŰŊċƖЮШШÑŸШċƓƓũǃШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШƣċƚťШŸƓĲƖċƣŸƖƚЯШ
ƓƖŸƻŔĬĲШƓƖĲƓċƖċƣŸƖǃШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШĤŸƣőШƚĲƣрƨƓƚШыƚƣċŰĬƚЯШƓũċƣŉŸƖůƚЯШƚƣċŔƖƚьЯШƖĲůŸƻċũƚШċŰĬШ
ĬŔƚċƚƚĲůĤũĲƚШŉŸƖШċĦĦĲƚƚШƣŸШƣőĲШƽŸƖťШċƖĲċƚШƣŸШĦċƖƖǃШŸƨƣШƣőĲШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШƖĲƓċŔƖШċĦƣŔƻŔƣŔĲƚЯШƽőŔĦőШ
ċũƚŸШŔŰĦũƨĬĲШċƚƓĲĦƣƚШƚƨĦőШċƚШƽŸƖťШċƣШőĲŔŊőƣШċŰĬШƽŔƣőŔŰШĦŸŰǯŰĲĬШċƖĲċƚЮШfŰШőĲċƻǃШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШ
ċĦƣŔƻŔƣǃШ ƣőĲШ ĲǭŸƖƣШ ƖĲũċƣĲĬШ ƣŸШ ƣőĲƚĲШ ƓƖĲũŔůŔŰċƖǃШ ċĦƣŔŸŰƚШ ŔƚШ ċĤŸƨƣШ ΡΜӖШ ŸŉШ ƓĲƖƚŸŰŰĲũШ ĦŸƚƣƚЮШ
[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШƣőĲШċĦƣŔƻŔƣǃШƖĲũċƣĲĬШƣŸШċƚƚĲƣШƣőĲШĬċůċŊĲШċŰĬШĬĲƚŔŊŰШƣőĲШƖĲƓċŔƖШċũƚŸШĬĲǯŰĲƚШċШĤŔŊШ
ĲǭŸƖƣШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШƣŔůĲШыìŸƖťǰŸƽьШċŰĬШĲǂƓĲƖƣŔƚĲЮШcŸƽĲƻĲƖЯШőƨůċŰШŸƓĲƖċƣŸƖƚШĦċŰШƖĲƓċŔƖШŔŰƣĲƖŰċũШ
ĬċůċŊĲƚШŸŰũǃШŔŉШũŸĦċũŔǍĲĬШŔŰШƣőĲШĦċĤŔŰШŸƖШƣőĲШƓƖŸǂŔůŔƣǃШŸŉШƣőĲШƽŔŰŊƣŔƓШŸƖШƖŸŸƣЮШ9ŸůƓŸŰĲŰƣƚШƚƨĦőШċƚШ
ŉƨƚĲũċŊĲЯШőŸƖŔǍŸŰƣċũШƚƣċĤŔũŔǍĲƖƚШċŰĬШƽŔŰŊƚЯШƽőĲƖĲШċШĬĲŉĲĦƣШŸĦĦƨƖƖĲŰĦĲШŔƚШŸŉƣĲŰШĦƖŔƣŔĦċũЯШċƖĲШŰŸƣШ
ƖĲċĦőċĤũĲШŉŸƖШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШƖĲƓċŔƖШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚЮШ?ƨƖŔŰŊШƣőĲШ9ŸůƓfŰŰŸƻċШƓƖŸŢĲĦƣЯШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШ
ÂċƣƖċƚШрШ ~xШ]ƖŸƨƓШыÖÂ Ñо ~xьШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċŰШċƨƣŸůċƣĲĬШƖĲƓċŔƖШůċŰŔƓƨũċƣŸƖШŉŸƖШĦŸůƓŸƚŔƣĲШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШƣőċƣШƖĲċĦőĲĬШÑÅxр 

ÑőĲШůċŰŔƓƨũċƣŸƖШĦŸƨũĬШƖĲůŸƻĲШůċƣĲƖŔċũШŔŰШƻċƖŔŸƨƚШĬĲƓƣőƚШċŰĬШƚőċƓĲƚШƽŔƣőШƣőĲШċŔĬШŸŉШċШũċƚĲƖШ
ůŸĬƨũĲЮШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬШũċƚĲƖШůŸĬƨũĲШƽċƚШĲŰƻŔƚċŊĲĬШƣŸШƓĲƖŉŸƖůШƚƣĲƓƓĲĬШũċƓШůċƣĲƖŔċũШƖĲůŸƻċũШŸŰШ
ĦŸůƓŸƚŔƣĲШƓũċƣĲƚЮШÑőŔƚШůċŰŔƓƨũċƣŸƖШĦŸƨũĬШŊŸШċШƚƣĲƓШŉƨƖƣőĲƖШċŰĬШĤĲШĲŰĦċƚĲĬШƽŔƣőШŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ
ŉĲċƣƨƖĲƚШċŰĬШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőЮШÑőĲШƖŸċĬůċƓШŸŉШĬŸŔŰŊШƣőŔƚШŔƚШĲǂƓũċŔŰĲĬШŔŰШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШƚĲĦƣŔŸŰЮ 

2. Automatic Repairs using Robotic manipulator 

[ŸĦƨƚŔŰŊШŸŰШċĬƻċŰĦĲĬШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШŔŰШċĲƖŸŰċƨƣŔĦƚЯШƣőĲǃШċƖĲШĦőċƖċĦƣĲƖŔǍĲĬШ
ĤǃШƻĲƖǃШőŔŊőШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШĦŸƚƣƚЯШĦŸůƓũĲǂШƚőċƓĲƚШċŰĬШĲǂƓĲŰƚŔƻĲШŉŸƖůŔŰŊШĲƕƨŔƓůĲŰƣЮШ9ŸůƓŸƚŔƣĲШ
ůċƣĲƖŔċũƚШƨƚĲШŔŰШċŔƖĦƖċŉƣШőċƚШŔŰĦƖĲċƚĲĬШŔŰШƣőĲШũċƚƣШΝΜШǃĲċƖƚШĤĲĦċƨƚĲШŸŉШƣőĲŔƖШũŸƽШƽĲŔŊőƣШċŰĬШŉƨĲũШ
ĦŸŰƚƨůƓƣŔŸŰШƖĲĬƨĦƣŔŸŰЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲƖĲШċƖĲШŰŸШǯǂШƚƣƖċƣĲŊŔĲƚЯШŸƖШċШŸŰĲШƚŔǍĲШǯƣƚШċũũШƚŸũƨƣŔŸŰШĦƨƖƖĲŰƣũǃШ
ċƻċŔũċĤũĲШƣŸШƖĲƓċŔƖШƣőĲůШċŰĬШƣőĲШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚЯШŸŉƣĲŰШƻĲƖǃШĲǂƓĲŰƚŔƻĲЯШůƨƚƣШĤĲШĬŔƚĦċƖĬĲĬЮШfƣШŔƚШ
ĲƚƣŔůċƣĲĬШƣőċƣШĤǃШΞΜΟΡЯШƨŰũĲƚƚШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲЯШƖĲƓċŔƖШċŰĬШƖĲĦǃĦũŔŰŊШŔŰĦƖĲċƚĲƚШċĦƖŸƚƚШƣőĲШċƻŔċƣŔŸŰШ
ŔŰĬƨƚƣƖǃЯШċŰШċƚƣŸŰŔƚőŔŰŊШΞΟЯΟΣΜШƣŸŰŰĲƚШƓĲƖШǃĲċƖШŸŉШĲŰĬрŸŉрũŔŉĲШĦċƖĤŸŰШǯĤƖĲШƽŔũũШċĦĦƨůƨũċƣĲЮШ[ŸƖШ
ƣőŔƚШƖĲċƚŸŰЯШċŔƖĦƖċŉƣШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŸƖƚШƓũċŰШőƨŊĲШŔŰƻĲƚƣůĲŰƣƚШŉŸƖШĬĲŉĲĦƣƚШċƻŸŔĬċŰĦĲШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШŉŸƖůŔŰŊШ
ƓƖŸĦĲƚƚĲƚШŸŉШ9[ÅÂШċŰĬШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШĲǭĲĦƣŔƻĲЯШƖŸĤƨƚƣШċŰĬШƖĲũŔċĤũĲШƖĲƓċŔƖШƣŸŸũƚШċŰĬШůĲƣőŸĬƚЮШxċƚĲƖШ
ƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШĦċŰШƚƨƓƓŸƖƣШċШƓƖĲĦŔƚĲШƓũǃрШĤǃрƓũǃШƖĲůŸƻċũШŔŰШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШċŰĬШċШĦŸůƓũĲǂШũŸċĬШ
ƓċƣőШŸƓƣŔůŔǍĲĬШŊĲŸůĲƣƖǃШŔƚШŉĲċƚŔĤũĲЮШÑőŔƚШƽċǃШőŔŊőĲƖШƨũƣŔůċƣĲШƓĲĲũШƚƣƖĲƚƚШċŰĬШŔŰƣĲƖũċůŔŰċƖШƣĲŰƚŔŸŰШ
ƚőĲċƖШƚƣƖĲŰŊƣőШŸŉШƣőĲШƖĲƓċŔƖĲĬШċƖĲċШċƖĲШċŰƣŔĦŔƓċƣĲĬШяΡрΤѐЮШÑőĲШŔŰƣĲƖċĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШũċƚĲƖШƽŔƣőШƓŸũǃůĲƖШ
ĦŸůƓŸƚŔƣĲƚШĦċŰШůŸĬŔŉǃШƣőĲШƓőǃƚŔĦċũШċŰĬШĦőĲůŔĦċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŸŉШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƣőƖŸƨŊőШƓőŸƣŸр
ƣőĲƖůċũШċŰĬШƓőŸƣŸрШĦőĲůŔĦċũШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШĬĲƓĲŰĬŔŰŊШŸŰШƣőĲШũċƚĲƖШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċŰĬШůċƣĲƖŔċũШ
ƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШяΥЯШΦѐЮ 

fŰШƖĲƓċŔƖШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŉŸƖШĦŸůƓŸƚŔƣĲƚЯШĤŸŰĬĲĬШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚĦċƖŉШƖĲƓċŔƖƚШċƖĲШƽŔĬĲũǃШƨƚĲĬЯШĤĲĦċƨƚĲШ
ƣőĲǃШĲŰƚƨƖĲШőŔŊőШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШŢŸŔŰƣƚЯШċĬĲƕƨċƣĲШƖĲũŔċĤŔũŔƣǃШċŰĬШőŔŊőШǯŰŔƚőŔŰŊШŸŉШƚĦƨũƓƣƨƖĲĬШƚƨƖŉċĦĲƚЮШ
ÑőŔƚШũċƣƣĲƖШċƚƓĲĦƣШŔƚШƻĲƖǃШŔůƓŸƖƣċŰƣШŉŸƖШƣőĲШƖĲƓċŔƖШŸŉШĲǂƣĲƖŰċũШċĲƖŸĬǃŰċůŔĦШƚƨƖŉċĦĲƚШыĲǂƣĲƖŰċũШƚťŔŰШ



  ÉƓǃƖŔĬŸŰЮÂƚċƖƖċƚЮĲƣЮċũд 

?ĲƚŔŊŰŔŰŊЮfŰƣĲũũŔŊĲŰƣЮÅĲƓċŔƖЮŸŉЮ9ŸůƓŸƚŔƣĲЮÉƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮƽŔƣőЮƣőĲЮ ŔĬЮ 
ŸŉЮċЮxċƚĲƖЮEƕƨŔƓƓĲĬЮ~ċŰŔƓƨũċƣŸƖ 

 
44 

 
 

ƓċŰĲũƚьШĤƨƣШŔƣШŔƚШċũƚŸШċƓƓƖĲĦŔċƣĲĬШŔŰШŔŰƣĲƖŔŸƖШƖĲƓċŔƖƚЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШƚĲƻĲƖċũШƖĲƚĲċƖĦőШƚƣƨĬŔĲƚШƓƖŸƻĲĬШ
ƣőċƣШƣőŔƚШƖĲƓċŔƖШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĲŰƚƨƖĲШőŔŊőĲƖШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċŰĬШƖĲũŔċĤŔũŔƣǃШƣőċŰШŸƣőĲƖШƖĲƓċŔƖШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШ
ыƖĲƚŔŰШŔŰŢĲĦƣŔŸŰШċŰĬШĬŸƨĤũĲƖрĤċƚĲĬШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚЯШůĲĦőċŰŔĦċũũǃШŉċƚƣĲŰĲĬШƓċƣĦőĲƚЯШĲƣĦЮьЮШ[ŸƖШƣőĲƚĲШ
ƖĲċƚŸŰƚЯШĤŸŰĬĲĬШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚĦċƖŉШƖĲƓċŔƖƚШċƖĲШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊũǃШċƓƓũŔĲĬШŔŰШċĲƖŸŰċƨƣŔĦƚШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШ
ƽŔƣőШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũШƖĲƚƨũƣƚЯШċŰĬШċШƖĲũĲƻċŰƣШƖĲƚĲċƖĦőШĲǭŸƖƣШŔƚШĦƨƖƖĲŰƣũǃШŉŸĦƨƚĲĬШŸŰШƣőŔƚШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŔŰШ
ŸƖĬĲƖШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШŔƣƚШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШċŰĬШƚŸũƻĲШƣőĲШŸƓĲŰШŔƚƚƨĲƚЮШÉĦċƖǯŰŊШƖĲƓċŔƖШƓƖŸĦĲƚƚШĦŸŰƚŔƚƣƚШŔŰШ
ƖĲƓũċĦŔŰŊЯШ ĤǃШ ĤŸŰĬŔŰŊЯШ ƣőĲШ ĬċůċŊĲĬШ ƓċƖĲŰƣШ ůċƣĲƖŔċũШ ыŸƖŔŊŔŰċũШ ĦŸůƓŸŰĲŰƣьШ ƽŔƣőШ ŰĲƽШ ċŰĬШ
ůĲĦőċŰŔĦċũũǃШŉƨŰĦƣŔŸŰċũШůċƣĲƖŔċũШыƓċƣĦőьЯШċƚШŔŰШ[ŔŊЮΝЮ 

ÑőĲШůċŔŰШŔƚƚƨĲƚШŸŉШĤŸŰĬĲĬШƚĦċƖŉШƖĲƓċŔƖƚШċƖĲШůċŔŰũǃШƖĲũċƣĲĬШƣŸШƣőĲШƚĦċƖǯŰŊШŊĲŸůĲƣƖǃЯШƓƖĲĦŔƚŔŸŰШċŰĬШ
ĤŸŰĬŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШƓċƖċůĲƣĲƖƚЮШÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШƚĦċƖǯŰŊШŊĲŸůĲƣƖǃЯШċŰШċĬĲƕƨċƣĲШƚĦċƖŉШċŰŊũĲШ
ŔůƓũŔĲƚШƣőĲШƖĲůŸƻċũШŸŉШċШũċƖŊĲШƕƨċŰƣŔƣǃШŸŉШƨŰĬċůċŊĲĬШůċƣĲƖŔċũЯШċŔůŔŰŊШƣŸШċƻŸŔĬШĬĲũċůŔŰċƣŔŸŰШ
ĬċůċŊĲƚШŔŰШƓċƖĲŰƣШůċƣĲƖŔċũЮШfůƓŸƖƣċŰƣШĤŸŰĬŔŰŊШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċƖĲШůŸƚƣũǃШƖĲũċƣĲĬШƣŸШƣőĲШƚƨƖŉċĦĲШ
ĦƨƖŔŰŊШ ыƣƖĲċƣůĲŰƣШ ƓƖĲƚƚƨƖĲШ ċŰĬШ ƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲьЮШ ÑőĲƚĲШ ŔƚƚƨĲƚШ ċƖĲШ ƚƣŔũũШ ĦőċũũĲŰŊŔŰŊШ ŉŸƖШ ƖĲƓċŔƖШ
ƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШŸŉШ9[ÅÂЮШÖÂ ÑќƚШůĲƣőŸĬƚШĬĲũŔƻĲƖШƖĲƚƨũƣƚШƽĲƖĲШŔŰШċƻĲƖċŊĲШΣΤӖШŸŉШƣőĲШƨũƣŔůċƣĲШƣĲŰƚŔũĲШ
ƚƣƖĲŰŊƣőШƽċƚШƖĲĦŸƻĲƖĲĬШċƚШƽĲũũШċƚШŸƻĲƖШΦΡӖШŸŉШƣőĲШƚƣŔǭŰĲƚƚЮШ~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃШƣőĲШőŔŊőĲƚƣШ
ƖĲĦŸƻĲƖĲĬШƚƣƖĲŰŊƣőШƽċƚШċƣШΣΦӖЯШŸĤƣċŔŰĲĬШŉƖŸůШƣőĲШũċƚĲƖШƣƖĲċƣĲĬШƖĲƓċŔƖƚШƽŔƣőШĬƖǃШƓċƣĦőЯШƽőŔũĲШƣőĲШ
ůŔũũĲĬШƖĲƓċŔƖШƽŔƣőШƽĲƣШƓċƣĦőШŉŸũũŸƽĲĬШƽŔƣőШΣΥӖЮШ[ŔŰċũũǃЯШƣőĲШũċƚĲƖШƣƖĲċƣĲĬШƖĲƓċŔƖƚШƽŔƣőШƽĲƣШƓċƣĦőШ
őċĬШċШƖĲĦŸƻĲƖĲĬШƚƣƖĲŰŊƣőШŸŉШΣΡӖЮШ9ŸŰĦĲƖŰŔŰŊШƣőĲШƚƣŔǭŰĲƚƚЯШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШƽĲƖĲШŸƨƣƚƣċŰĬŔŰŊШċŰĬШƽőĲŰШ
ĦŸůƓċƖŔŰŊШƽŔƣőШƚŔůŔũċƖШƖĲƚĲċƖĦőШŔƣШĦċŰШĤĲШƚċŔĬШƣőċƣШÖÂ ÑќƚШůĲƣőŸĬШŔƚШċШƚƣĲƓШċőĲċĬЮШ?ĲǯŰŔƣĲũǃШƣőĲШ
ƚƣċŰĬċƖĬŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШůĲƣőŸĬШċŰĬШŔƣƚШŔůƓũĲůĲŰƣċƣŔŸŰШŉŸƖШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƨƚĲШĬĲǯŰŔƣĲũǃШƽŔũũШĤĲШċШŊƖĲċƣШ
ċƚƚĲƣЮ 

ÑőĲШĬĲŊƖĲĲШŸŉШŰŸƻĲũƣǃШĦċŰШĤĲШĲǂƓũċŔŰĲĬШĤǃШƣőƖĲĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚа 
Ν ĲŰőċŰĦŔŰŊШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƖĲƓċŔƖШыƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣǃьЯ 
Ξ ċƨƣŸůċƣŔŰŊШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƖĲƓċŔƖШыĦŸƚƣШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШċŰĬШĲƖƖŸƖШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣǃьЯШċŰĬ 
Ο ĬŔŊŔƣŔƚŔŰŊШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƖĲƓċŔƖШыċƨŊůĲŰƣĲĬШőƨůċŰШŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣǃьЮ 
 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШÉƣĲƓƓĲĬШƚĦċƖŉШƖĲƓċŔƖЮ 

2.1 Enhancing Composite Repair 

ÑőĲШƕƨċũŔƣǃШŸŉШƣőĲШĤŸŰĬĲĬШƖĲƓċŔƖШĬĲƓĲŰĬƚШĤǃШƚĲƻĲƖċũШŉċĦƣŸƖƚаШƓċƖĲŰƣШċŰĬШƖĲƓċŔƖШůċƣĲƖŔċũƚЯШƚƨƖŉċĦĲШ
ƣƖĲċƣůĲŰƣƚЯШċĬőĲƚŔƻĲШƣǃƓĲЯШĦƨƖŔŰŊШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЯШŢŸŔŰƣШĬĲƚŔŊŰЮШÑőĲƚĲШŉċĦƣŸƖƚШċƖĲШċĦĦƨƖċƣĲũǃШĲƻċũƨċƣĲĬШ
ċŰĬШĬĲƚŔŊŰĲĬЯШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШŊƨċƖċŰƣĲĲШċŰШċĬĲƕƨċƣĲШƚƣƖĲƚƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШƖĲƓċŔƖĲĬШƖĲŊŔŸŰЮШÑőĲШ
ĲŰƣŔƖĲШƓƖŸĦĲƚƚШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƚŔǂШƚƣĲƓƚаШċьШĬċůċŊĲШċƚƚĲƚƚůĲŰƣбШĤьШůċƣĲƖŔċũШƖĲůŸƻċũбШĦьШƚƨƖŉċĦĲШ
ƓƖĲƓċƖċƣŔŸŰбШĬьШƓċƣĦőШŉċĤƖŔĦċƣŔŸŰбШĲьШĬĲƚŔŊŰбШŉьШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШċŰĬШċƨƣŸůċƣŔŸŰЮШ[EШůŸĬĲũƚШőċƻĲШċũƖĲċĬǃШ
ĤĲĲŰШƻċũŔĬċƣĲĬШƓƖĲƻŔŸƨƚũǃШċŰĬШƖĲƻĲċũĲĬШƣőĲШŔŰǰƨĲŰĦĲШƣőĲШƚĦċƖŉШƖċƣŔŸШƓũċǃĲĬШƣŸШƣőĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸŉШ
ƣőĲШƖĲƓċŔƖĲĬШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƓċƖƣƚЮШÑőĲШŰĲǂƣШƚƣĲƓШƣőċƣШƽŔũũШĤĲШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣĲĬШŔƚШƣőĲШŔůƓŸƖƣċŰĦĲШŸŉШƚĦċƖŉШ



  ÉƓǃƖŔĬŸŰЮÂƚċƖƖċƚЮĲƣЮċũд 

?ĲƚŔŊŰŔŰŊЮfŰƣĲũũŔŊĲŰƣЮÅĲƓċŔƖЮŸŉЮ9ŸůƓŸƚŔƣĲЮÉƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮƽŔƣőЮƣőĲЮ ŔĬЮ 
ŸŉЮċЮxċƚĲƖЮEƕƨŔƓƓĲĬЮ~ċŰŔƓƨũċƣŸƖ 

 
45 

 
 

ƚőċƓĲƚЮШÑőĲШŸƨƣĦŸůĲШƽŔũũШĤĲШƣőċƣШƣőĲШŸƓƣŔůŔǍĲĬШƚƣĲƓƓĲĬШƚĦċƖŉШƖĲƓċŔƖШŔŰĦƖĲċƚĲƚШƣőĲШƚƣƖĲŰŊƣőШŸŉШƣőĲШ
ĬċůċŊĲĬШƓċŰĲũШƽŔƣőШƣőĲШůċŔŰШċĬƻċŰƣċŊĲШƣőĲШĬĲĦƖĲċƚĲĬШůċƣĲƖŔċũШƖĲůŸƻċũШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƖĲƓċŔƖШ
ƓƖŸĦĲƚƚЯШƽőŔĦőШƖĲũċƣĲƚШƣŸШƚċƻŔŰŊШƣŔůĲЯШůċƣĲƖŔċũШċŰĬШĦŸƚƣШŔŰШĦŸůƓċƖŔƚŸŰШƽŔƣőШƣőĲШĦŸŰƻĲŰƣŔŸŰċũШ
ƖĲƓċŔƖШƚőċƓĲƚЮШ9ċƖĲШƚőŸƨũĬШĤĲШƣċťĲŰШƣŸШƣőĲШŰĲĦĲƚƚŔƣǃШŸŉШƓċƖċůĲƣƖŔĦШċŰċũǃƚŔƚШĤĲŉŸƖĲШĦċƖƖǃŔŰŊШŸƨƣШ
ƣőĲШƖĲƓċŔƖШŉŸƖШƣőĲШŸƓƣŔůċũШŊĲŸůĲƣƖǃЯШĦŸůĤŔŰŔŰŊШƣőĲШƖĲĦŸƻĲƖĲĬШƚƣƖĲŰŊƣőШƽŔƣőШċШƚůċũũШƻŸũƨůĲШŸŉШ
ƖĲůŸƻċĤũĲШůċƣĲƖŔċũШÖŰƣŔũШŰŸƽЯШƣőĲШůċĦőŔŰŔŰŊШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШůċŰƨċũũǃШĤǃШċШƚťŔũũĲĬШŸƓĲƖċƣŸƖШ
ыƚĦċƖǯŰŊьШŸƖШƣőƖŸƨŊőШůŸƖĲШċĦĦƨƖċƣĲШÖŰůċĦőŔŰĲĬШƣŸŸũƚШċŰĬШƖŸĤŸƣƚШыƚĦċƖǯŰŊШŸƖШůŔũũŔŰŊьбШőĲƖĲШƣőĲШ
ċƨƣŸůċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƚĦċƖǯŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШƽŔũũШĤĲШĲƻŸũƻĲĬЮШÉŔŰĦĲШƣőĲШċůŸƨŰƣШŸŉШůċƣĲƖŔċũШƣŸШĤĲШƖĲůŸƻĲĬШ
ŉƖŸůШ ƣőĲШ ŸƖŔŊŔŰċũШ ĦŸůƓŸŰĲŰƣШ ĬĲƓĲŰĬƚШ ŰŸƣШ ŸŰũǃШ ŸŰШ ƣőĲШ ĬċůċŊĲШ ŉĲċƣƨƖĲƚШ ĤƨƣШ ċũƚŸШ ŸŰШ ƣőĲШ
ŊĲŸůĲƣƖŔĦċũШƓċƖċůĲƣĲƖƚШŸŉШƣőĲШĬĲƚŔŊŰĲĬШƓċƣĦőЯШŔŰШƣőĲШƖĲƓċŔƖШĬĲƚŔŊŰШċŰШŔůƓŸƖƣċŰƣШƚƣĲƓШŔƚШƣőĲШ
ŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰЮШÑőĲШƚőċƓĲШċŰĬШƣőĲШƚĦċƖŉШċŰŊũĲШŸŉШƣőĲШƓċƣĦőШƚőŸƨũĬШĤĲШŸƓƣŔůŔǍĲĬШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШůŔŰŔůŔǍĲШ
ƣőĲШƨŰĬċůċŊĲĬШůċƣĲƖŔċũШƣŸШĤĲШƖĲůŸƻĲĬШƽőŔĦőШċũƚŸШƖĲƚƨũƣƚШŔŰШċШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŸŉШůċĦőŔŰŔŰŊШċŰĬШ
ƖĲƓċŔƖŔŰŊШƣŔůĲЮШÑőĲШĦőŸŔĦĲШŸŉШƣőĲШƖĲƓċŔƖШƚƨƖŉċĦĲШƚőċƓĲШƚőŸƨũĬШċũƚŸШƣċťĲШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШŸƣőĲƖШċƚƓĲĦƣƚШ
ƚƨĦőШċƚШĦƨƖƻċƣƨƖĲШŸŉШƣőĲШĦŸůƓŸŰĲŰƣШċŰĬШŸƣőĲƖШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĦŸŰƚƣƖċŔŰƣƚШƚƨĦőШċƚШƓƖĲƚĲŰĦĲШŸŉШũŸĦċũШ
ƖĲŔŰŉŸƖĦĲůĲŰƣƚЯШĲĬŊĲƚЯШƣőŔĦťŰĲƚƚШĦőċŰŊĲƚЯШĤŸũƣĲĬШŢŸŔŰƣƚЯШĲƣĦЮШfŰШƚŸůĲШĦċƚĲƚШƣőĲШƖĲƓċŔƖШƚƨƖŉċĦĲШ
ĤĲũŸŰŊƚШƣŸШċШũŸĦċũШƓũċŰċƖШƖĲŊŔŸŰШƽŔƣőŸƨƣШĦŸŰƚƣƖċŔŰƣƚЯШƣőĲШƚĦċƖŉШċŰŊũĲШĦċŰШĤĲШĦŸŰƚƣċŰƣЯШċŰĬШƣőĲШ
ƚĦċƖǯŰŊШƚƨƖŉċĦĲШĦċŰШĤĲШǰċƣШċŰĬШƚŔůƓũĲШƚƨĦőШċƚШĦŔƖĦƨũċƖШŸƖШĲũũŔƓƣŔĦċũШŉŸƖШũŸƽШċŰĬШőŔŊőШĬċůċŊĲШ
ċƚƓĲĦƣШƖċƣŔŸШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШÑőĲƚĲШũċƣƣĲƖШƚőċƓĲƚШċƖĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШљƚƣċŰĬċƖĬњШċŰĬШĲǭĲĦƣŔƻĲШŊĲŸůĲƣƖŔĲƚШ
ŉŸƖШƚŔůƓũĲШƖĲƓċŔƖƚШċŰĬШĬŸШŰŸƣШƖĲƕƨŔƖĲШĦŸůƓũĲǂШƣŸŸũƚШƣŸШŊĲŰĲƖċƣĲШƣőĲШƣŸŸũƓċƣőƚЮШ~ŸƖĲШŸŉƣĲŰЯШƣőĲШ
ƖĲƓċŔƖШƚƨƖŉċĦĲШůƨƚƣШċƚƚƨůĲШĦƨƖƻĲĬШċŰĬШŔƖƖĲŊƨũċƖШƚőċƓĲƚШĬƨĲШƣŸШƣőĲШĦŸůƓŸŰĲŰƣШŊĲŸůĲƣƖǃШċŰĬШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĦŸŰƚƣƖċŔŰƣƚШċŰĬШƣőĲƚĲШĦŔƖĦƨůƚƣċŰĦĲƚШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШŔŰĦƖĲċƚĲШƣőĲШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШŸŉШƣŸŸũƓċƣőШ
ŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШċŰĬШůċĦőŔŰŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШƣŸŸũƓċƣőШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШĦċŰШĤĲШċШĦŸůƓũŔĦċƣĲĬШƣċƚťШ
ƽőŔĦőШƖĲƕƨŔƖĲƚШƚƓĲĦŔǯĦШŰƨůĲƖŔĦċũШƣŸŸũƚШыŔЮĲЮШ9 ?о[EШƚŸŉƣƽċƖĲьШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĦƖĲċƣĲШċШ?ŔŊŔƣċũШÑƽŔŰШ
ы?ÑьЮШ?ÑШŔƚШċŰШŔůƓŸƖƣċŰƣШĬƖŔƻŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШƣőċƣШŔƚШũĲƻĲƖċŊĲĬШŔŰШƣőŔƚШŸĤŢĲĦƣŔƻĲШŔŰШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШ
ŔŰƣĲƖŸƓĲƖċĤŔũŔƣǃШĤĲƣƽĲĲŰШċũũШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШƓũċƣŉŸƖůƚШċŰĬШĦƖĲċƣĲƚШċШƓŸƣĲŰƣŔċũШĤƖŔĬŊĲШŉŸƖШƣőĲШƚƨĦĦĲƚƚШ
ŸŉШcŸũŔƚƣŔĦШůŸĬĲũũŔŰŊЯШÉŔůƨũċƣŔŸŰШċŰĬШ fШƣƖċŔŰŔŰŊЮШÑőĲШƚŔůƨũċƣĲĬШċĦƣŔƻŔƣŔĲƚШŸŉШƣőĲШƚŔŰŊũĲШƖŸĤŸƣШƽŔũũШ
ĤĲШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣŸШ?ÑШƣŸШƓƖŸĬƨĦĲШ?ÑШƚŔůƨũċƣŔŸŰШůŸĬĲũƚЮШ?ÑШƽŔũũШĤĲШƚƨƓƓŸƖƣĲĬШĤǃШΡ]ШŰĲƣƽŸƖťШƣŸШ
ŔůƓƖŸƻĲШƖĲċũШƣŔůĲШċĦĦƨƖċĦǃШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШŊċƣőĲƖШƖĲċũрƣŔůĲШĬċƣċШŉƖŸůШƣőĲШǯĲũĬШċŰĬШĦŸůůƨŰŔĦċƣĲШ
ĦŸůůċŰĬƚШŉƖŸůШ?ÑШċŰĬШñÅШƨƚĲƖШŔŰƣĲƖŉċĦĲШĬĲƻŔĦĲƚШŉŸƖШĤĲƣƣĲƖШƻŔƚƨċũШƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũЮ 

xĲƻĲƖċŊŔŰŊШċШ?ŔŊŔƣċũШÑƽŔŰШы?ÑьШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŔŰШůŸĬĲũрĤċƚĲĬШĬĲƚŔŊŰШŉŸƖШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШƖĲƓċŔƖШŸŉШ
ċŔƖĦƖċŉƣШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШċŔůŔŰŊШċƣШĦƖĲċƣŔŰŊШċШŰĲƽШůŸĬĲũрĤċƚĲĬШĬĲƚŔŊŰШƓċƖċĬŔŊůШƻŔċаШcŸũŔƚƣŔĦШůŸĬĲũŔŰŊЯШ
ƚŔůƨũċƣŔŸŰШċŰĬШ fШƣƖċŔŰŔŰŊаШƽĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШċШůŸĬĲũŔŰŊШŸƖĦőĲƚƣƖċƣŔŸŰШůĲĦőċŰŔƚůШƣőċƣШƨŰĬĲƖШƣőĲШ
ƚċůĲШŉƖċůĲƽŸƖťШƽŔũũШĦċƓƣƨƖĲШƣőĲШƚǃƚƣĲůШũĲƻĲũШŉƨŰĦƣŔŸŰċũŔƣŔĲƚШƨƚŔŰŊШċШ~ŸĬĲũШŸŉШ~ŸĬĲũƚШċƓƓƖŸċĦőШ
ċŰĬШƣőċƣШĦċŰШŔŰĦũƨĬĲШƚƓĲĦŔċũŔǍĲĬШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШƣŸШőċŰĬũĲШĦŸŊŰŔƣŔƻĲШċŰĬШƚĲĦƨƖĲШĤĲőċƻŔŸƖШċƣШƖŸĤŸƣШ
ũĲƻĲũШċŰĬШƣőĲШƚǃƚƣĲůШũĲƻĲũШыĲЮŊЮЯШÉÂxо~xШċũŊŸƖŔƣőůƚШċŰĬШƚċŉĲƣǃШċŰĬШƚĲĦƨƖŔƣǃШĤǃШĬĲƚŔŊŰШŉĲċƣƨƖĲƚьЮШ
ÖÂ Ñо ~xШċŔůƚШƣŸШĦƖĲċƣĲШċШƚŔůƨũċƣŔŸŰШŸƖĦőĲƚƣƖċƣŸƖШƣőċƣШĦċŰШĤƖŔĬŊĲШƻċƖŔŸƨƚШƚŔůƨũċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲƚШũŔťĲШ
fŰƣƖċШ ċŰĬШ ŔŰƣĲƖĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШ ƚŔůƨũċƣŸƖƚЯШ őċƖĬƽċƖĲШ ƚŔůƨũċƣŸƖƚЯШ ƚŸŉƣƽċƖĲШ ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰШ
ƚŔůƨũċƣŸƖƚШċƚШƽĲũũШċƚШƨƚĲШĦċƚĲрƚƓĲĦŔǯĦШƚŔůƨũċƣŸƖƚЮШÖƚŔŰŊШƣőĲШůŸĬĲũƚШŸŉШƣőĲШƖŸĤŸƣШċŰĬШƚǃƚƣĲůШċƚШ
ƽĲũũШ ċƚШ ůŸĬĲũƚШ ŸŉШ ƨƚĲƖШ ĤĲőċƻŔŸƖШ ċŰĬШ ƓőǃƚŔĦċũШ ĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣЯШ ƚƓĲĦŔǯĦШ ƚĦĲŰċƖŔŸƚШ ĲůƨũċƣŔŰŊШ
ċĤŰŸƖůċũШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШƽŔũũШĤĲШŉĲĬШƣŸШƣőĲШƚŔůƨũċƣŸƖƚШŔŰШƣŸũĲƖċƣŔŰŊШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲШĬċƣċШƚĲƣƚШŉŸƖШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШ
ƣƖċŔŰŔŰŊШƣŸШƣőĲШĦŸŊŰŔƣŔƻĲШċƖƣŔǯĦŔċũШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШĲŰƣŔƣǃЮ 

2.2 Automating Composite Repair 

ÑőĲШƨƚĲШŸŉШċƨƣŸůċƣŔŸŰШċŰĬШƖŸĤŸƣŔĦШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĦċŰШĦĲƖƣċŔŰũǃШĬĲǯŰĲШŰĲƽШƓƖċĦƣŔĦĲƚШċŰĬШċũƣĲƖŰċƣŔƻĲШ
ƓƖŸĦĲĬƨƖĲƚШƣőċƣШĲŰƚƨƖĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШƖĲĬƨĦƣŔŸŰƚШŔŰШƣŔůĲШċŰĬШĦŸƚƣШƽőŔũĲШċũƚŸШƖĲĬƨĦŔŰŊШƓĲƖƚŸŰŰĲũШ



  ÉƓǃƖŔĬŸŰЮÂƚċƖƖċƚЮĲƣЮċũд 

?ĲƚŔŊŰŔŰŊЮfŰƣĲũũŔŊĲŰƣЮÅĲƓċŔƖЮŸŉЮ9ŸůƓŸƚŔƣĲЮÉƣƖƨĦƣƨƖĲƚЮƽŔƣőЮƣőĲЮ ŔĬЮ 
ŸŉЮċЮxċƚĲƖЮEƕƨŔƓƓĲĬЮ~ċŰŔƓƨũċƣŸƖ 
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ĲǂƓŸƚƨƖĲШƣŸШƖŔƚťƚЮШÑőĲШĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰШŔƚШŔŰƣĲŰĬĲĬШċũƚŸШŔŰШƣőĲШÅŸĤŸƣоcƨůċŰШfŰƣĲƖŉċĦĲаШŉŸƖĲƚĲĲŔŰŊШƣőĲШ
ƓŸƚƚŔĤŔũŔƣǃШŸŉШƽŸƖťШƚǃŰĲƖŊǃШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƖŸĤŸƣŔĦШƨŰŔƣƚШċŰĬШƣőĲШŸƓĲƖċƣŸƖƚЯШĤċƚĲĬШċũƚŸШŸŰШƽŸƖťƚƓċĦĲШ
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ƨŰŔƕƨĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚЯШĦƖŔƣŔĦċũŔƣǃШũĲƻĲũЯШƓƖŔŸƖŔƣŔĲƚЯШċŰĬШƓƨƖƚƨĲĬШŊŸċũƚЮШ[ŔŰĬŔŰŊШƣőĲШ
ůĲƣőŸĬŸũŸŊǃШƣŸШőċƖůŸŰŔĦċũũǃШƓƨƖƚƨĲШƚǃƚƣĲůрĤċƚĲĬШċĦőŔĲƻĲůĲŰƣƚШċŰĬШĦŸũũċĤŸƖċƣĲШƣŸШůċťĲШ
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ĦŸůƓũĲǂШƽőĲŰШƽĲШċũƚŸШĦŸŰƚŔĬĲƖШƣőĲШċůŸƨŰƣШŸŉШĬċƣċШƣŸШĤĲШĲǂĦőċŰŊĲĬШĤĲƣƽĲĲŰШƖŸĤŸƣƚШċŰĬШƣőĲШ
ƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŸŉШƣőċƣШĬċƣċЮ 

2.3 Digitising composite repair 
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ƨŊůĲŰƣĲĬШÅĲċũŔƣǃШÅĲŰĬĲƖŔŰŊШċŰĬШŔŰƣĲƖċĦƣŔŸŰШĲǂƓĲƖŔĲŰĦĲШŔƚШƣƖċŰƚŉŸƖůŔŰŊШƣőĲШƽċǃШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШċŰĬШ
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ƚǃƚƣĲůƚЯШƽőŔũĲШőċŰĬƚрШŉƖĲĲЯШƻŸŔĦĲрĬƖŔƻĲŰЯШőŸũŸŊƖċƓőŔĦċũũǃШŔůůĲƖƚŔƻĲШƓũċƣŉŸƖůƚШƓƖŸƻŔĬĲШƣőĲШůĲċŰƚШ
ƣŸШĬƖċůċƣŔĦċũũǃШŉċĦŔũŔƣċƣĲШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШŸŉШőƨůċŰШƽŸƖťĲƖƚЮШfƣШőċƚШĤĲĲŰШƚőŸƽŰШƣőċƣШŊċŔŰƚШŸŉШũċĤŸƖШ
ƕƨċũŔǯĦċƣŔŸŰЯШƣƖċŔŰŔŰŊШĦŸƚƣƚШƖĲĬƨĦƣŔŸŰЯШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШƚǃƚƣĲůШċŰĬШƓƖŸĬƨĦƣŔƻŔƣǃШŸŉШƣőĲШĤƨƚŔŰĲƚƚШĦċŰШĤĲШ
ƓƖŸƻŔĬĲĬШ ŔŰШ ċĲƖŸƚƓċĦĲШ ůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШ ƨƚŔŰŊШ ÅЮШ ÑőĲШ ƓŸƚƚŔĤũĲШ ċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШ ŸŉШ ĬŔǭĲƖĲŰƣШ ~ÅШ
ƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċƚШĦŸŊŰŔƣŔƻĲШƚƨƓƓŸƖƣШƚǃƚƣĲůƚШĲƚƓĲĦŔċũũǃШŉŸƖШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШőċƚШĤĲĲŰШƣőŸƖŸƨŊőũǃШ
ŔŰƻĲƚƣŔŊċƣĲĬЮ 

ÅĲůŸƣĲШŸƓĲƖċƣŸƖƚШƓũċǃШċШťĲǃШƖŸũĲШŔŰШƣőĲШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŉШƖŸĤŸƣƚШċŰĬШƣċťĲШůċŰǃШŔůƓŸƖƣċŰƣШĬĲĦŔƚŔŸŰƚЮШ
ÑőƨƚЯШƣőĲШŰĲĲĬШƣŸШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШċШĦũŸƚĲШƚǃůĤŔŸƚŔƚШĤĲƣƽĲĲŰШĦŸůƓƨƣĲƖрĤċƚĲĬШƚǃƚƣĲůƚШċŰĬШőƨůċŰШ
ŸƓĲƖċƣŸƖƚоƨƚĲƖƚШċŰĬШĦŸŰƚƣċŰƣũǃШĲŰőċŰĦĲШőƨůċŰШƚŔƣƨċƣŔŸŰċũШċƽċƖĲŰĲƚƚЮШ ŸƻĲũШċƓƓƖŸċĦőĲƚШŸŰШ
cƨůċŰШ~ċĦőŔŰĲШfŰƣĲƖŉċĦĲƚШƣőċƣШĲůƓũŸǃШñÅШƓƖŔŰĦŔƓũĲƚШŰĲĲĬШƣŸШĤĲШĬĲƻŔƚĲĬШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШőĲũƓШőƨůċŰƚШ
ŊċŔŰШŉċƚƣШċŰĬШĲċƚǃШƣŸШŊƖċƚƓШŔŰƚŔŊőƣШŸŉШƣőĲШƖŸĤŸƣШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШĤƨƣШċũƚŸШƣŸШĲŰƖŸũũШƣőĲůШƚĲċůũĲƚƚũǃШƣŸШƣőĲШ
ŸƻĲƖċũũШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖŸĤŸƣƚЮШÑőĲƚĲШƣŸŸũƚШŉŸƖШƖĲůŸƣĲШ~Å§ШĦŸũũċĤŸƖċƣŔŸŰШĦŸƨũĬШőĲũƓШċĬċƓƣШ
ƽŸƖťǰŸƽƚШƣŸШĦŸůƓĲŰƚċƣĲШƖĲůŸƣĲШƽŸƖťŔŰŊШċŰĬШƓċƻĲШƣőĲШƽċǃШŉŸƖШƣőĲШċŔƖĦƖċŉƣШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШŸŉШƣőĲШ
ŉƨƣƨƖĲЮ 

3. Conclusions 
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ƨŰŔƕƨĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚЯШĦƖŔƣŔĦċũŔƣǃШũĲƻĲũЯШƓƖŔŸƖŔƣŔĲƚЯШċŰĬШƓƨƖƚƨĲĬШŊŸċũƚЮШ[ŔŰĬŔŰŊШƣőĲШ
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EĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШΞΜΞΞ 

 

ÑőĲШÉŔǂƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰаШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜЮШÑőĲШљìŔƚĲШAnthropocentric 
ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњ 

ÂĲƣĲƖШÂЮШ]ƖŸƨůƓŸƚЯШEůĲƖŔƣƨƚШÂƖŸŉĲƚƚŸƖ 

ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚеЮÅŔŸеЮÂċƣƖċЮċŰĬЮΥΩΨΣΧеЮ]ƖĲĲĦĲЮ 

ŊƖŸƨůƓŸƚѻĲĦĲЮƨƓċƣƖċƚЮŊƖ 

Abstract  

fŰĬƨƚƣƖǃШőċƚШĤĲŰĲǯƣĲĬШŉƖŸůШƕƨċũŔƣċƣŔƻĲШċĬƻċŰĦĲůĲŰƣƚШƽőŔĦőШőċƻĲШƚŸůĲƣŔůĲƚШĤĲĲŰШƚŸШŔŰŊƖċŔŰĲĬШ
ŔŰШċШĦĲƖƣċŔŰШƓĲƖŔŸĬШċŰĬШőċƻĲШőċĬШƚƨĦőШċŰШŸƻĲƖƽőĲũůŔŰŊШŔůƓċĦƣШƣőċƣШƽĲШőċƻĲШĬƨĤĤĲĬШƣőĲůШ
љÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚњЮШ ŰШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔƚШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШċШůċŢŸƖШƣƨƖŰŔŰŊШƓŸŔŰƣШŔŰШƽŸƖũĬШőŔƚƣŸƖǃШ
ĤĲĦċƨƚĲШŔƣШŔůƓċĦƣĲĬШċũůŸƚƣШĲƻĲƖǃШċƚƓĲĦƣШŸŉШĬċŔũǃШũŔŉĲШċĦƖŸƚƚШƣőĲШƽŸƖũĬЮШfŰĬƨƚƣƖŔċũŔǍċƣŔŸŰШĦőċŰŊĲĬШ
ċũũШƚĲĦƣŸƖƚШŸŉШƣőĲШƚŸĦŔĲƣǃШċŰĬШũĲĬШƣŸШůċŰǃШŔŰƻĲŰƣŔŸŰƚШŔŰШőŔƚƣŸƖǃЮШÑőĲШǯƖƚƣШƣőƖĲĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШ
ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШċƚШőŔƚƣŸƖŔĦċũũǃШĤĲĲŰШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċƖĲШƖĲƻŔĲƽĲĬШĤƖŔĲǰǃЮШÑőĲШũċƚƣШΞΜШǃĲċƖƚШůċŰǃШĬŔǭŔĦƨũƣШ
ƓƖŸĤũĲůƚШőċƻĲШĦŸůĲШƨƓŸŰШƣőĲШƽŸƖũĬЮШ?ƨƖŔŰŊШƣőŔƚШƚőŸƖƣШƣŔůĲШƣőƖĲĲШŰĲƽШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШőċƻĲШ
ĲůĲƖŊĲĬШŰċůĲũǃаШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡЯШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШċŰĬШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜЮÑőĲШƓƖŸĤũĲůƚШŸŉШƣőĲШƽŸƖũĬШ
ŔŰƚƣĲċĬШŸŉШĤĲĲŰШƚŸũƻĲĬШőċƻĲШĤĲĲŰШŊĲƣƣŔŰŊШůŸƖĲШŔŰШŰƨůĤĲƖƚШċŰĬШĲƻĲŰШůŸƖĲШĦŸůƓũŔĦċƣĲĬЮШÑőĲШ
9§éf?рΝΦШƓċŰĬĲůŔĦШőċƚШĦƖĲċƣĲĬШċШŰĲƽШĬŔǭŔĦƨũƣШƚŔƣƨċƣŔŸŰШŉŸƖШƣőĲШƽőŸũĲШƓũċŰĲƣЮШÑőĲШŰĲĲĬШƣŸШƣƨƖŰШ
ƣŸШ ċŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦШ ƚŸũƨƣŔŸŰƚШ ċƖĲШ ƓƖĲƚĲŰƣĲĬШ ċŰĬШ ċŰċũǃǍĲĬЮШ Ш ŰĲƽШ fŰĬƨƚƣƖŔċũШ ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШ ŔƚШ
ƓƖŸƓŸƚĲĬЮШ fƣШ ŔƚШ ƣőĲШ ÉŔǂƣőШ fŰĬƨƚƣƖŔċũШ ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЯШ f ?ÖÉÑÅòШ ΣЮΜЮШ љfƣШ ŔƚШ ŰċůĲĬШ ƣőĲШ ìŔƚĲШ
ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњЮШÑőĲШǯƖƚƣШůċƣőĲůċƣŔĦċũШĦŸŰĦĲƓƣƚШċƖĲШŊŔƻĲŰШċŰĬШĲǂƓũċŔŰĲĬЮШÑőĲШƨƚĲШ

ŸŉШƣőĲШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬШċƚШċШƣŸŸũШƣŸШċĬĬƖĲƚƚШƓƖŸĤũĲůƚШŸŉШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜЮШ[ƨƣƨƖĲШ
ƖĲƚĲċƖĦőШĬŔƖĲĦƣŔŸŰƚШċƖĲШƓƖŸƻŔĬĲĬЮ 

1. Introduction  

ÑĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШĦőċŰŊĲƚШőċƻĲШĤĲĲŰШŊŸŔŰŊШŸŰШŉŸƖШƣőŸƨƚċŰĬƚШŸŉШǃĲċƖƚШƚŔŰĦĲШũŔŉĲШőċĬШċƓƓĲċƖĲĬШŸŰШƣőŔƚШ
ƓũċŰĲƣЮШÑőĲǃШċƖĲШĦċũũĲĬШљ9ŔƻŔũŔǍċƣŔŸŰƚЮњШÑőĲǃШőċƻĲШĤĲĲŰШůċŰǃШљ9ŔƻŔũŔǍċƣŔŸŰƚњШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШ
ĦĲŰƣƨƖŔĲƚШċƖŸƨŰĬШƣőĲШƽőŸũĲШƽŸƖũĬЮШÑőĲШљfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњШŔƚШċШƖĲĦĲŰƣШƓőĲŰŸůĲŰŸŰЯШċĤŸƨƣШŉŸƨƖШ
ĦĲŰƣƨƖŔĲƚШŸũĬЮШÑőŔƚШőċƚШůċĬĲШљůŸĬĲƖŰШőƨůċŰњШċШƕƨċũŔƣċƣŔƻĲũǃШĬŔǭĲƖĲŰƣШċŰŔůċũШŉƖŸůШŸƨƖШċŰĦĲƚƣŸƖƚШ
яΝрΟѐЮШљÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚњШċƖĲШƣőĲШŊƖĲċƣШƣƨƖŰŔŰŊШƓŸŔŰƣƚШŸŉШőŔƚƣŸƖǃЮШfŰШƓŸũŔƣŔĦċũШƚĦŔĲŰĦĲЯШċШљƖĲƻŸũƨƣŔŸŰњШŔƚШċШ
ŉƨŰĬċůĲŰƣċũШċŰĬШƖĲũċƣŔƻĲũǃШƚƨĬĬĲŰШĦőċŰŊĲШŔŰШƓŸũŔƣŔĦċũШƓŸƽĲƖШċŰĬШƓŸũŔƣŔĦċũШŸƖŊċŰŔǍċƣŔŸŰШяΞѐЮШfŰШċШ
ůŸƖĲШƚĦŔĲŰƣŔǯĦШŉŸƖůЯШċШљƖĲƻŸũƨƣŔŸŰњШŔƚШċШƣƨůƨũƣƨŸƨƚШċŰĬШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔƻĲШĲƻĲŰƣШŸƖШċШƚĲƖŔĲƚШŸŉШ
ƚƓĲĦŔǯĦШĲƻĲŰƣƚШċŰĬШċĦƣŔŸŰƚШƣőċƣШċƣƣĲůƓƣШƣŸШĦőċŰŊĲШċШŰċƣŔŸŰЯШċШƖĲŊŔŸŰШŸƖШƚŸĦŔĲƣǃЯШċŰШŔŰĬƨƚƣƖǃШċŰĬШ
ũċƣĲũǃШƣőĲШĤƨƚŔŰĲƚƚШƽŸƖũĬќƚШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШяΠѐЮШcŸƽĲƻĲƖЯШċШљÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњШĬŸĲƚШŰŸƣШũċƚƣШŉŸƖШũŸŰŊШ
ƓĲƖŔŸĬƚШŸŉШƣŔůĲЮШ ĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШŉƖŸůШƣőĲШĲċũƖǃрΝΤΜΜƚШŸŰƽċƖĬƚЯШċũũШťŔŰĬШŸŉШƚĦŔĲŰƣŔǯĦШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰċƖǃШ
ĦőċŰŊĲШőċƚШĤĲĲŰШƖĲŉĲƖƖĲĬШƣŸШċƚШљfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƚŸůĲШőŔƚƣŸƖŔċŰƚШƚċǃШƣőŔƚШƣĲƖůШŔƚШ
ůŔƚũĲċĬŔŰŊЯШċƚШƣőĲШƚĦŔĲŰƣŔǯĦШĦőċŰŊĲШƣŸŸťШƓũċĦĲШŸƻĲƖШċШũŸŰŊШƓĲƖŔŸĬШŸŉШƣŔůĲШċŰĬШƚŸШƚőŸƨũĬŰќƣШĤĲШ
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ĦċũũĲĬШċШљƖĲƻŸũƨƣŔŸŰњЮШfŰĬĲĲĬЯШƣőŔƚШƣĲƖůШĬŸĲƚШŰŸƣШǯƣШƻĲƖǃШƽĲũũШŸŰШƻċƖŔŸƨƚШƚŔƣƨċƣŔŸŰƚШƚƨĦőШŔƚШƣőĲШ
ůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊЯШőĲċũƣőЯШĤƨƚŔŰĲƚƚЯШċŰĬШƚĦŔĲŰĦĲШŔŰШŊĲŰĲƖċũЮШfŰШŉċĦƣЯШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШƻċƖǃШŔŰШƣőĲŔƖШůŸƣŔƻĲƚШ
ċŰĬШƣőĲŔƖШċŔůƚЮШ]ƖċŰƣĲĬЯШŔŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШљfŰĬƨƚƣƖŔċũњШƣőĲШƣĲƖůШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШőċƚШĲǂƣĲŰƚŔƻĲũǃШĤĲĲŰШƨƚĲĬЯШ
ůċŰǃШƣŔůĲƚШŰŸƣШċƚШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲũǃШċƚШƓƖƨĬĲŰƣШċŰĬШŔŰШƚŸůĲШƣŔůĲƚШůŔƚũĲċĬŔŰŊЮ 

ÑŸĬċǃЯШůŸƚƣШƓĲŸƓũĲШĤĲũŔĲƻĲШƣőċƣШŸŰũǃШŉŸƨƖШыΠьШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШőċƻĲШƣċťĲŰШƓũċĦĲШŔŰШƖĲĦĲŰƣШ
őƨůċŰШ őŔƚƣŸƖǃЮШ §ƖŔŊŔŰċũũǃШ ĦċũũĲĬШ [ŔƖƚƣЯШ ÉĲĦŸŰĬЯШ ÑőŔƖĬШ ċŰĬШ [ŸƨƖƣőШ fŰĬƨƚƣƖŔċũШ ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚЮШ
ÖŰŉŸƖƣƨŰċƣĲũǃЯШƣőŔƚШŔƚШŰŸƣШƣƖƨĲЮШÑőĲШ[ŸƨƖƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЯШŉŸƖШƚŸůĲШƖĲċƚŸŰƚШƣőċƣШƽŔũũШĤĲШ
ĲǂƓũċŔŰĲĬШŔŰШƣőĲШŰĲǂƣШƚĲĦƣŔŸŰЯШƖĲĦĲŔƻĲĬШċШŰĲƽШŰċůĲаШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЮШÑőĲŰШƽĲШőċƻĲШf ?ÖÉÑÅòШΝЮΜЯШ
f ?ÖÉÑÅòШΞЮΜЯШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΜЯШċŰĬШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃШŉŸƖШƣőĲШŉŸƨƖШfЮÅЮƚШÉŔŰĦĲШƣőĲШŰċůĲШ
f ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШċƓƓĲċƖĲĬШŸŰШƣőĲШƚĦŔĲŰƣŔǯĦШċŰĬШĤƨƚŔŰĲƚƚШĦŸůůƨŰŔƣŔĲƚШƣƽŸШůŸƖĲШfЮÅЮƚШőċƻĲШ
ĲůĲƖŊĲĬаШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШċŰĬШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜЮШxċƣĲũǃШƣŸШƣőĲШƚƨƖƓƖŔƚĲШŸŉШůċŰǃШƓĲŸƓũĲШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜШ
ŔƚШƚƣċƖƣŔŰŊШƣŸШƚőŸƽШŔƣƚШĦŸŰĦĲƓƣƚШċŰĬШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦƚШŸŰШƣőĲШőŸƖŔǍŸŰЮШÑőŔƚШŰĲƽШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШ
ƣőĲШÉŔǂƣőШfЮÅЮШƽŔƣőШƣőĲШŸũĬШŰċůĲƚШŸƖШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜШƽŔƣőШƣőĲШŰĲƽШŰƨůĲƖŔĦШŰċůĲЮШfƣШƽŔũũШċũƚŸШőċƻĲШƣőĲШ
ƚƓĲĦŔǯĦċƣŔŸŰШŰċůĲШƣőĲШљìŔƚĲШ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњЮ 

2. A crit ical short historical overview of all previous industrial 
revolutions 

 ŸШŸŰĲШĬĲŰŔĲƚШƣőċƣШċũũШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚЯШƣőĲШ fШǯĲũĬЯШċŰĬШċũũШƚĦŔĲŰƣŔǯĦШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣƚШĬĲƓĲŰĬШ
őĲċƻŔũǃШ ŸŰШ ŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚЮШ fŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШ ċƖĲШ ƽĲũĦŸůĲШ ċŰĬШ ĬĲƚŔƖĲĬЮШ  ŸШ ƚĦŔĲŰƣŔƚƣЯШ ĲŰŊŔŰĲĲƖЯШ
ċĦċĬĲůŔĦŔċŰЯШ ƓŸũŔƣŔĦŔċŰЯШ ĲŰƣƖĲƓƖĲŰĲƨƖЯШ ƣŸƓШ ůċŰċŊĲƖЯШ ƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũЯШ ċƚƚŸĦŔċƣŔŸŰШ ŸǭŔĦŔċũЯШ ŰŸШ
ĲĦŸŰŸůŔĦШƣőĲŸƖŔƚƣШĲƻĲƖШĦŸůĲƚШŸƨƣШŸƓĲŰũǃШċŊċŔŰƚƣШƣőĲůЮШÑőŸƚĲШŔŰƻŸũƻĲĬШŔŰШċŰĬШċǭĲĦƣĲĬШĤǃШŰĲƽШ
ŔĬĲċƚШŔŰШƣőĲƚĲШŔŰƚƣŔƣƨƣŔŸŰƚШƽŔũũШċũƚŸШĦŸŰƚƣċŰƣũǃШċǭŔƖůШċŰĬШƖĲрċǭŔƖůШƣőĲŔƖШƖĲċĬŔŰĲƚƚШƣŸШŔŰŰŸƻċƣĲЮШ
cŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲǃШċƖĲШŰŸƣШċƽċƖĲШŸŉШƣőĲШŉċĦƣШƣőċƣШċŰǃШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШőċƚШƣƽŸШƚŔĬĲƚШŸŉШƣőĲШƚċůĲШĦŸŔŰаШ
ĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШ ċŰĬШ ĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШ ŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЮШ ÑőĲШ EĬƨĦċƣŔŸŰШ ċŰĬШ ƖĲƚĲċƖĦőШ ĦŸůůƨŰŔƣŔĲƚШ ƣŸƣċũũǃШ
ĬŔƚƖĲŊċƖĬƚШƣőŔƚШƻĲƖǃШŉƨŰĬċůĲŰƣċũШŉċĦƣЮШ ŰǃШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШĬĲƓĲŰĬƚШŸŰШƽőŸШŔƚШƓƖŸĬƨĦŔŰŊШŔƣЯШċŰĬШƣőĲŰШ
ĤǃШƽőŸůШċŰĬШŉŸƖШƽőŔĦőШƓƨƖƓŸƚĲШŔƚШƨƚĲĬЮШ[ŸƖШĲǂċůƓũĲЯШŰƨĦũĲċƖШĲŰĲƖŊǃШŔƚШċШƓŸƚŔƣŔƻĲШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШ
ŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШƽőĲŰШƨƚĲĬШƣŸШƓƖŸĬƨĦĲШĦũĲċŰШĲŰĲƖŊǃШŉŸƖШƣőĲШŊŸŸĬШĤĲŰĲǯƣШŸŉШƣőĲШƚŸĦŔĲƣǃЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƽőĲŰШ
ŔƣШŔƚШƨƚĲĬШŔŰШĬĲƻĲũŸƓŔŰŊШŰƨĦũĲċƖШƽĲċƓŸŰƚШƣőċƣШťŔũũƚШƣőŸƨƚċŰĬƚШŸŉШŔŰŰŸĦĲŰƣШƓĲŸƓũĲЯШƣőŔƚШŔƚШċШ
љĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰњЮШÉŔůŔũċƖũǃЯШƣőĲШċŔƖƓũċŰĲШŔƚШċШƽŸŰĬĲƖŉƨũШƽŔƚĲШċŰĬШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШ
ƽőĲŰШŔƚШƨƚĲĬШŉŸƖШƓĲċĦĲŉƨũШƓƨƖƓŸƚĲƚЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲШůŔũŔƣċƖǃШċŔƖƓũċŰĲƚШƣőċƣШĦċƖƖǃШĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШĤŸůĤƚШ
ƣőċƣШċƖĲШťŔũũŔŰŊШŔŰŰŸĦĲŰƣШƓĲŸƓũĲЯШĦċŰŰŸƣШĤĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШċШƨƚĲŉƨũШċŰĬШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЮШ
ŰŸƣőĲƖШĲǂċůƓũĲШŔƚШċũũШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШĤĲĲŰШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШƣŸШŉċƖůŔŰŊШċŰĬШċŊƖŔĦƨũƣƨƖĲШƓƖċĦƣŔĦĲƚЮШÑőĲШ

ĤĲŰĲǯƣƚШċƖĲШůċŰǃЮШ7ƨƣШőċƻĲШƽĲШĦċƖĲŉƨũũǃШƚƣƨĬŔĲĬШċũũШƣőĲŔƖШŰĲŊċƣŔƻĲШĲǭĲĦƣƚШƣŸШŸƨƖШőĲċũƣőеШfШċůШċŉƖċŔĬШ
ŰŸƣЮШfƣШŔƚШƻĲƖǃШŔůƓŸƖƣċŰƣШƣŸШťĲĲƓШƣőŔƚШĬŔƚƣŔŰĦƣŔŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШċŰĬШĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚЮШ 

ШƓċƓĲƖШĤǃШƣőŔƚШċƨƣőŸƖЯШяΡѐШƓƖĲƚĲŰƣƚШċŰШĲǂƣĲŰƚŔƻĲШĦƖŔƣŔĦċũШċŰĬШƚĦŔĲŰƣŔǯĦШŸƻĲƖƻŔĲƽШŸŉШċũũШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШ
ƖĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШĤĲĲŰШƖĲċũŔǍĲĬШƣŔũũШƣŸĬċǃЮШfŰШƣőĲШŔŰƣƖŸĬƨĦƣŔŸŰЯШƽĲШƚċƽШƣőċƣШĬĲƚƓŔƣĲШůŸƚƣШƓĲŸƓũĲШċƖĲШ
ŉċůŔũŔċƖШƽŔƣőШƣőĲШŉŸƨƖШfЮÅЮЯШƣŸĬċǃШƣőĲƖĲШċƖĲШƣƽŸШůŸƖĲШĤĲĲŰШƖĲċũŔǍĲĬаШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШċŰĬШf ?ÖÉÑÅòШ
ΡЮΜЮ7ŸƣőШőċƻĲШŰŸƣШċƣƣƖċĦƣĲĬШƣőĲШƓƖŸƓĲƖШċƣƣĲŰƣŔŸŰШŉƖŸůШƣőĲШÉŸĦŔĲƣǃЮШfŰШƣőĲШŔŰƣƖŸĬƨĦƣŔŸŰШċШƚőŸƖƣШ
ċŰċũǃƚŔƚШŸŉШċũũШŸŉШƣőĲůШŔƚШƓƖŸƻŔĬĲĬЮШcŸƽĲƻĲƖЯШċШũŔƣƣũĲШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŰШĲċĦőШŸŉШƣőĲШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШ
ƖĲƻŸũƨƣŔŸŰƚЯШƽŔũũШƓƖŸƻŔĬĲШƨƚШƣőĲШŰĲĦĲƚƚŔƣǃШŉŸƖШƓƖŸƓŸƚŔŰŊШƣőĲШÉŔǂƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰаШf ?ÖÉÑÅòШ
ΣЮΜаШƣőĲШљìŔƚĲШ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњЮ 
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ÑőĲЮÉŔǂƣőЮfŰĬƨƚƣƖŔċũЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰжЮf ?ÖÉÑÅòЮΩдΣдЮÑőĲЮџìŔƚĲЮ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰѠ 
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2.1 The first Industrial Revolution- INDUSTRY 1.0 

ÑőĲШƓƖĲĦŔƚĲШƚƣċƖƣШċŰĬШĲŰĬШŸŉШƣőĲШ[ŔƖƚƣШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔƚШƚƣŔũũШĬĲĤċƣĲĬШċůŸŰŊШőŔƚƣŸƖŔċŰƚЯШċƚШŔƚШ
ƣőĲШƓċĦĲШŸŉШĲĦŸŰŸůŔĦШċŰĬШƚŸĦŔċũШĦőċŰŊĲƚЮШ ĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШĤǃШůŸƚƣЯШƣőĲШ[ŔƖƚƣШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШ
ĤĲŊċŰШŔŰШƣőĲШΝΥƣőШĦĲŰƣƨƖǃШƨƚŔŰŊШƚƣĲċůШƓŸƽĲƖШċŰĬШůĲĦőċŰŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰЮШEƖŔĦШcŸĤƚĤċƽůШ
яΦѐШőĲũĬШƣőċƣШƣőĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШĤĲŊċŰШŔŰШ7ƖŔƣċŔŰШŔŰШƣőĲШΝΤΥΜƚШċŰĬШƽċƚШŰŸƣШŉƨũũǃШŉĲũƣШƨŰƣŔũШƣőĲШ
ΝΥΟΜƚШŸƖШΝΥΠΜƚЯШƽőŔũĲШÑЮШÉЮШ ƚőƣŸŰШяΝѐШőĲũĬШƣőċƣШŔƣШŸĦĦƨƖƖĲĬШƖŸƨŊőũǃШĤĲƣƽĲĲŰШΝΤΣΜШċŰĬШΝΥΟΜЯШƽőŔũĲШ
ƚŸůĲШŸƣőĲƖƚШƓƨƣШŔƣШШŔŰШƣőĲШƓĲƖŔŸĬШŉƖŸůШċĤŸƨƣШΝΤΠΜШƣŸШƚŸůĲƣŔůĲШĤĲƣƽĲĲŰШΝΥΞΜШċŰĬШΝΥΠΜШяΝΜѐЮÑőĲШ
[ŔƖƚƣШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЯШƽċƚШƣőĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШƣŸШŰĲƽШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШŔŰШEƨƖŸƓĲЯШċŰĬШƣőĲШШ
ÖŰŔƣĲĬШÉƣċƣĲƚЮШÑőŔƚШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШŔŰĦũƨĬĲĬШŊŸŔŰŊШŉƖŸůШőċŰĬШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШůĲƣőŸĬƚШƣŸШůċĦőŔŰĲƚЯШŰĲƽШ
ĦőĲůŔĦċũШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШċŰĬШŔƖŸŰШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚĲƚЯШƣőĲШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШƨƚĲШŸŉШƚƣĲċůШƓŸƽĲƖШċŰĬШ
ƽċƣĲƖƓŸƽĲƖЯШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШůċĦőŔŰĲШƣŸŸũƚШċŰĬШƣőĲШƖŔƚĲШŸŉШƣőĲШůĲĦőċŰŔǍĲĬШŉċĦƣŸƖǃШƚǃƚƣĲůЮ 

2.2 The second Industrial Revolution-INDUSTRY 2.0 

cŸƽĲƻĲƖЯШċŰШĲĦŸŰŸůŔĦШƖĲĦĲƚƚŔŸŰШŸĦĦƨƖƖĲĬШŉƖŸůШƣőĲШũċƣĲШΝΥΞΜƚШƣŸШƣőĲШĲċƖũǃШΝΥΠΜƚШƽőĲŰШƣőĲШ
ċĬŸƓƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŸƖŔŊŔŰċũШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШ[ŔƖƚƣШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШÑőĲШÉĲĦŸŰĬШfŰĬƨƚƣƖŔċũШ
ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЯШĤĲŊċŰШŔŰШƣőĲШΝΦƣőШĦĲŰƣƨƖǃШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШĬŔƚĦŸƻĲƖǃШŸŉШĲũĲĦƣƖŔĦŔƣǃЯШŊċƚЯШŸŔũЯШċŰĬШċƚƚĲůĤũǃШ
ũŔŰĲШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƨƚŔŰŊШŰĲƽШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚЮШ ŊċŔŰЯШƓĲŸƓũĲШĬŔƚċŊƖĲĲШƽőĲŰШŔƣШƖĲċũũǃШƚƣċƖƣĲĬЮШÉŸůĲШƓƨƣШ
ƣőĲШƚƣċƖƣŔŰŊШŔŰШΝΥΠΜШƽőŔũĲШƚŸůĲШŸƣőĲƖƚШŔŰШΝΥΟΜЮcĲŰƖǃШ[ŸƖĬШĦċƖƖŔĲĬШŸƻĲƖШƣőĲƚĲШƓƖŔŰĦŔƓũĲƚШŔŰƣŸШ
ċƨƣŸůŸĤŔũĲШ ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШċŰĬШ ĬƖċƚƣŔĦċũũǃШ ċũƣĲƖĲĬШ ŔƣШ ŔŰШ ƣőĲШƓƖŸĦĲƚƚЮШ ìőŔũĲШ ĤĲŉŸƖĲШ ŸŰĲШ ƚƣċƣŔŸŰШ
ċƚƚĲůĤũĲĬШċŰШĲŰƣŔƖĲШċƨƣŸůŸĤŔũĲЯШŰŸƽШƣőĲШƻĲőŔĦũĲƚШƽĲƖĲШƓƖŸĬƨĦĲĬШŔŰШƓċƖƣŔċũШƚƣĲƓƚШŸŰШƣőĲШĦŸŰƻĲǃŸƖШ
ĤĲũƣШрШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШŉċƚƣĲƖШċŰĬШċƣШũŸƽĲƖШĦŸƚƣЮШÑőŔƚШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣĲĬШŔŰШƣőĲШĦƖĲċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŔŰƣĲƖŰċũШ
ĦŸůĤƨƚƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲШƣőċƣШƚƣċƖƣĲĬШƣŸШƖĲċĦőШŔƣƚШŉƨũũШƓŸƣĲŰƣŔċũЮШ§ƣőĲƖШŔůƓŸƖƣċŰƣШƓŸŔŰƣƚШŸŉШƣőĲШƚĲĦŸŰĬШ
ŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШƽĲƖĲШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШƚƣĲĲũШĬĲůċŰĬЯШĦőĲůŔĦċũШƚǃŰƣőĲƚŔƚЯШċŰĬШůĲƣőŸĬƚШŸŉШ
ĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШƚƨĦőШċƚШƣőĲШƣĲũĲŊƖċƓőШċŰĬШƣőĲШƣĲũĲƓőŸŰĲЮ 

2.3 The Third Industrial Revolution-INDUSTRY 3.0 

cŸƽĲƻĲƖШ ŰŸƣőĲƖШĦĲŰƣƨƖǃШƓċƚƚĲƚЯШċŰĬШƽĲШĤĲċƖШƽŔƣŰĲƚƚШƣŸШƣőĲШÑőŔƖĬШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШÑőĲШƚƣċƖƣШ
ŸŉШƣőĲШÑőŔƖĬШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔƚШċŊċŔŰШĬĲĤċƣĲĬЮШfƣШĦĲƖƣċŔŰũǃШĤĲŊċŰШċŉƣĲƖШΝΦΟΜШƣőƖŸƨŊőШƓċƖƣŔċũШ
ċƨƣŸůċƣŔŸŰШƨƚŔŰŊШůĲůŸƖǃрƓƖŸŊƖċůůċĤũĲШĦŸŰƣƖŸũƚШċŰĬШĦŸůƓƨƣĲƖƚЮШÉŔŰĦĲШƣőĲШŔŰƣƖŸĬƨĦƣŔŸŰШŸŉШ
ƣőĲƚĲШ ƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚЯШ ċŰШ ĲŰƣŔƖĲШ ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШ ƓƖŸĦĲƚƚШ ĦċŰШ ĤĲШ ċƨƣŸůċƣĲĬШ ƽŔƣőŸƨƣШ ċŰǃШ őƨůċŰШ
ċƚƚŔƚƣċŰĦĲЮШuŰŸƽŰШĲǂċůƓũĲƚШŸŉШƣőŔƚШċƖĲШƖŸĤŸƣƚШƣőċƣШƓĲƖŉŸƖůШƓƖŸŊƖċůůĲĬШƚĲƕƨĲŰĦĲƚШƽŔƣőŸƨƣШ
őƨůċŰШŔŰƣĲƖƻĲŰƣŔŸŰЮШ ŰŸƣőĲƖШĲǂċůƓũĲШŔƚШƣőĲШċƨƣŸůċƣĲĬШũċŰĬŔŰŊШŸŉШċŰШċŔƖƓũċŰĲШƽŔƣőŸƨƣШƣőĲШ
ċƚƚŔƚƣċŰĦĲШŸŉШƣőĲШƓŔũŸƣЮШÑőĲШƣőŔƖĬШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШĤƖŸƨŊőƣШƚĲůŔĦŸŰĬƨĦƣŸƖƚЯШůċŔŰŉƖċůĲШ
ĦŸůƓƨƣŔŰŊЯШƓĲƖƚŸŰċũШĦŸůƓƨƣŔŰŊЯШċŰĬШƣőĲШfŰƣĲƖŰĲƣуƣőĲШĬŔŊŔƣċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШÑőŔŰŊƚШƣőċƣШƨƚĲĬШƣŸШĤĲШ
ċŰċũŸŊШůŸƻĲĬШƣŸШĬŔŊŔƣċũШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚЯШũŔťĲШċŰШŸũĬШƣĲũĲƻŔƚŔŸŰШǃŸƨШƨƚĲĬШƣŸШƣƨŰĲШŔŰШƽŔƣőШċŰШċŰƣĲŰŰċШ
ыċŰċũŸŊьШĤĲŔŰŊШƖĲƓũċĦĲĬШĤǃШċŰШfŰƣĲƖŰĲƣрĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣċĤũĲƣШƣőċƣШũĲƣƚШǃŸƨШƚƣƖĲċůШůŸƻŔĲƚШыĬŔŊŔƣċũьЮШÑőĲШ
ůŸƻĲШŉƖŸůШċŰċũŸŊШĲũĲĦƣƖŸŰŔĦШċŰĬШůĲĦőċŰŔĦċũШĬĲƻŔĦĲƚШƣŸШƓĲƖƻċƚŔƻĲШĬŔŊŔƣċũШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĬƖċůċƣŔĦċũũǃШ
ĬŔƚƖƨƓƣĲĬШŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚЯШĲƚƓĲĦŔċũũǃШŊũŸĤċũШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚЯШċŰĬШĲŰĲƖŊǃЮШEũĲĦƣƖŸŰŔĦƚШċŰĬШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШ
ƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĤĲŊċŰШƣŸШċƨƣŸůċƣĲШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШċŰĬШƣċťĲШƚƨƓƓũǃШĦőċŔŰƚШŊũŸĤċũЮШÑőĲШƚőċƖŔŰŊШĲĦŸŰŸůǃШŔƚШ
ċũƚŸШĲǂƓũŸƖĲĬШċƚШċШĦƖƨĦŔċũШĲũĲůĲŰƣШŸŉШƣőĲШÑőŔƖĬШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШ ŸШŸŰĲШĦċŰШƚċǃШŔŉШf ?ÖÉÑÅòШ
ΟЮΜШőċƚШĤĲĲŰШĲŰĬĲĬЮШÉŸůĲШĤĲũŔĲƻĲШƣőċƣШĲƻĲŰШƣŸĬċǃШƣőĲƖĲШċƖĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШƣőċƣШċƖĲШƨƓŊƖċĬŔŰŊШċŰĬШ
ƖĲƻŔƚŔŰŊШŸƖŔŊŔŰċũШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШƣőċƣШőċƻĲШĤĲĲŰШċƚƚŸĦŔċƣĲĬШƽŔƣőШƣőĲШƣőŔƖĬШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰЮ 



  ÂĲƣĲƖЮÂдЮ]ƖŸƨůƓŸƚЮĲƣЮċũд 

ÑőĲЮÉŔǂƣőЮfŰĬƨƚƣƖŔċũЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰжЮf ?ÖÉÑÅòЮΩдΣдЮÑőĲЮџìŔƚĲЮ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰѠ 
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2.4 INDUSTRY 3.5 

fŰĬƨƚƣƖǃШΟЮΡеШìőǃШŰŸƣШŊŸШĬŔƖĲĦƣũǃШƣŸШfŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜеШÑőĲШƓƖŸĤũĲůƚШċŰĬШƕƨĲƚƣŔŸŰƚШƚƣċƖƣШƣŸШĤĲШƖċŔƚĲĬШ
ƽőĲŰШƽĲШůŸƻĲШŉƖŸůШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΜШƣŸШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШыƚĲĲШĤĲũŸƽьШŔŰШEƨƖŸƓĲШċŰĬШÖÉ ЮШШÑőŔƚШ
ƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШőċƚШċШũŸƣШŸŉШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċŰĬШƻċƖŔċĤũĲƚШƣőċƣШŰĲĲĬƚШƚĲƖŔŸƨƚШċƣƣĲŰƣŔŸŰЮШÑőĲШƓċƖċĬŔŊůШŸŉШ
ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШċŰĬШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƚǃƚƣĲůШŔƚШƚőŔŉƣŔŰŊЮШÑőĲШƣőŔƖĬШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШĤƖŸƨŊőƣШŉŸƖƣőШƣőĲШƖŔƚĲШŸŉШ
ĲũĲĦƣƖŸŰŔĦƚЯШƣĲũĲĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚШċŰĬЯШŸŉШĦŸƨƖƚĲЯШĦŸůƓƨƣĲƖƚЮШfŰШƣőĲШƚċůĲШƓĲƖŔŸĬШƣőĲШììffШƽċƚШ
ŊŸŔŰŊШŸŰЯШƣőĲШŰƨĦũĲċƖШƓŸƽĲƖЯШċŰĬШƣőĲШƚƓċĦĲШƖċĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƚƨƓĲƖƓŸƽĲƖƚШƽċƚШŸŰШŉƨũũШƚĦċũĲЮШÑőŔƚШ
ŔƚШƣőĲШƖĲċƚŸŰШƣőċƣШfШƓĲƖƚŸŰċũũǃШƓƨƣШƣőĲШĤĲŊŔŰŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШÑőŔƖĬШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШĲċƖũǃШ
ΝΦΟΜƚЮШ ìŔƣőШ ƣőĲШ ƖċƓŔĬШ ĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШ ŸŉШ ƣőĲШ fŰƣĲƖŰĲƣШ ċŰĬШ ŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ ƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚЯШ ŔŰĬƨƚƣƖŔċũШ
ċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШŔŰƣĲŊƖċƣŔŰŊШĲũĲĦƣƖŸŰŔĦШŰĲƣƽŸƖťƚЯШƣőĲШĦũŸƨĬЯШċŰĬШƣőĲШƨƚĲШŸŉШŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШĬĲƻŔĦĲƚШċƖĲШ
ĤĲĦŸůŔŰŊШ ŔŰĦƖĲċƚŔŰŊũǃШ ƓƖĲƻċũĲŰƣЮШ xĲċĬŔŰŊШ ĦŸůƓċŰŔĲƚШ ŸŉШ ƣőĲШ ìĲƚƣШ ċƖĲШ ċũũШ ĦŸůƓĲƣŔŰŊШ ŉŸƖШ
ĬŸůŔŰċŰĦĲШŸŉШċũũШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƻċũƨĲШĦőċŔŰƚШŔŰШƣőĲШƽŸƖũĬЮШ ũũШƣőĲƚĲШƽĲƖĲШũĲċĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШ[ŸƨƖƣőШfЮÅЮЯШ
f ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШыƚĲĲШĤĲũŸƽьЮ 

cŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШŸŉШ ƚŔċШċŰĬШĲƚƓĲĦŔċũũǃШÑċŔƽċŰШĦŸƨũĬШŰŸƣШťĲĲƓШƨƓШƽŔƣőШƣőŔƚШƓċĦĲЮШÑŸШ
ŸƻĲƖĦŸůĲШƣőĲƚĲШĬŔǭŔĦƨũƣŔĲƚЯШƣőĲǃШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡЮШÖŰũŔťĲШƣőĲШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƚǃƚƣĲůШŸŉШ
f ?ÖÉÑÅòШΟЮΜШŔŰШƽőŔĦőШůċƚƚШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƖĲůċŔŰƚШċƚШƣőĲШůċŔŰШƚƣƖċƣĲŊǃЯШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШŔƚШĤƨŔũƣШƨƓŸŰШ
ƣőĲШ9ǃĤĲƖрÂőǃƚŔĦċũШÉǃƚƣĲůШы9ÂÉьЯШÉǃƚƣĲůƚШŸŉШÉǃƚƣĲůƚШыÉŸÉьЮШ9ŸƨŰƣƖŔĲƚШŰŸƣШŔŰШƣőĲШìĲƚƣЯШŔŰШƽőŔĦőШ
ƣőĲШŔŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШŸŉШŔŰĬƨƚƣƖǃШƽĲƖĲШŰŸƣШƽĲũũШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċƚШƣőĲШũĲċĬŔŰŊШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШŸŉШƣőĲШìĲƚƣЮШ ŸƣШ
ĤĲĲŰШċĤũĲШƣŸШƣċťĲШċĬƻċŰƣċŊĲШŸŉШƣőĲШƨƓĦŸůŔŰŊШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЯШƣőĲǃШůŸƻĲĬШƚĲƓċƖċƣĲũǃШċŰĬШ
ĬĲƻĲũŸƓĲĬШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШŔŰШƣőĲШĲċƖũǃШŸŉШΝΦΥΜƚШяΝΣрΝΤѐЮ 

ÑőŔƚШőċƚШĤĲĦŸůĲШůŸƖĲШĲƻŔĬĲŰƣШƽŔƣőШƣőĲШĦŸũũċƓƚĲШŸŉШƣőĲШÉŸƻŔĲƣШÖŰŔŸŰЯШċũƚŸШŔŰШÑċŔƽċŰЯШ9őŔŰċЯШuŸƖĲċЯШ
fŰĬŔċЯШċŰĬШƚŸůĲШŸƣőĲƖШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШċƖŸƨŰĬШƣőĲШƽŸƖũĬЮШfƣШƽċƚШƨŰƖĲċũŔƚƣŔĦШƣŸШőŸƓĲШƣőċƣШƣőĲШĬŸůĲƚƣŔĦШ
ŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚШŸŉШƣőĲШ ƚŔċŰШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШċŰĬШƚŸůĲШŸƣőĲƖШŸŰĲƚШŰŸƣШĤĲũŸŰŊŔŰŊШŸŰШƣőĲШìĲƚƣШĦŸƨũĬШũĲċƓШƨƓШƣŸШ
ĬĲƻĲũŸƓĲĬШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШĲƚƓĲĦŔċũũǃШÖÉЯШsċƓċŰЯШEŰŊũċŰĬЯШ]ĲƖůċŰǃЯШ[ƖċŰĦĲЯШŸƖШfƣċũǃЮШfƣШĤĲĦċůĲШШċШĦƖƨĦŔċũШ
ŔƚƚƨĲШŉŸƖШƣőĲƚĲШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШċШƚƨŔƣċĤũĲШƚƣƖċƣĲŊǃШŉŸƖШƣőĲŔƖШŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚШƣŸШǯƣШŔŰШƣőĲШìĲƚƣШƚƣŸƖůШ
ŸŉШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮШÑőĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШŔƚШċШőǃĤƖŔĬШƚƣƖċƣĲŊǃШƣőċƣШĲŰċĤũĲƚШ
ŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƽŔƣőШƨƚĲШŸŉШƣőĲШĤŔŊШĬċƣċШċŰċũǃƣŔĦƚШċŰĬШĬŔŊŔƣċũШĬĲĦŔƚŔŸŰрůċťŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШ
ŸŉШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШċŰĬШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƚǃƚƣĲůШŸŉШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΜЮШÑőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚƣƖċƣĲŊŔĦШ
ŉƖċůĲƽŸƖťШŔŰƣĲŊƖċƣĲƚШũĲċĬŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШƚƨĦőШċƚШƣőĲШfŰƣĲƖŰĲƣШŸŉШÑőŔŰŊƚШыfŸÑьЯШĤŔŊШĬċƣċШċŰċũǃƣŔĦƚЯШ
ƖĲƚŸƨƖĦĲШċũũŸĦċƣŔŸŰЯШċŰĬШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШċŰШċĬƻċŰĦĲĬШŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƚǃƚƣĲůШ
ŉƖċůĲƽŸƖťЮШ ũƣőŸƨŊőШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШőċƚШĤĲĲŰШƨƚĲĬШĲǂƣĲŰƚŔƻĲũǃШƽŔƣőШƣőŔƚШŰċůĲШĤǃШċШƖĲƚĲċƖĦőШƣĲċůШ
ŸŉШÑċŔƽċŰќƚЯШяΝΣрΝΤѐШƚƣƨĬŔĲƚШŉŸƖШƣőĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШŉƖŸůШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΜШƣŸШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШċŰĬШƖĲũċƣĲĬШ
ƚĲƻĲƖċũШŔƚƚƨĲƚЯШőċĬШĤĲĲŰШĦŸŰĬƨĦƣĲĬШůƨĦőШĲċƖũŔĲƖЯШ[ũċůůШΝΦΥΡШяΝΥѐШċŰĬШuĲŰŔĦőŔШΝΦΥΡШяΝΦѐЮШ
cŸƽĲƻĲƖЯШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШőċƚШĤĲĲŰШƖċƖĲũǃШƨƚĲĬШĤǃШƣőĲШìĲƚƣЮШ]ũŸĤċũŔǍċƣŔŸŰШŸŉШfŰĬƨƚƣƖǃШƣőƖŸƨŊőШ
ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƚőċƖŔŰŊШƨƚŔŰŊШċũũШċĬƻċŰĦĲĬШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШŸŉШĤŸƣőаШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΜШċŰĬШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЮШ
ÑőƨƚШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШŔƚШċũƚŸШƖĲŉĲƖƖĲĬаШƣőĲШ]x§7 xfüE?Шf ?ÖÉÑÅòЮ 
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cŸƽĲƻĲƖШfŉШŉŸƖШƣőĲШǯƖƚƣШƣőƖĲĲШfЮÅЮƚШƣőĲШƚƣċƖƣŔŰŊШċŰĬШĲŰĬŔŰŊШŸŉШĲċĦőШŸŰĲЯШƽċƚШƖĲũċƣŔƻĲũǃШċŰШĲċƚǃШ
ƕƨĲƚƣŔŸŰЯШƣőŔƚШƓƖŸĤũĲůШŉŸƖШƣőĲШ[ŸƨƖƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШĤĲĦŸůĲƚШċШƓƨǍǍũĲЮШìĲШĦċŰШƚċǃШƣőċƣШ
ƚŔŰĦĲШΞΜΜΜШƽĲШċƖĲШŔůƓũĲůĲŰƣŔŰŊШƣőĲШ[ŸƨƖƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШÉŸůĲШƓĲŸƓũĲШĤĲũŔĲƻĲШƣőċƣШŔƣШ
ƚƣċƖƣĲĬШĲċƖũŔĲƖШĬƨĲШƣŸШƣőĲШƓċƖƣШĬŔŊŔƣŔǍċƣŔŸŰШŸŉШŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚЮШ ĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШƣőŔƚШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔƚШ
ĦőċƖċĦƣĲƖŔǍĲĬШĤǃШƣőĲШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШċŰĬШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШůċŔŰũǃШƣŸШ
ŔŰĬƨƚƣƖǃШĤƨƣШċũƚŸШƣŸШƣőĲШƖĲƚƣШŸŉШƚŸĦŔĲƣŔĲƚќШċĦƣŔƻŔƣŔĲƚЮШfƣШĤƨŔũĬƚШŸŰШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣƚШŸŉШƣőĲШÑőŔƖĬШ
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ÑőĲЮÉŔǂƣőЮfŰĬƨƚƣƖŔċũЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰжЮf ?ÖÉÑÅòЮΩдΣдЮÑőĲЮџìŔƚĲЮ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰѠ 
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fŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЯШĲƚƓĲĦŔċũũǃШŔŰШƣőĲШĬŔŊŔƣċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШШÂƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƚǃƚƣĲůƚШƣőċƣШċũƖĲċĬǃШőċƻĲШ
ĬŔŊŔƣċũШĦŸůƓƨƣĲƖШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШċƖĲШĲǂƓċŰĬĲĬШĤǃШċШŰĲƣƽŸƖťШĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰШċŰĬШőċƻĲШċШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰШŸŰШƣőĲШ
fŰƣĲƖŰĲƣЮ 

ÑőĲШƓőĲŰŸůĲŰŸŰШŸŉШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШƽċƚШǯƖƚƣШůĲŰƣŔŸŰĲĬШŔŰШΞΜΝΝШŔŰШ]ĲƖůċŰǃШċƚШċШƓƖŸƓŸƚċũШŉŸƖШƣőĲШ
ĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШċШŰĲƽШĦŸŰĦĲƓƣШŸŉШ]ĲƖůċŰШĲĦŸŰŸůŔĦШƓŸũŔĦǃШĤċƚĲĬШŸŰШőŔŊőрƣĲĦőШƚƣƖċƣĲŊŔĲƚШяΝΥѐЯШ
яΞΝѐШċŰĬШőċĬШŊŔƻĲŰШƣőĲШŰċůĲШf ?ÖÉÑÅfEШΠЮΜЮШcŸƽĲƻĲƖШŰŸШŸƣőĲƖШĦŸƨŰƣƖǃШĦŸƨũĬШƨƚĲШċШ]ĲƖůċŰШŰċůĲШ
ŉŸƖШƣőĲШ[ŸƨƖƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШċŰĬШŰċůĲĬШŔƣШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЮШÉŸЯШŉŸƖШƣőĲШǯƖƚƣШƣŔůĲШƽĲШƚĲĲШċШ
ŰƨůĲƖŔĦċũШŰƨůĤĲƖШƣŸШĤĲШċƚƚŸĦŔċƣĲĬШƽŔƣőШŸŰĲШŸŉШƣőĲШŉŸƨƖШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚЮШШÑőĲШƓċƖċĬŔŊůШŸŉШ
ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШċŰĬШůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƚǃƚƣĲůШŔƚШƚőŔŉƣŔŰŊЯШŔŰШƽőŔĦőШƣőĲШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШċĬŸƓƣŔŸŰШŸŉШŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ
ĲƕƨŔƓůĲŰƣШċŰĬШƖŸĤŸƣŔĦƚЯШfŰƣĲƖŰĲƣШŸŉШÑőŔŰŊƚШыf§ÑьЯШċŰĬШĤŔŊШĬċƣċШċŰċũǃƣŔĦƚШőċƻĲШĲůƓŸƽĲƖĲĬШ
ůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲЮШШxĲċĬŔŰŊШĦŸůƓċŰŔĲƚШċƖĲШĤċƣƣũŔŰŊШŉŸƖШĬŸůŔŰċŰƣШƓŸƚŔƣŔŸŰƚШŔŰШƣőŔƚШŰĲƽũǃШ
ĦƖĲċƣĲĬШċƖĲŰċШƻŔċШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШŰŸƻĲũШƻċũƨĲрƓƖŸƓŸƚŔƣŔŸŰШƚŸũƨƣŔŸŰƚШċŰĬоŸƖШĲůƓũŸǃŔŰŊШŰĲƽШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШ
ƣŸШĲŰőċŰĦĲШƚůċƖƣШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰЮШШìőĲŰШƣőĲƚĲШĲŰċĤũĲƖƚШĦŸůĲШƣŸŊĲƣőĲƖЯШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШőċƚШƣőĲШ
ƓŸƣĲŰƣŔċũШ ƣŸШ ĬĲũŔƻĲƖШ ƚŸůĲШ ŔŰĦƖĲĬŔĤũĲШ ċĬƻċŰĦĲƚШ ŔŰШ ŉċĦƣŸƖǃШ ĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣƚЮШ EǂċůƓũĲƚШ ŔŰĦũƨĬĲШ
ůċĦőŔŰĲƚШƽőŔĦőШĦċŰШƓƖĲĬŔĦƣШŉċŔũƨƖĲƚШċŰĬШƣƖŔŊŊĲƖШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШċƨƣŸŰŸůŸƨƚũǃШŸƖШƚĲũŉр
ŸƖŊċŰŔǍĲĬШũŸŊŔƚƣŔĦƚШƽőŔĦőШƖĲċĦƣШƣŸШƨŰĲǂƓĲĦƣĲĬШĦőċŰŊĲƚШŔŰШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰЮ 

ÉŸůĲШƻĲƖǃШŔŰƣĲƖĲƚƣŔŰŊШũĲƚƚŸŰШĦċŰШĤĲШĬƖċƽŰШŉƖŸůШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЮШÂĲƖőċƓƚШƣőĲШŊƖĲċƣĲƚƣШũĲċƖŰŔŰŊШŉƖŸůШ
ƣőĲШΠЮΜШĲƖċШƽċƚШƣőĲШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬŔŰŊШƣőċƣШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШċũŸŰĲШĬŸĲƚШŰŸƣőŔŰŊЮШ~ċĦőŔŰĲƚШĬĲƓĲŰĬШŸŰШ
ŸƓĲƖċƣŸƖƚЯШƓƖŸŊƖċůůĲƖƚЯШċŰĬШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲЮШ ŸƣШĲƻĲƖǃƣőŔŰŊШĦċŰШĤĲШċƨƣŸůċƣĲĬЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШ
őƨůċŰШĦŸŊŰŔƣŔƻĲШƓŸƽĲƖШċŰĬШċŰċũǃƣŔĦċũШĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚШƖĲůċŔŰШŔƖƖĲƓũċĦĲċĤũĲЮ 

2.6 Fifth Industrial Revolution-INDUSTRY 5.0 

cŸƽĲƻĲƖШfƣШƚĲĲůƚШƣőċƣШƽőĲŰШƽĲШƽĲƖĲШǯŰċũũǃШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬŔŰŊЯШŔůƓũĲůĲŰƣŔŰŊЯШċŰĬШŊĲƣƣŔŰŊШƨƚĲĬШƣŸШ
f ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЯШƣőĲШƣĲƖůШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШĦċůĲШċĤŸƨƣЮШìőĲŰШĬŔĬШƣőŔƚШőċƓƓĲŰеШìőǃШƚŸШŉċƚƣеШìĲШůċǃШ
ĲƻĲŰШƣőŔŰťаШљƽĲШőċƻĲШŰŸƣШĲƻĲŰШǯŰŔƚőĲĬШċĬċƓƣŔŰŊШƣŸШf ?ÖÉÑÅòΠЮΜгШШ?ŸĲƚШƣőŔƚШůĲċŰШƣőċƣШƽĲШůƨƚƣШ
ƚƣċƖƣШŉƖŸůШƚĦƖċƣĦőШċũũШŸƻĲƖШċŊċŔŰеШÉŸШƚŸŸŰењШÉőċũũШƽĲШŉŸƖŊĲƣШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜеШÉŸƖƖǃШĤƨƣШƽĲШĦċŰŰŸƣЯШ
ƚŔŰĦĲШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШċŰĬШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШċƖĲШůƨƣƨċũũǃШĦŸůƓũĲůĲŰƣċƖǃЯШŰŸƣШůƨƣƨċũũǃШĲǂĦũƨƚŔƻĲЮШ
f ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШƚƣċƖƣƚШƣŸШůŸƻĲШƣŸƽċƖĬƚШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШƽőĲŰШǃŸƨШĤĲŊŔŰШƣŸШċũũŸƽШĦƨƚƣŸůĲƖƚШƣŸШ
ĦƨƚƣŸůŔǍĲШƽőċƣШƣőĲǃШƽċŰƣЮШÑőĲШĦŸŰĦĲƓƣШŸŉШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШŔƚШċШƖĲũċƣŔƻĲũǃШŰĲƽШŸŰĲЮШÂĲŸƓũĲШƓƨƣШŔƣƚШ
ƚƣċƖƣŔŰŊШƓŸŔŰƣШŔŰШƣőĲШůŔĬĬũĲШŸŉШΞΜΝΜƚШыĲЮŊЮЯШΞΜΝΡьЮ 

ĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШEÖШяΝΠрΝΡѐЯШљEƨƖŸƓĲċŰШŔŰĬƨƚƣƖǃШŔƚШċШťĲǃШĬƖŔƻĲƖШŔŰШƣőĲШĲĦŸŰŸůŔĦШċŰĬШƚŸĦŔĲƣċũШ
ƣƖċŰƚŔƣŔŸŰƚШƣőċƣШƽĲШċƖĲШĦƨƖƖĲŰƣũǃШƨŰĬĲƖŊŸŔŰŊЮШfŰШŸƖĬĲƖЯШƣŸШƖĲůċŔŰШƣőĲШĲŰŊŔŰĲШŸŉШƓƖŸƚƓĲƖŔƣǃЯШŔŰĬƨƚƣƖǃШ
ůƨƚƣШũĲċĬШƣőĲШĬŔŊŔƣċũШċŰĬШŊƖĲĲŰШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰƚЮШÑőŔƚШċƓƓƖŸċĦőШƓƖŸƻŔĬĲƚШċШƻŔƚŔŸŰШŸŉШŔŰĬƨƚƣƖǃШƣőċƣШċŔůƚШ
ĤĲǃŸŰĬШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШċŰĬШƓƖŸĬƨĦƣŔƻŔƣǃШċƚШƣőĲШƚŸũĲШŊŸċũƚШċŰĬШƖĲŔŰŉŸƖĦĲƚШƣőĲШƖŸũĲШċŰĬШƣőĲШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŔŸŰШ
ŸŉШŔŰĬƨƚƣƖǃШƣŸШƚŸĦŔĲƣǃЮШfƣШƓũċĦĲƚШƣőĲШƽĲũũĤĲŔŰŊШŸŉШƣőĲШƽŸƖťĲƖШċƣШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШŸŉШƣőĲШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚШ
ċŰĬШƨƚĲƚШŰĲƽШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШƓƖŸƚƓĲƖŔƣǃШĤĲǃŸŰĬШŢŸĤƚШċŰĬШŊƖŸƽƣőШƽőŔũĲШƖĲƚƓĲĦƣŔŰŊШƣőĲШ
ƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШũŔůŔƣƚШŸŉШƣőĲШƓũċŰĲƣЮШfƣШĦŸůƓũĲůĲŰƣƚШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШѢf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜѢШċƓƓƖŸċĦőШĤǃШ
ƚƓĲĦŔǯĦċũũǃШƓƨƣƣŔŰŊШƖĲƚĲċƖĦőШċŰĬШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШċƣШƣőĲШƚĲƖƻŔĦĲШŸŉШƣőĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШƣŸШċШƚƨƚƣċŔŰċĤũĲЯШ
őƨůċŰрĦĲŰƣƖŔĦШċŰĬШƖĲƚŔũŔĲŰƣШEƨƖŸƓĲċŰШŔŰĬƨƚƣƖǃњЮШÑőƨƚЯШŔƣШŔƚШĦũĲċƖШƣőċƣШƚŸůĲШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШŔŰШƣőĲШEÖШŔƚШ
ƓƨƚőŔŰŊШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜƽőŔũĲШŸƣőĲƖƚШċƖĲШĦŸŰĦĲŰƣƖċƣĲĬШŸŰШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЮ 

ƚШůƨĦőШċƚШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШőċƚШĤƖŸƨŊőƣШƨƚШŊƖĲċƣШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШċĬƻċŰĦĲƚЯШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШƚőŸƽƚШƨƚШ
ƣőċƣШƣĲĦőŰŸũŸŊǃЯШĤǃШŔƣƚĲũŉЯШŔƚШŰŸƣШƣőĲШċŰƚƽĲƖШƣŸШĲƻĲƖǃƣőŔŰŊЮШìŔƣőШƓĲŸƓũĲШċƣШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШŸŉШƓƖŸĦĲƚƚĲƚЯШ
f ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШŉŸĦƨƚĲƚШŸŰШƣőƖĲĲШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊũǃШŔůƓŸƖƣċŰƣШċƚƓĲĦƣƚаШƕƨċũŔƣǃШŸŉШũŔŉĲЯШŔŰĦũƨƚŔŸŰЯШċŰĬШ



  ÂĲƣĲƖЮÂдЮ]ƖŸƨůƓŸƚЮĲƣЮċũд 

ÑőĲЮÉŔǂƣőЮfŰĬƨƚƣƖŔċũЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰжЮf ?ÖÉÑÅòЮΩдΣдЮÑőĲЮџìŔƚĲЮ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰѠ 
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ƚƨƚƣċŔŰċĤŔũŔƣǃЮШ7ƨƣШƓƨƣƣŔŰŊШƣőĲШљƓĲŸƓũĲњШċƣШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШŸŉШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШĤƨƣШƨƚŔŰŊШŸũĬШůĲƣőŸĬƚШċŰĬШ
ƓƖċĦƣŔĦĲƚШ ĬŸШ ŰŸƣШ ƚŸũƻĲШ ƣőĲШ ƚƣċŊŊĲƖŔŰŊШ ƓƖŸĤũĲůƚШ ŸŉШ ƣőĲШ ƚŸĦŔĲƣǃЮШ ũũШ ƣőƖĲĲШ őċƻĲШ ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШ
ŔůƓũŔĦċƣŔŸŰƚШŉŸƖШĤƨƚŔŰĲƚƚШƚƣƖċƣĲŊǃЮШcŸƽĲƻĲƖЯШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШŔƚШŰŸƣШũŔůŔƣĲĬШƣŸШљŔŰĬƨƚƣƖǃњШŸŰũǃЮШfƣШ
ċƓƓũŔĲƚШƣŸШĲƻĲƖǃШƚĲĦƣŸƖШċŰĬШĲƻĲƖǃШŸƖŊċŰŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƚŸĦŔĲƣǃЮШÑőŔƚШůĲċŰƚШƣőċƣШŔƣƚШċƓƓũŔĦċĤŔũŔƣǃШŔƚШ
ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШƽŔĬĲƖШƣőċŰШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜЮШÅĲƻŔƚŔŰŊШĲǂŔƚƣŔŰŊШƻċũƨĲШĦőċŔŰƚШċŰĬШĲŰĲƖŊǃШĦŸŰƚƨůƓƣŔŸŰШ
ƓƖċĦƣŔĦĲƚШĦċŰШċũƚŸШůċťĲШŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚШůŸƖĲШƖĲƚŔũŔĲŰƣШċŊċŔŰƚƣШĲǂƣĲƖŰċũШƚőŸĦťƚЯШƚƨĦőШċƚШ9§éf?рΝΦШ
ĦƖŔƚŔƚЮШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜќƚШŉŸĦƨƚШŔƚШŸŰШĦƖĲċƣŔŰŊШƻċũƨĲШĤĲǃŸŰĬШǯŰċŰĦŔċũШƖĲƚƨũƣƚЮШfƣШƚĲĲťƚШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШƣőĲШ
ƕƨċũŔƣǃШŸŉШũŔŉĲЯШŰŸƣШŸŰũǃШŸŉШƓĲŸƓũĲШŔŰƻŸũƻĲĬШŔŰШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШĤƨƣШŸŉШƚŸĦŔĲƣǃШċƚШċШƽőŸũĲЮШfƚШƣőŔƚШ
ĲŰŸƨŊőШƣŸШĦŸŰŉƖŸŰƣШƣőĲШƚĲƖŔŸƨƚШċŰĬШĦőċũũĲŰŊŔŰŊШƓƖŸĤũĲůƚШŸŉШƣőĲШƓũċŰĲƣеШfŰĬƨƚƣƖǃШΡЮΜШƣċťĲƚШƣőĲШ
ĦŸŰĦĲƓƣШŸŉШƓĲƖƚŸŰċũŔǍċƣŔŸŰШƣŸШƣőĲШŰĲǂƣШũĲƻĲũЮШÑőŔƚШŔƚШƣőĲШƖĲċƚŸŰШƣőċƣШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШŔƚШċũƚŸШƣőĲШ
ƓĲƖƚŸŰċũŔǍĲĬШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮ 

ũƣőŸƨŊőШƣőĲƖĲШċƖĲШƚĲƻĲƖċũШƓŸƚŔƣŔƻĲШĤĲŰĲǯƣƚШƣőċŰťƚШƣŸШƣőĲШљfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚњШƣőĲƖĲШƽĲƖĲШċũƚŸШ
ůċŰǃШŰĲŊċƣŔƻĲШĲũĲůĲŰƣƚЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊаШƓŸŸƖШƽŸƖťŔŰŊШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЯШƓŸŸƖШũŔƻŔŰŊШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЯШũŸƽШƽċŊĲƚЯШ
ĦőŔũĬШũċĤŸƖЯШċŰĬШƓŸũũƨƣŔŸŰЮШШ§ŰĲШŸŉШƣőĲШƓƖŔůċƖǃШĦċƨƚĲƚШŸŉШƣőĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШƽċƚШƣőĲШ
ĲůĲƖŊĲŰĦĲШŸŉШũċŔƚƚĲǍрŉċŔƖĲШĦċƓŔƣċũŔƚůШċƚШċŰШĲĦŸŰŸůŔĦШƚǃƚƣĲůЮШШxċŔƚƚĲǍрŉċŔƖĲШĦċƓŔƣċũŔƚůШŔƚШċШőŔŊőũǃШ
ŔŰĬŔƻŔĬƨċũŔƚƣŔĦШŔĬĲŸũŸŊǃШŔŰШƽőŔĦőШƣőĲШŊŸƻĲƖŰůĲŰƣШƓũċǃƚШċƚШũŔƣƣũĲШċШƖŸũĲШċƚШƓŸƚƚŔĤũĲШŔŰШƣőĲШĲĦŸŰŸůŔĦШ
ĬĲĦŔƚŔŸŰƚШŸŉШċШĦŸƨŰƣƖǃЮШcŔƚƣŸƖŔċŰƚШŸŉƣĲŰШƖĲŉĲƖШƣŸШƣőĲШŔĬĲŸũŸŊǃШŸŉШƣőĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШċƚШ
ĦũċƚƚŔĦċũШũŔĤĲƖċũŔƚůШƚŔŰĦĲШŔƣШŔŰĦũƨĬĲĬШƣőĲШƓƖŔŰĦŔƓũĲƚШŸŉШũċŔƚƚĲǍрŉċŔƖĲШĦċƓŔƣċũŔƚůШƽőŔũĲШċũƚŸШƚƣŔũũШ
ċũũŸƽŔŰŊШĤċƚŔĦШŔŰĬŔƻŔĬƨċũШƖŔŊőƣƚЮШÑőŔƚШƓŸũŔƣŔĦċũШċŰĬШĲĦŸŰŸůŔĦШĦũŔůċƣĲШĦƖĲċƣĲĬШċШƚŔƣƨċƣŔŸŰШŔŰШƽőŔĦőШ
ƽĲċũƣőǃШŉċĦƣŸƖǃШċŰĬШůŔŰĲШŸƽŰĲƖƚШƽĲƖĲШċĤũĲШƣŸШĲǂƓũŸŔƣШƽŸƖťŔŰŊрĦũċƚƚШƓĲŸƓũĲЮШШ ƚШċШƖĲƚƨũƣЯШƣőŔƚШũĲĬШ
ƣŸШőŸƖƖŔĤũĲШƽŸƖťŔŰŊШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣőĲШƓĲŸƓũĲШŸŉШċŰШљfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњЮШШ[ŸƖШĲǂċůƓũĲЯШĦőŔũĬШ
ũċĤŸƖШƽċƚШċШĦŸůůŸŰШŉĲċƣƨƖĲШŸŉШƣőĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШƽŔƣőШĦőŔũĬƖĲŰШċƚШǃŸƨŰŊШċƚШŉŸƨƖШƽŸƖťŔŰŊШŔŰШ
ĬŔƖƣǃШċŰĬШĬċŰŊĲƖŸƨƚШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШƽŔƣőŸƨƣШƓƖŸƣĲĦƣŔŸŰШŉƖŸůШƣőĲШŊŸƻĲƖŰůĲŰƣЮ 

ÑőĲƖĲШƽĲƖĲШőċƖƚőШċŰĬШƨŰƚċŉĲШƽŸƖťŔŰŊШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШŔŰШƣőĲШĲċƖũǃШŉċĦƣŸƖŔĲƚЮШÑőĲШůċĦőŔŰĲƚШƓŸƚĲĬШċШ
ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШƣőƖĲċƣШƣŸШƽŸƖťĲƖƚќШũŔƻĲƚЮШÖŰƚťŔũũĲĬШŉċĦƣŸƖǃШũċĤŸƨƖĲƖƚШƽĲƖĲШĦőĲċƓШċŰĬШƓũĲŰƣŔŉƨũЮШÑőĲǃШ
ƽĲƖĲШůċĬĲШƣŸШƽŸƖťШũŸŰŊШőŸƨƖƚЯШŸŉƣĲŰШŔŰШƨŰƚċŉĲШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЮШÉƨĦőШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШĲŰĬƨƖĲĬШŔŰƣŸШƣőĲШΞΜƣőШ
ĦĲŰƣƨƖǃЮШÖũƣŔůċƣĲũǃЯШċĬƻċŰĦŔŰŊШŔŰĬƨƚƣƖŔċũŔǍċƣŔŸŰШĦƖĲċƣĲĬШċШůŔĬĬũĲШĦũċƚƚШŸŉШƚťŔũũĲĬШƽŸƖťĲƖƚЮШ9ŔƣŔĲƚШ
ċŰĬШŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚШŊƖĲƽШůŸƖĲШƕƨŔĦťũǃШƣőċŰШĲƻĲƖШĤĲŉŸƖĲЯШċŰĬШĲĦŸŰŸůŔĲƚШŊƖĲƽШċũŸŰŊШƽŔƣőШƣőĲůЮШEƻĲŰШ
ůŸƖĲШĬĲċĬũǃШƽċƚШƽŸƖťШƓĲƖŉŸƖůĲĬШŔŰШĦŸċũШůŔŰĲƚЮШ§ƽŰĲƖƚШŸŉШůŔŰĲƚШċŰĬШŉċĦƣŸƖŔĲƚШőċĬШĦŸŰƚŔĬĲƖċĤũĲШ
ĦŸŰƣƖŸũШŸƻĲƖШƣőĲШũŔƻĲƚШŸŉШũċĤŸƨƖĲƖƚШƽőŸШƽŸƖťĲĬШũŸŰŊШőŸƨƖƚШŉŸƖШũŸƽШƓċǃЮШ ŰШċƻĲƖċŊĲШƽŸƖťĲƖШƽŸƨũĬШ
ƽŸƖťШΝΠШőŸƨƖƚШċШĬċǃЯШƚŔǂШĬċǃƚШċШƽĲĲťЮШ[ĲċƖŉƨũШŸŉШũŸƚŔŰŊШƣőĲŔƖШŢŸĤƚЯШƽŸƖťĲƖƚШƽŸƨũĬШƣǃƓŔĦċũũǃШŰŸƣШ
ĦŸůƓũċŔŰШċĤŸƨƣШƣőĲШőŸƖƖŔĤũĲШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШċŰĬШũŸƽШƓċǃЮ 

3. Why a wise anthropocentric approach to global problems and 
challenges? 

ÑőĲШũċƚƣШƣƽŸШƓċƖċŊƖċƓőƚШŸŉШƣőĲШƓƖĲƻŔŸƨƚШƚĲĦƣŔŸŰШƚċǃШċШũŸƣШŉŸƖШƣőĲШŊũŸĤċũШƓƖŸĤũĲůƚШċŰĬШĦőċũũĲŰŊĲƚЮШ
fƣШŔƚШċůċǍŔŰŊШƣőċƣШǯƻĲШыΡьШŸƨƣШŸŉШƣőĲШƚŔǂШыΣьШƚŔǂШfЮÅЮƚШőċƻĲШĤĲĲŰШĬĲƻĲũŸƓĲĬШƽŔƣőŔŰШEƨƖŸƓĲШċŰĬШŔƣƚШ
ŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚШċƚШƣőĲŔƖШƓƖŔůĲШĦŸŰĦĲƖŰЮШ§ŰũǃШf ?ÖÉÑÅòШΟЮΡШőċƚШĤĲĲŰШĬĲƻĲũŸƓĲĬШĤǃШŉċƖШ ƚŔċŰШĦŸƨŰƣƖŔĲƚЮШ
fƣШŔƚШŸĤƻŔŸƨƚШŉƖŸůШċĤŸƻĲШċŰĬШĤǃШƚĲċƖĦőŔŰŊШƣőĲШŔƚƚƨĲЯШůŸƚƣШůċƣĲƖŔċũШƖĲũċƣĲĬШƣŸШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜЯШƚƣċƣĲШ
ƣőċƣШEƨƖŸƓĲШŔƚШƓũċǃŔŰŊШƣőĲШĦĲŰƣƖċũШƖŸũĲШŔŰШŔƣЮШ ũũШƚŔǂШыΣьШŔŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШőċƻĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШĲƻĲŰƣƚШ
ŔŰШőƨůċŰШőŔƚƣŸƖǃШċŰĬШĲċĦőШŸŰĲШŸŉШƣőĲШƚŔǂШыΣьЯШőċĬШċШƓƖŸŉŸƨŰĬШĲǭĲĦƣШŸŰШůŸƚƣШŰċƣŔŸŰƚШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШ
ƣőĲШƽŸƖũĬЯШċũƣőŸƨŊőШůċŰǃШŸŉШƣőĲůШőċƻĲШŰŸƣШǃĲƣШƖĲċĦőĲĬШĲƻĲƖǃШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШŊũŸĤĲЮШÑőĲШìĲƚƣШőċƚШ
ĦőŸƚĲŰШƣŸШƨƚĲШƣőĲШfЮÅЮƚШƣŸШƣőĲШĤĲŰĲǯƣШŸŉШƣőĲŔƖШŸƽŰШŔŰƣĲƖĲƚƣƚШċŰĬШŰŸƣШŉŸƖШƣőĲШŊŸŸĬШũŔŉĲШŸŉШċũũШĦŸƨŰƣƖŔĲƚЮШШ
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ƣŸШċШĦċƣċƚƣƖŸƓőĲЮШÑőĲШƚċĬШƓŸŔŰƣШŔƚШƣőċƣШŰŸШŸŰĲШċƖŸƨŰĬШƣőĲШƽŸƖũĬШƚĲĲƚШŔƣЮШÑőĲШůŸƚƣШŔůƓŸƖƣċŰƣШ
ƓƖŸĤũĲůƚШŉċĦŔŰŊШƣőĲШƽŸƖũĬЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƓŸƻĲƖƣǃЯШĦũŔůċƣĲШĦőċŰŊĲЯШũŸĦċũШċŰĬШƓĲƖŔƓőĲƖċũШĦŸŰǰŔĦƣƚШŸƖШ
ƽċƖƚЯШƚƨƚƣċŔŰċĤŔũŔƣǃШŸŉШĲĦŸŰŸůŔĲƚЯШƚƣċĤŔũŔƣǃШŸŉШŔŰĬƨƚƣƖŔĲƚШċŰĬШĦŸůƓċŰŔĲƚЯШƓċŰĬĲůŔĦƚШċŰĬШƖĲũċƣĲĬШ
őĲċũƣőШŔƚƚƨĲƚЯШŰċƣŔŸŰċũШƚĲĦƨƖŔƣǃШċŰĬШůċŰǃШŸƣőĲƖƚЯШőċƻĲШŰŸƽШĲǂƓċŰĬĲĬШĤĲǃŸŰĬШƣőĲШĦŸůƓĲƣĲŰĦŔĲƚШ
ŸŉШċŰǃШƚŔŰŊũĲШ§ƖŊċŰŔǍċƣŔŸŰШŸƖШ9ŸƨŰƣƖǃЯШљŔŰĬŔƻŔĬƨċũШũĲċĬĲƖњЯШĦőċƖŔƚůċƣŔĦШŔŰĬƨƚƣƖǃШůċŰċŊĲƖƚШċŰĬШ
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ċШƣőŔƖĬШŸŉШŊũŸĤċũШƽőĲċƣШĲǂƓŸƖƣƚЮШ ĲĲĬũĲƚЯШƣŸШƚċǃШƣőċƣШŰŸШŸŰĲШĦċŰШŊƨċƖċŰƣĲĲШƣőċƣШŰƨĦũĲċƖШƽĲċƓŸŰƚШ
ƽŔũũШŰŸƣШĤĲШƨƚĲĬЯШċŰĬШƽĲШ xxШťŰŸƽШƽĲũũЯШőŸƽШĦċƣċƚƣƖŸƓőŔĦШƚƨĦőШċŰШĲƻĲŰƣШƽŸƨũĬШĤĲЮ 

љxĲċƖŰŔŰŊШŰĲƻĲƖШĲǂőċƨƚƣƚШƣőĲШůŔŰĬњШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШxĲŸŰċƖĬŸШ?ŔШéŔŰĦŔЮШÑőƨƚЯШċШƓƖŔŰĦŔƓċũШĦċƨƚĲШŸŉШŸƨƖШ
ƓƖŸĤũĲůрƚŸũƻŔŰŊШƓċƖċũǃƚŔƚШŔƚШŸƨƖШŔŰċĤŔũŔƣǃШƣŸШũĲċƖŰШŉƖŸůШŸƨƖШƓċƚƣШőŔƚƣŸƖǃЯШƣŸШƣőŔŰťШƽŔƚĲũǃШċŰĬШċĦƣШŔŰШċШ
őŸũŔƚƣŔĦЯШƚŔŰĦĲƖĲЯШĤƖċƻĲШċŰĬШőƨůċŰŔǍĲĬШĦŸŸƓĲƖċƣŔŸŰЮШìĲШũŔƻĲЯШũĲċƖŰЯШċŰĬШƽŸƖťШċĦƖŸƚƚШŰċƖƖŸƽЯШ
ŸƨƣĬċƣĲĬШĤŸƨŰĬċƖŔĲƚШƣőċƣШƓƖĲƻĲŰƣШƨƚШŉƖŸůШĦŸůƓƖĲőĲŰĬŔŰŊШƣőĲШĤŔŊШƓŔĦƣƨƖĲЮШ ŰĬШƣőŔƚШĤĲĦċƨƚĲШƽĲШ
őċƻĲШŉŸƖŊŸƣƣĲŰШƣőĲШƣƖƨĲШůĲċŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШƽŸƖĬШċŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔƚůЮШfƣƚШƖŸŸƣШŔƚШůċŔŰũǃШŉƖŸůШƣőĲШ]ƖĲĲťШ
ƽŸƖĬШ ŰƣőƖŸƓŸƚШыőƨůċŰрĤĲŔŰŊьЮШ 

ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔƚůЯШċШƓőŔũŸƚŸƓőŔĦċũШƻŔĲƽƓŸŔŰƣШċƖŊƨŔŰŊШƣőċƣШċŰШ ŰƣőƖŸƓŸƚШыőƨůċŰШĤĲŔŰŊьШŔƚШƣőĲШ
ĦĲŰƣƖċũШŸƖШůŸƚƣШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШĲŰƣŔƣǃШŔŰШƣőĲШƽőŸũĲШƽŸƖũĬШŸƖШĲƻĲŰШŔŰШŸƨƖШƚŸũċƖШƚǃƚƣĲůЮШÑőŔƚШŔƚШċШĤċƚŔĦШ
ĤĲũŔĲŉШĲůĤĲĬĬĲĬШŔŰШůċŰǃШìĲƚƣĲƖŰШċŰĬШŉċƖШ ƚŔċŰШƖĲũŔŊŔŸŰƚШċŰĬШƓőŔũŸƚŸƓőŔĲƚЮШ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔƚůШ
ƖĲŊċƖĬƚШőƨůċŰƚШċƚШƚĲƓċƖċƣĲШŉƖŸůШċŰĬШƚƨƓĲƖŔŸƖШƣŸШŰċƣƨƖĲШċŰĬШőŸũĬƚШƣőċƣШőƨůċŰШũŔŉĲШőċƚШŔŰƣƖŔŰƚŔĦШ
ƻċũƨĲШƽőŔũĲШŸƣőĲƖШĲŰƣŔƣŔĲƚШыŔŰĦũƨĬŔŰŊШċŰŔůċũƚЯШƓũċŰƣƚЯШůŔŰĲƖċũШƖĲƚŸƨƖĦĲƚЯШċŰĬШƚŸШŸŰьШċƖĲШƖĲƚŸƨƖĦĲƚШ
ƣőċƣШůċǃШŢƨƚƣŔǯċĤũǃШĤĲШĲǂƓũŸŔƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШĤĲŰĲǯƣШŸŉШőƨůċŰťŔŰĬЮШfŰШŸƨƖШƖĲƚĲċƖĦőШƽĲШƽŔũũШċĬĬШŸŰĲШ
ůŸƖĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШĲƣőŔĦċũШĲŰƣŔƣǃаШìfÉ?§~ШċŰĬШìfÉEЮШƣőƨƚШƽĲШƽŔũũШƖĲŉĲƖШƣŸШċШƽŔƚĲШőƨůċŰШĤĲŔŰŊШŸƖШċШ
ƽŔƚĲШċŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔƚůЮШ 

ÑŸĬċǃШƽĲШőċƻĲШљĲĦŸŰŸůŔĲƚњШƣőċƣШŰĲĲĬШƣŸШŊƖŸƽЯШƽőĲƣőĲƖШŸƖШŰŸƣШƣőĲǃШůċťĲШƨƚШƣőƖŔƻĲЮШìĲШŰĲĲĬШ
љĲĦŸŰŸůŔĲƚњШƣőċƣШůċťĲШƨƚШƣőƖŔƻĲЯШƽőĲƣőĲƖШŸƖШŰŸƣШƣőĲǃШŊƖŸƽЮШìőċƣШŔŉШƽĲШƚƣċƖƣĲĬШљĲĦŸŰŸůŔĦƚњШŰŸƣШ
ƽŔƣőШŔƣƚШũŸŰŊрĲƚƣċĤũŔƚőĲĬШƣőĲŸƖŔĲƚШĤƨƣШƽŔƣőШőƨůċŰŔƣǃќƚШũŸŰŊрƣĲƖůШŊŸċũƚеШìĲШƣőĲŰШƚŸƨŊőƣШŸƨƣШŰĲƽШ
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љĲĦŸŰŸůŔĦШƣőŔŰťŔŰŊњШƽŔƣőШƽŔƚĬŸůШċŰĬШљĦŸŊŰŔƣŔƻĲШƣőŔŰťŔŰŊњШƣőċƣШƽŸƨũĬШĲŰċĤũĲШƨƚШƣŸШċĦőŔĲƻĲШƣőĲůгШ
òŸƨШŰĲƻĲƖШĦőċŰŊĲШƣőŔŰŊƚШĤǃШǯŊőƣŔŰŊШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШƖĲċũŔƣǃЮШ ũĤĲƖƣШEŔŰƚƣĲŔŰШőċƚШƚċŔĬШљìĲШĦċŰŰŸƣШƚŸũƻĲШ
ŸƨƖШƓƖŸĤũĲůƚШƽŔƣőШƣőĲШƚċůĲШƣőŔŰťŔŰŊШƽĲШƨƚĲĬШƽőĲŰШƽĲШĦƖĲċƣĲĬШƣőĲůњЮШ§ƖШƓċƖċƓőƖċƚŔŰŊШŔƣаШƣŸШƚŸũƻĲШ
ċШљƓƖŸĤũĲůњЯШĬĲƻĲũŸƓШċШŰĲƽШљĲĦŸŰŸůŔĦШůŸĬĲũњШĤċƚĲĬШŸŰШĲƣőŔĦƚШċŰĬШőƨůċŰШƻċũƨĲƚШƣőċƣШůċťĲƚШƣőĲШ
ĲǂŔƚƣŔŰŊШůŸĬĲũШŸĤƚŸũĲƣĲШŸƖШƓċƖƣŔċũũǃШƨƚĲŉƨũЮШ§ƖШƚŔůƓũĲƖШљƣőŔŰťШŸƨƣƚŔĬĲШƣőĲШĤŸǂњЮ 

7ċƚĲĬШŸŰШċũũШċĤŸƻĲШċŰĬШƖĲƚĲċƖĦőŔŰŊШƣőĲШċƖĲċƚШŸŉШ fЯШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ9ŸŰƣƖŸũЯШ9ŸŊŰŔƣŔƻĲШũĲċƖŰŔŰŊЯШĲƣőŔĦċũШ
ĲŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЯШƽŔƚĲШũĲċƖŰŔŰŊЯШƚĲƻĲƖċũШƚƣƨĬŔĲƚШőċƻĲШĤĲĲŰШƓƨĤũŔƚőĲĬШƣőĲШũċƚƣШŉĲƽШǃĲċƖƚШĤǃШƣőŔƚШċƨƣőŸƖШ
яΞΞрΞΦѐЮfƣШƚĲĲůƚШƣőċƣШƣőĲƖĲШċШŰĲĲĬШƣŸШůŸƻĲШƣŸШƣőĲШÉŔǂƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰӀf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜШƣŸШĤĲШ
ƖĲŉĲƖƖĲĬШċƚШƣőĲШìŔƚĲШ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШòŸƨШƽŔũũШĤĲШƚƨƖƓƖŔƚĲĬЯШƣőċƣШŔŉШǃŸƨШƚĲċƖĦőШƣőƖŸƨŊőШ
ƣőĲШŔŰƣĲƖŰĲƣШƽŔƣőШƣőĲШŰċůĲШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜЯШǃŸƨШƽŔũũШǯŰĬШƚĲƻĲƖċũШċƖƣŔĦũĲƚШċŰċũǃǍŔŰŊШċŰĬШĬŔƚĦƨƚƚŔŰŊШ
ŔƣЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƽĲШůƨƚƣШƽŸƖťШƻĲƖǃШőċƖĬШƣŸШĬĲƻĲũŸƓШƣőĲШŰĲĲĬĲĬШƣőĲŸƖŔĲƚШċŰĬШƓƖċĦƣŔĦĲƚШŉŸƖШf ?ÖÉÑÅòШ
ΣЮΜШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĲƚƣċĤũŔƚőШċШƚċŉĲШċŰĬШƚƨƚƣċŔŰċĤũĲШƓũċŰĲƣЮШìĲШŸƨŊőƣШŔƣШƣŸШƣőĲШŉƨƣƨƖĲШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰƚЮ 

4. The sixth industrial revolution т INDUSTRY 6.0: the wise 
anthropocentric revolution.  

ÑőĲШÉŸůĲШƓĲŸƓũĲШůċǃШĤĲШƚƨƖƓƖŔƚĲĬШƽŔƣőШƣőĲШċŰŰŸƨŰĦĲůĲŰƣШŸŉШƣőĲШÉŔǂƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШ
ыÂũĲċƚĲШŰŸƣĲШƣőċƣШfШťĲĲƓШƣőĲШŰċůĲƚШƽŔƣőШƣőĲШƓƖŸƓĲƖШƖĲƚƓĲĦƣШƣŸШƣőĲШċůċǍŔŰŊШљfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰњШ
ĤŸƣőШŸŰШƣőĲШƻĲƖĤċũШŰċůĲƚШċƚШƽĲũũШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦШŸŰĲƚьЮШÉŔŰĦĲШΝΤΟΜШƽőĲŰШƣőĲШ[ŔƖƚƣШfŰĬƨƚƣƖŔċũШ
ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШƽċƚШĤŸƖŰЯШƣőĲŰШƽĲШőċĬШċŰĲƽШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШĲƻĲƖǃШŸŰĲШĦĲŰƣƨƖǃШыΝΜΜШǃĲċƖƚьƣŸШċƖƖŔƻĲШƣŸШƣőĲШ
[ŸƨƖƣőШfŰĬƨƚƣƖŔċũШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШƽőŔĦőШĦċůĲШċƖŸƨŰĬШΣΜрΤΜШǃĲċƖƚШċŉƣĲƖШƣőĲШÑőŔƖĬШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШ
ìŔƣőШŔƣƚШŰĲƽШŰƨůĲƖŔĦШƻċũƨĲШf ?ÖÉÑÅòШΠЮΜШőċĬШċƓƓĲċƖĲĬШċƖŸƨŰĬШΞΜΜΜЮШÑőĲŰШŔŰШũĲƚƚШƣőċŰШΞΜШǃĲċƖƚШ
ƽĲШċƖĲШĲǂƓĲƖŔĲŰĦŔŰŊШċũůŸƚƣШċƣШƣőĲШƚċůĲШƣŔůĲШƣőƖĲĲШŰĲƽШљfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚњЮШfŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШƽĲƖĲШ
ǰŸƨƖŔƚőŔŰŊШċũũШŸƻĲƖШƣőĲШƽŸƖũĬШƽŔƣőШƣőĲШ fШƣŸШĬŸůŔŰċƣĲШƣőĲШf ?ÖÉÑÅfEÉШΟЮΡЯШΠЮΜЯШΡЮΜШċŰĬШΣЮΜЮШòEÉЯШfШ
őċƻĲШŔŰĦũƨĬĲĬШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜШĤĲĦċƨƚĲШŔƣШŔƚШċũƖĲċĬǃШƽŔƣőШƨƚШяΟΜрΟΟѐЮfШőŸƓĲШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜЮШƽŔũũШĤĲШ
ƖĲŉĲƖƖĲĬШċƚШƣŸШƣőĲШìŔƚĲШ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰЮШfƣШƽŔũũШőċƻĲШċƣШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШƣőĲШőƨůċŰШċŰĬШŔƣƚШ
ƽĲũũĤĲŔŰŊЮШfƣШƽŔũũШĤĲШĤċƚĲĬШŸŰШƚŸůĲШŉƨŰĬċůĲŰƣċũШċǂŔŸůƚШċŰĬШƣőĲŸƖĲůƚЮ 

ǂŔŸůШΝаШљĲƻĲƖǃШƚĦŔĲŰĦĲЯШƽőĲŰШƚĲƓċƖċƣĲĬШŉƖŸůШŢƨƚƣŔĦĲШċŰĬШƣőĲШƖĲƚƣШŸŉШƻŔƖƣƨĲЯШĤĲĦŸůĲƚШĦƨŰŰŔŰŊЯШ
ŰŸƣШƽŔƚĬŸůњыÂũċƣŸЯĦЮΠΞΥрĦЮШΟΠΥШ79ьЮШШШШШШШШШШfŰШċŰĦŔĲŰƣШ]ƖĲĲťњШљ͚͗Ш͛ Ш͌͗ ͚͓͎͐͛Ш͞ ͍͖͓͔͐͘͠Ш͎
͈͖͚͔͎͋͐͑͐Ш͙͑ Ш͈͛ Ш͙͎͙͒͒Ш͙͌͛͘Ш͗ ͈͔͖͊͘͜Я͈Ш͖Ш͚ ͖͈͝Ш͝ ͈͔ ͈͌͛͐њШыÂũċƣŸьЮШŰĬŔŰůŸĬĲƖŰ]ƖĲĲťаШ
љ̓ͩ͏͌Ш͚͓͎͌͗͐͛ͫЯШ͈͔ͧ͛Ш͍͈͌͛͐͘͞͠͡Ш͈͗ͧШ͎͛Ш͈͖͚͔͎͋͐͑͐ͤШ͈͑͐Ш͎͔͛Ш͖͎͗ͧ͒͐͗͜Ш͈͌͛ͫ͘ЯШ͔͈͊͌͛͐͡Ш͈͔͖͈͗͊͘͜͡Ш͑͐Ш
ͧ͐͞Ш͚͖͈͝͡њЮ 

ǂŔŸůШΞаШљcƨůċŰШŔƚШƣőĲШůĲċƚƨƖĲШŸŉШċũũШůŸŰĲǃЯШŸŉШƣőŔŰŊƚШċƚШƣőĲǃШċƖĲЯШċŰĬШŸŉШŰŸŰрĤĲŔŰŊƚШċƚШƣőĲǃШċƖĲШ
ŰŸƣњЯШыÂƖŸƣċŊŸƖċƚЯШĦЮШΠΦΜШтШĦЮΠΞΜШ79ьЮШШШШfŰШ]ƖĲĲťаШШљ̙͔͔ͩ͛͠Ш͎͓͔ͩ͛͘͞͠Ш͓͖͔ͪ͛͘Ш͚͔ͪ͛͐Ш͔ͩ͏͖͙͗͘͠ЯШ͔͛͠Ш
͓͔͌Ш͔͔ͧ͛͠Ш͙͠Ш͚͔ͪ͛͐ЯШ͔͛͠Ш͋͌Ш͖͑͜Ш͔͔ͧ͛͠Ш͙͠Ш͖͑͜Ш͚͔͌͛͡њЯШыÂƖŸƣċŊŸƖċƚьЮШ 

ǂŔŸůШΟаШљìŔƚĬŸůЯШĦŸůƓċƚƚŔŸŰЯШċŰĬШĦŸƨƖċŊĲШċƖĲШƣőĲШƣőƖĲĲШƨŰŔƻĲƖƚċũũǃШƖĲĦŸŊŰŔǍĲĬШůŸƖċũШƕƨċũŔƣŔĲƚШ
ŸŉШůĲŰЮњШы9ŸŰŉƨĦŔƨƚĦЮΡΡΝШтШĦЮΠΤΦШ79ьШ 

ǂŔŸůШΠаШѢfƣШŔƚШċĤƚƨƖĬШċŰĬШĬŔƚŊƖċĦĲŉƨũШƣŸШũŔƻĲШůċŊŰŔǯĦĲŰƣũǃШċŰĬШũƨǂƨƖŔŸƨƚũǃШƽőĲŰШƚŸШůċŰǃШċƖĲШ
őƨŰŊƖǃЮѢШШы9ũĲůĲŰƣШŸŉШ ũĲǂċŰĬƖŔċЯШĦЮΝΡΜШтШĦЮΞΝΡШ ?ь 

ǂŔŸůШΡаШљfŉШĲƻĲƖǃŸŰĲШŔƚШůŸƻŔŰŊШŉŸƖƽċƖĬШƣŸŊĲƣőĲƖЯШƣőĲŰШƚƨĦĦĲƚƚШƣċťĲƚШĦċƖĲШŸŉШŔƣƚĲũŉѢЮШcĲŰƖǃШ[ŸƖĬfЯШ
ΝΥΣΟШтШΝΦΠΤь 

ŰǃШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШƣőċƣШĦŸůƓũŔĲƚШƽŔƣőШƣőĲШċĤŸƻĲШǯƻĲШыΡьШ ǂŔŸůƚШċŰĬШůċŰǃШŸƣőĲƖШĲƣőŔĦċũШƻċũƨĲƚШƣőċƣШ
ĤĲŰĲǯƣШƣőĲШőƨůċŰШĤĲŔŰŊШƽŔũũШĤĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШċƚШƓċƖƣШŸŉШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜЮШfƣШƽŔũũШĤĲШƖĲŉĲƖƖĲĬШƣŸШċƚШċШ



  ÂĲƣĲƖЮÂдЮ]ƖŸƨůƓŸƚЮĲƣЮċũд 

ÑőĲЮÉŔǂƣőЮfŰĬƨƚƣƖŔċũЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰжЮf ?ÖÉÑÅòЮΩдΣдЮÑőĲЮџìŔƚĲЮ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰѠ 
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ƓŸƚŔƣŔƻĲШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЮШ ũũШŸƣőĲƖШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШƣőċƣШĬŸШŰŸƣШĦŸŰŉƖŸŰƣШƽŔƣőШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜШ
ƻċũƨĲƚШċŰĬШĲƣőŔĦƚШċƖĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШċƚШĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШċŰĬШċƖĲШƣċƖŊĲƣĲĬШĤǃШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜШƣŸШ
ĤĲШĲũŔůŔŰċƣĲĬЮ 

ÑcEШ ~ f Ш 9E ÑÅ xШ ўExE~E Ñр[f]ÖÅEџШ §[Ш f ?ÖÉÑÅòШ ΣЮΜШ fÉШ ÑcEШ ў  ÑcÅ§Â§Éр
cÖ~  Ӏ̡̛̖̙̘̊̑̚џ 

ÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШљůĲċƚƨƖĲњШŸŉШċũũШƣőŔŰŊƚШŔƚШƣőĲШў  ÑcÅ§Â§ÉрcÖ~  Ӏ̡̛̖̙̘̊̑̚џЯШŸŉШƣőŔŰŊƚШƣőċƣШ
ċƖĲЯШƣőċƣШƣőĲǃШċƖĲЯШċŰĬШŸŉШƣőŔŰŊƚШƣőċƣШċƖĲШŰŸƣЯШƣőċƣШƣőĲǃШċƖĲШŰŸƣбШĤǃШƣőĲШƣĲƖůШѢůĲċƚƨƖĲѢШƽĲШůĲċŰШƣőĲШ
ĦƖŔƣĲƖŔŸŰЯШĤǃШƣőĲШƣĲƖůШѢůŸŰĲǃѢШƣőĲШƣőŔŰŊƚЯШƚŸШƣőċƣШǯŰċũũǃШƽĲШůċŔŰƣċŔŰШƣőċƣШƣőĲШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШŉŸƖШċũũШƣőŔŰŊƚШ
ŔƚШƣőĲШў  ÑcÅ§Â§ÉрcÖ~  Ӏ̡̛̖̙̘̊̑̚џШаШŉŸƖШƣőŔŰŊƚШƣőċƣШċƖĲЯШƣőċƣШƣőĲǃШċƖĲЯШŉŸƖШƣőŔŰŊƚШƣőċƣШċƖĲШ
ŰŸƣЯШƣőċƣШƣőĲǃШċƖĲШŰŸƣЮШ9ŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃЯШƽĲШċĦĦĲƓƣШŸŰũǃШƽőċƣШċƓƓĲċƖƚШƣŸШĲċĦőШў  ÑcÅ§Â§Éр
cÖ~  Ӏ̡̛̖̙̘̊̑̚џШŔŰĬŔƻŔĬƨċũũǃЯШƣőƨƚШŔŰШċШƽċǃШŔŰƣƖŸĬƨĦŔŰŊШƣőĲШƣőĲŸƖǃШŸŉШƖĲũċƣŔƻŔƣǃЮ 

ÑőĲŸƖĲůШΝЮШÑőĲШљůĲċƚƨƖĲњШŸŉШċŰǃШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЯШ~Юf §éЮЯШŔƚШŔƣƚШƣŸƣċũШŔůƓċĦƣШƣŸШċŰǃШƓƖŸĤũĲůШŸŉШƣőĲШ
ƚŸĦŔĲƣǃШŸƖШƣőĲШƽőŸũĲШƽŸƖũĬЮШfŉШŔƣƚШ ĲƣШљůĲċƚƨƖĲШ~Юf §éЮШљŔƚШƓŸƚŔƣŔƻĲШĤŔŊЯШƣőĲŰШŔƣШŔƚШĦċũũШƽŔƚĲШ
ĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЮШ§ƣőĲƖƽŔƚĲЯШŔƣШŔƚШĦċũũĲĬШĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЮШ 

[ƖŸůШƣőĲŸƖĲůШΝЯШŔƣШĤĲĦŸůĲƚШĦũĲċƖШƣőċƣШĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚШĬŸШŰŸƣШĤĲũŸŰŊШƣŸШf ?ÖÉÑÅòШ
ΣЮΜЮ7ƨǍǍƽŸƖĬƚШũŔťĲШĦƖĲċƣŔƻŔƣǃШċŰĬШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰШċƖĲШċũũШŸƻĲƖШƨƚЮШ ũũШƣőĲƚĲШċƖĲШũŔƓШƚĲƖƻŔĦĲƚЮШìcòеШ
7ĲĦċƨƚĲШƽĲШƚƣŔũũШċƣƣĲůƓƣШƣŸШƚŸũƻĲШƓƖŸĤũĲůƚШŸŉШŊƖŸƽŔŰŊШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШċŰĬШŔŰƣĲƖĦŸŰŰĲĦƣĲĬŰĲƚƚШĤǃШ
ŉŸĦƨƚŔŰŊШŸŰШƣőĲШƚǃůƓƣŸůƚШƽŔƣőŸƨƣШƽŸƖťŔŰŊШƣŸШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬШƣőĲШƨŰĬĲƖũǃŔŰŊШĦċƨƚĲƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸĤũĲůЮШ
ìŔƚĲШƓĲŸƓũĲШĬŸŰќƣШĲǂƓĲĦƣШƣĲĦőŰŸũŸŊŔƚƣƚШŸƖШƓŸũŔƣŔĦŔċŰƚШŸƖШċŰǃŸŰĲШĲũƚĲШƣŸШƚŸũƻĲШƽŸƖũĬќƚШůŸƚƣШ
ĦŸůƓũŔĦċƣĲĬШ ƚŸĦŔĲƣċũШ ƓƖŸĤũĲůƚШ ƚŔŰŊũĲрőċŰĬĲĬũǃЮШ 7ƨƣШ ƣőĲǃШ ĬŸШ ĲǂƓĲĦƣШ ũĲċĬĲƖƚШ ŔŰШ ŔŰĬƨƚƣƖǃЯШ
ŊŸƻĲƖŰůĲŰƣЯШċŰĬШƣőĲШƚŸĦŔċũШƚĲĦƣŸƖШƣŸШċĦƣШƽŔƚĲũǃШċŰĬШƽŔƣőШċŰШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬŔŰŊШŸŉШƣőĲШĤŔŊШƓŔĦƣƨƖĲШċŰĬШ
ċШĤŔċƚШƣŸƽċƖĬƚШƚƨƚƣċŔŰċĤũĲШƚŸũƨƣŔŸŰƚШƖĲŊċƖĬũĲƚƚШċŰǃШƓŸũŔƣŔĦċũШŸƖШƓĲƖƚŸŰċũШĦŸƚƣЮШ9ŸůƓƖĲőĲŰĬŔŰŊШ
ƣőĲШĦċƨƚĲƚШŸŉШċШƚůċũũШŸƖШĤŔŊШƓƖŸĤũĲůШƚŸũƨƣŔŸŰƚШƣŸШƣőĲůШĬŸШŰŸƣШŰĲĲĬШŸŰũǃШƣőĲŸƖŔĲƚШċŰĬШůĲƣőŸĬƚШŸŉШ
fШċŰĬШ7ŔŊШ?ċƣċЮШìőċƣШŔƚШŰĲĲĬĲĬШŔƚШљ7f]Шf?E ƚњШƚŸůĲШŸŉШƽőŔĦőШċƖĲШƚŔůƓũĲШċŰĬШƽĲũũШťŰŸƽŰЮШ

[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШƣőĲШƽŸƖũĬШŰĲĲĬƚШũĲċĬĲƖƚЯШůċŰċŊĲƖƚЯШĲǂĲĦƨƣŔƻĲƚЯШċŰĬШŔŰƻĲƚƣŸƖƚШƣŸШƣőŔŰťШċŰĬШċĦƣШċƣШƣőĲШ
љƚǃƚƣĲůШũŸĦċũШũĲƻĲũњЮШcĲƖĲШŔƚШƽőĲƖĲШĦŸůĲƚШőċŰĬǃШƣőĲШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШƽőŔĦőШŔƚШƣőĲШƣőĲůĲШŸŉШ
ƣőŔƚШƻĲƖǃШĲǂĦŔƣŔŰŊШĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲЮ 

5. Conclusions and Future research directions 

fŰШƣőŔƚШƓċƓĲƖШĦőċũũĲŰŊŔŰŊШŔƚƚƨĲƚШċŰĬШƕƨĲƚƣŔŸŰƚШƖĲũċƣĲĬШŉŸƖШ xxШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШőċƻĲШĤĲĲŰШ
ƖĲƻŔĲƽĲĬЮШ §ƖŔŊŔŰċũũǃШ ƣőĲШǯƖƚƣШŉŸƨƖШ fŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШ őċƻĲШ ĤĲĲŰШ ĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШ ċŰĬШ ĤƖŔĲǰǃШ
ƖĲƻŔĲƽĲĬЮШÑőĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰƚШƽĲƖĲШċũƚŸШŊŔƻĲŰШ ƨůĲƖŔĦШċǭŔũŔċƣŔŸŰЮШÑőĲШĲƻŸũƨƣŔŸŰШŉƖŸůШ
f ?ÖÉÑÅòШΝЮΜШƣŸШf ?ÖÉÑÅòШΡЮΜШőċƚШĤĲĲŰШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШ?ĲƻĲũŸƓŔŰŊШċŰĬШŰĲƽШĲůĲƖŊŔŰŊШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШ
ċŉƣĲƖШƣőĲШĦŸũũċƓƚĲШŸŉШĤŔŊШљĦŸƨŰƣƖǃШƨŰŔŸŰƚњШŰŸƣШĤĲĲŰШċĤũĲШƣŸШŉŸũũŸƽШƣőĲШũĲċĬŔŰŊШĦŸƨŰƣƖŔĲƚШƽĲƖĲШŉŸƖĦĲĬШ
ƣŸШũŸŸťШƣŸШċШůŔĬĬũĲШfЮÅЮЯШfŰĬƨƚƣƖǃШΟЮΡШƽőŔĦőШƽċƚШċШőǃĤƖŔĬШƚƣƖċƣĲŊǃШƣőċƣШĲŰċĤũĲƚШŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ
ůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƽŔƣőШƨƚĲШŸŉШƣőĲШĤŔŊШĬċƣċШċŰċũǃƣŔĦƚШċŰĬШĬŔŊŔƣċũШĬĲĦŔƚŔŸŰрůċťŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШŸŉШ
fŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜШċŰĬШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШŸŉШfŰĬƨƚƣƖǃШΟЮΜЮШìŔƣőШċũũШƣőĲƚĲШƖċƓŔĬШċŰĬШƨŰƓƖĲĬŔĦƣċĤũĲШ
ƚĦŔĲŰƣŔǯĦШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰƚЯШƣőĲШƽŸƖũĬШƣƨƖŰĲĬШƣŸШƣőĲШŔŰĬŔƻŔĬƨċũШċŰĬШŔƣƚШŰĲĲĬƚШċŰĬШőċƚШĦƖĲċƣĲĬШċШǯŉƣőШfЮÅЮЯШ
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fÉ7 ШΦΤΥΜΝΠΜΝΟΤΠΦΝ 

яΝΜѐ ÉƣĲċƖŰƚЯШÂЮШ ЮЯÑőĲШfŰĬƨƚƣƖŔċũШÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШŔŰШìŸƖũĬШcŔƚƣŸƖǃЯШìĲƚƣƻŔĲƽШÂƖĲƚƚЯШΝΦΦΥЮ 
яΝΝѐШ 9őŔĲŰЯШ9р[ƨЯШòЮШsЮШ9őĲŰЯШċŰĬШsЮШÑЮШÂĲŰŊЮШљ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШŉŸƖШƚĲůŔĦŸŰĬƨĦƣŸƖШ
ĬĲůċŰĬШŉŸƖĲĦċƚƣШĤċƚĲĬШŸŰШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĬŔǭƨƚŔŸŰШċŰĬШƓƖŸĬƨĦƣШũŔŉĲШĦǃĦũĲњЮШfsÂEШΝΞΥШыΞьШыΞΜΝΜьШ
ΠΦΣрΡΜΦ 

яΝΞѐШ 9őŔĲŰЯШ9р[ƨЯШÑǍƨрǃĲŰШcŸŰŊЯШÑрǃĲŰШċŰĬШ]ƨŸЯШcрüőŔЯШљ Ш9ŸŰĦĲƓƣƨċũШ[ƖċůĲƽŸƖťШŉŸƖШљfŰĬƨƚƣƖǃШ
ΟЮΡњШƣŸШEůƓŸƽĲƖШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШċŰĬШ9ċƚĲШÉƣƨĬŔĲƚњШΞΤƣőШfŰƣĲƖŰċƣŔŸŰċũШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШ
ŸŰШ[ũĲǂŔĤũĲШ ƨƣŸůċƣŔŸŰШċŰĬШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊЯШ[ f~ΞΜΝΤЯШΞΤрΟΜШsƨŰĲШΞΜΝΤЯШ~ŸĬĲŰċЯШ
fƣċũǃЯШÂƨĤũŔƚőĲĬШĤǃШEũƚĲƻŔĲƖЯШőƣƣƓаооĦƖĲċƣŔƻĲĦŸůůŸŰƚЮŸƖŊоũŔĦĲŰƚĲƚоĤǃрŰĦрŰĬоΠЮΜоЮ 

яΝΟѐШ ìĲŔǍĲŰĤċƨůЯШsЮЯ9ŸůƓƨƣĲƖШƓŸƽĲƖШċŰĬШőƨůċŰШƖĲċƚŸŰаШŉƖŸůШŢƨĬŊůĲŰƣШƣŸШĦċũĦƨũċƣŔŸŰЮШΝƚƣШ
EĬŔƣŔŸŰШìЮШcЮШ[ƖĲĲůċŰШċŰĬШ9ŸЮЯШÉċŰШ[ƖċŰĦŔƚĦŸЯШΝΦΤΣ 

яΝΠѐШ EƨƖŸƓĲċŰШ 9ŸůůŔƚƚŔŸŰЯШ ÅĲƚĲċƖĦőШ ċŰĬШ fŰŰŸƻċƣŔŸŰЯШ őƣƣƓƚаооƖĲƚĲċƖĦőрċŰĬр
ŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЮĲĦЮĲƨƖŸƓċЮĲƨоƖĲƚĲċƖĦőрċƖĲċоŔŰĬƨƚƣƖŔċũрƖĲƚĲċƖĦőрċŰĬрŔŰŰŸƻċƣŔŸŰоŔŰĬƨƚƣƖǃрΡΜ 

яΝΡѐШ E9Ш?ŔƖĲĦƣŸƖċƣĲр]ĲŰĲƖċũШŉŸƖШÅĲƚĲċƖĦőШċŰĬШfŰŰŸƻċƣŔŸŰfŰĬƨƚƣƖǃШΡЮΜЯШċШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔƻĲШƻŔƚŔŸŰШŉŸƖШ
EƨƖŸƓĲЯШsċŰƨċƖǃШΝΜƣőЯШΞΜΞΞЯΦΤΥрΦΞрΤΣрΠΟΟΡΞрΝЯШufр7EрΞΝрΜΜΡрE р Ю 

яΝΣѐШ 9őŔĲŰЯШ9р[ƨЯШòЮШsЮШ9őĲŰЯШċŰĬШsЮШÑЮШÂĲŰŊЮШыΞΜΝΜьШљ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШŉŸƖШƚĲůŔĦŸŰĬƨĦƣŸƖШ
ĬĲůċŰĬШŉŸƖĲĦċƚƣШĤċƚĲĬШŸŰШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШĬŔǭƨƚŔŸŰШċŰĬШƓƖŸĬƨĦƣШũŔŉĲШĦǃĦũĲњЮШfsÂEШΝΞΥШыΞьШыΞΜΝΜьШ
ΠΦΣрΡΜΦ 

яΝΤѐШ 9őŔĲŰЯШ 9р[ƨЯÑǍƨрǃĲŰШ cŸŰŊЯÑрǃĲŰШ ċŰĬШ ]ƨŸЯcрüőŔЯШ ыΞΜΝΤьШљ Ш 9ŸŰĦĲƓƣƨċũШ [ƖċůĲƽŸƖťШ ŉŸƖШ
љfŰĬƨƚƣƖǃШΟЮΡњШƣŸШEůƓŸƽĲƖШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШċŰĬШ9ċƚĲШÉƣƨĬŔĲƚњШΞΤƣőШfŰƣĲƖŰċƣŔŸŰċũШ
9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШŸŰШ[ũĲǂŔĤũĲШ ƨƣŸůċƣŔŸŰШċŰĬШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊЯШ[ f~ΞΜΝΤЯШΞΤрΟΜШsƨŰĲШ
ΞΜΝΤЯШ ~ŸĬĲŰċЯШ fƣċũǃЯШ ÂƨĤũŔƚőĲĬШ ĤǃШ EũƚĲƻŔĲƖЯШ őƣƣƓаооĦƖĲċƣŔƻĲĦŸůůŸŰƚЮŸƖŊоũŔĦĲŰƚĲƚоĤǃрŰĦр
ŰĬоΠЮΜоЮ 

яΝΥѐ ~ŸƚĦŸŰŔЯШ [ЮЯШ ÑőĲШ ŰĲƽШ EƨƖŸƓĲċŰШ ŔŰĬƨƚƣƖŔċũШ ƓŸũŔĦǃаШ ]ũŸĤċũШ ĦŸůƓĲƣŔƣŔƻĲŰĲƚƚШ ċŰĬШ ƣőĲШ
ůċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШƖĲŰċŔƚƚċŰĦĲЮШxŸŰĬŸŰЯШEŰŊũċŰĬаШÅŸƨƣũĲĬŊĲЯШΞΜΝΡЮ 

яΝΦѐШ [ũċůůЯШuЮЯШċŰĬШ]ƖƨŰƽċũĬЯШsЮШыΝΦΥΡьЮШÑőĲШ]ũŸĤċũШ[ċĦƣŸƖǃаШ[ŸƖĲŔŊŰШ ƚƚĲůĤũǃШŔŰШfŰƣĲƖŰċƣŔŸŰċũШ
ÑƖċĬĲЮШìċƚőŔŰŊƣŸŰЯШ?Ю9ЮаШ7ƖŸŸťŔŰŊƚШfŰƚƣŔƣƨƣŔŸŰЮ 

яΞΜѐШ uĲŰŔĦőŔЯШ§ЮШыΝΦΥΡьЮШÑƖŔċĬШÂŸƽĲƖаШÑőĲШ9ŸůŔŰŊШÉőċƓĲШŸŉШ]ũŸĤċũШ9ŸůƓĲƣŔƣŔŸŰЮШ ĲƽШòŸƖťаШÑőĲШ[ƖĲĲШ
ÂƖĲƚƚЮ 

яΞΝѐШ ÅŸĤũĲťЯШéЮЯШ~ĲƜťŸЯ~ШċŰĬШuƖċƓĲǏЯ ЮШыΞΜΝΣьШљ Ш9ŸůƓũĲǂШéŔĲƽШŸŉШfŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜњЮШÉ ]EШ§ƓĲŰЮШ
ƓƖŔũрsƨŰĲШΞΜΝΣаШΝШтΝΝШ?§fаШΝΜЮΝΝΤΤоΞΝΡΥΞΠΠΜΝΣΣΡΟΦΥΤШƚŊŸЮƚċŊĲƓƨĤЮĦŸů 

яΞΞѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮЯÂЮЯљfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШ9ŸŰƣƖŸũШċŰĬШ9ŸŊŰŔƣŔƻĲШ9ŸŰƣƖŸũШŉŸƖШċШŊũŸĤċũШĦŸőĲƖĲŰĦĲШċŰĬШ
ƚƨƚƣċŔŰċĤũĲШĲĦŸŰŸůŔĦШŊƖŸƽƣőШŉŸƖШƣőĲШőƨůċŰťŔŰĬњЮEũƚĲƻŔĲƖШsŸƨƖŰċũШf[ 9рÂċƓĲƖƚ§ŰxŔŰШéŸũƨůĲШ
ΡΝЯШfƚƚƨĲШΟΜЯШƓƓЮШΣΣΜрΣΣΡЯШΝоΞΜΝΥЮ 

яΞΟѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮÂЮЯШљÑőĲШŰĲĲĬШŉŸƖШƽŔƚĲШĬĲĦŔƚŔŸŰШůċťŔŰŊШƚƨƓƓŸƖƣШƚǃƚƣĲůƚШыì?~ÉÉьШŔŰШĬĲƻĲũŸƓŔŰŊШ
ŉƨƣƨƖĲШŔŰƣĲũũŔŊĲŰƣШƚǃƚƣĲůƚњÂũĲŰċƖǃШƓċƓĲƖЯШfEEEШfŰƣĲƖЮШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲЯШΞΜΝΣШExE9ÑÅ§ЯШƓƓЮΟрΝΜЯШ
ÂƨĤũŔĦċƣŔŸŰШĬċƣĲШΞΜΝΣоΡоΝΣЮ 

яΞΠѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮÂЮЯљ ƖƣŔǯĦŔċũШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲаШfƚƚƨĲƚЯШĦőċũũĲŰŊĲƚЯШŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣŔĲƚШċŰĬШƣőƖĲċƣƚњfŰƣĲƖŰЮШ
9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШŸŰШ9ƖĲċƣŔƻŔƣǃШŔŰШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШÑĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШ?ċƣċШÉĦŔĲŰĦĲњШÂƨĤũŔƚőĲƖШÉƓƖŔŰŊĲƖЯШ
9őċůЯШƓƓЮШΝΦрΝΟЯШΞΜΝΦоΦоΝΣЮ 

яΞΡѐШ ÂĲƣĲƖШÂШ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮЯШÂЮЯљÑőĲШ~ĲƣċШ9§éf?рΝΦШÂċŰĬĲůŔĦШÂĲƖŔŸĬаШ Ш?ċƣċШÉĦŔĲŰĦĲШ?ƖŔƻĲŰШìŔƚĲШ
[ƨƣƨƖĲШÂũċŰĲƣеШњШfŰƣĲƖŰЮШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШŸŰШ9ƖĲċƣŔƻŔƣǃШŔŰШfŰƣĲũũŔŊĲŰƣШÑĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШ?ċƣċШ
ÉĦŔĲŰĦĲњШÂƨĤũŔƚőĲƖШÉƓƖŔŰŊĲƖЯШ9őċůЯњШƓƓЮΟрΝΡЯШΞΜΞΝоΦоΞΜЮ 



  ÂĲƣĲƖЮÂдЮ]ƖŸƨůƓŸƚЮĲƣЮċũд 

ÑőĲЮÉŔǂƣőЮfŰĬƨƚƣƖŔċũЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰжЮf ?ÖÉÑÅòЮΩдΣдЮÑőĲЮџìŔƚĲЮ ŰƣőƖŸƓŸĦĲŰƣƖŔĦЮÅĲƻŸũƨƣŔŸŰѠ 
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яΞΣѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮЯШÂЮЯШљfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШċŰĬШ[ƨǍǍǃШ9ŸŊŰŔƣŔƻĲШ~ċƓƚаШÉĦŔĲŰƣŔǯĦШfƚƚƨĲƚЯШ9őċũũĲŰŊĲƚШċŰĬШ
§ƓƓŸƖƣƨŰŔƣŔĲƚњШfŰƣĲƖŰЮШsŸƨƖŰċũШŸŉШÉƣƨĬŔĲƚШŔŰШfŰŉŸƖůċƣŔĦƚШċŰĬШ9ŸŰƣƖŸũЯШΞΤыΟьШƓƓЮШΞΠΤрΞΣΠЯШ
ÉĲƓƣĲůĤĲƖШΞΜΝΥЮ 

яΞΤѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮЯШÂЮЯШљ~ŸĬĲũũŔŰŊШ9§éf?рΝΦШƨƚŔŰŊШ[ƨǍǍǃШ9ŸŊŰŔƣŔƻĲШ~ċƓƚШы[9~ьњШE fШEŰĬŸƖƚĲĬШ
ÑƖċŰƚċĦƣŔŸŰƚШŸŰШ7ŔŸĲŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШċŰĬШ7ŔŸŔŰŉŸƖůċƣŔĦƚЯШéŸũЮШΝЯШfƚƚƨĲШΞЯШƓƨĤũŔƚőĲĬШ[ĲĤƖƨċƖǃШ
ΞΜΞΝЮĬŸŔаΝΜЮΠΝΜΥоĲċŔЮΞΠрΞрΞΜΞΝЮΝΣΥΤΞΥ 

яΞΥѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮЯШÂЮЯШљ~ċťŔŰŊШƣőĲШìŸƖũĬШċШ7ĲƣƣĲƖШÂũċĦĲШƣŸШxŔƻĲШƣőƖŸƨŊőШìŔƚĬŸůШċŰĬШÂőŔũŸƚŸƓőǃаШ
ў̙ ͔͔ͩ͛͠Ш͞ ͎͓͔ͩ͛͘͠Ш͓ ͖͔ͪ͛͘Шͩ ͔͏͖͙͗͘͠џљ~ĲŰШŔƚШƣőĲШůĲċƚƨƖĲШŸŉШċũũШƣőŔŰŊƚњШÂƖŸƣċŊŸƖċƚњЯШ
EũƚĲƻŔĲƖШsŸƨƖŰċũШf[ 9рÂċƓĲƖƚ§ŰxŔŰШéŸũƨůĲШΡΝЯШfƚƚƨĲШΟΜЯƓЮƓЮШΤΠΠрΤΠΦЯШΝоΞΜΝΥЮ 

яΞΦѐШ ]ƖŸƨůƓŸƚЯШÂЮЯШÂЮљEƣőŔĦċũШ fШċŰĬШ]ũŸĤċũШ9ƨũƣƨƖċũШ9ŸőĲƖĲŰĦĲаШfƚƚƨĲƚШċŰĬШ9őċũũĲŰŊĲƚњШÂũĲŰċƖǃШ
ƓċƓĲƖЯШΞΝƚƣШf[ 9Ш9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲШŸŰШÑĲĦőŰŸũŸŊǃЯШ9ƨũƣƨƖĲШċŰĬШfŰƣĲƖŰċƣŔŸŰċũШÉƣċĤŔũŔƣǃЯШÑE9fÉШΞΜΞΞЯШ
§ĦƣŸĤĲƖШΞΣрΞΥЯШÂƖŔƚƣŔŰċЯШuŸƚŸƻŸЯШΞΜΞΞЮ 

яΟΜѐШ 9őŸƨƖċƚŔċЯШ ÉЮЯШ ÑǃċŊŔЯШ ЮЯШ ÂċŰĬĲǃЯШ ÉЮ~ЮШ ĲƣШ ċũЮШÉƨƚƣċŔŰċĤŔũŔƣǃШ ŸŉШ fŰĬƨƚƣƖǃШ ΣЮΜШ ŔŰШ ]ũŸĤċũШ
ÂĲƖƚƓĲĦƣŔƻĲаШ7ĲŰĲǯƣƚШċŰĬШ9őċũũĲŰŊĲƚЮШ~ Â  ШΟΤЯШΠΠΟтΠΡΞШыΞΜΞΞьЮ 

яΟΝѐ f[ЯШ7ƨƚŔŰĲƚƚШ[ŔŰũċŰĬЯШ[ƖŸůШf ?ÖÉÑÅòШñШƣŸШf ?ÖÉÑÅòШΣЮΜЯШ ŰƣŔŉƖċŊŔũĲШ~ċŰƨŉċĦƣƨƖŔŰŊШŉŸƖШ
ÂĲŸƓũĲЯШ ÂũċŰĲƣЯШ ċŰĬШ ÂƖŸǯƣШ ƽŔƣőШ ÂċƚƚŔŸŰЮШ ΞΜΞΝЯШ őƣƣƓƚаооƽƽƽЮċũũŔĲĬŔĦƣЮǯоƽƓр
ĦŸŰƣĲŰƣоƨƓũŸċĬƚоΞΜΞΝоΜΥоfŰĬƨƚƣƖǃрñрìőŔƣĲрÂċƓĲƖрΟЮΡЮΞΜΞΝх[ŔŰċũЮƓĬŉ 

яΟΞѐШ ÉċċƖŔЯШ ÅЮЯШ ÉŔŔƣŸŰĲŰЯШ ~ЮШ Ш ÑőĲШ fŰĬƨƚƣƖŔċũШ ÅĲƻŸũƨƣŔŸŰШ ΣЮΜШ ÉƣƖĲŰŊƣőШ ŸŉШ ƽŔũũЯШ ĬĲƣĲƖůŔŰċƣŔŸŰЯШ
ƓĲƖƚĲƻĲƖċŰĦĲЯШċŰĬШċĦƣŔŰŊШƖċƣŔŸŰċũũǃШŔŰШƣőĲШŉċĦĲШŸŉШċĬƻĲƖƚŔƣǃЯШċƖƣŔĦũĲЯШÉŸũŔƣċШ?ċƣċЯШ ŸƻĲůĤĲƖШΞΡЯШ
ΞΜΞΝЮ 



  ]ĲŸƖŊĲцsŸőŰЮ ǃĦőċƚЮĲƣЮċũд 

éŔĤƖċƣŔŸŰċũЮÉƓĲĦƣƖŸƚĦŸƓǃЮfŰƚƣƖƨůĲŰƣƚЮŔŰЮÑċŰĬĲůЮƽŔƣőЮ?ċƣċЮÉĦŔĲŰĦĲЮĦċŰЮĤĲЮƨƚĲĬ 
ƣŸЮÉĲƖƻĲЮ[ŸŸĬЮÉċŉĲƣǃ 
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E~EÅ]f ]ШÑE9cШ9§ [EÅE 9EШтШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

éŸũƨůĲШΜΝЯШΞΜΞΞЯШÂċŊĲШΣΜШтШΣΝ 

ÂƖŸĦĲĲĬŔŰŊƚШŸŉШEůĲƖŊŔŰŊШÑĲĦőШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲаШ 
EĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШΞΜΞΞ 

 

Vibrational Spectroscopy Instruments in Tandem with Data Science can be 
used to Serve Food Safety 

]ĲŸƖŊĲрsŸőŰШ ǃĦőċƚċЯШ9őƖǃƚŸƨũċШÑċƚƚŸƨĤЯШ[ċĬǃШ~ŸőċƖĲĤĦй 
ċ ŊƖŔĦƨũƣƨƖċũЮÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮ ƣőĲŰƚЮё]ƖĲĲĦĲђ 

ĤЮ ċƣŔŸŰċũЮ ŊƖŔĦƨũƣƨƖċũЮÅĲƚĲċƖĦőЮ[ŸƨŰĬċƣŔŸŰЮfŰƚƣŔƣƨƣĲЮŸŉЮÑĲĦőŰŸũŸŊǃЮŸŉЮ ŊƖŔĦƨũƣƨƖċũЮÂƖŸĬƨĦƣƚЮё]ƖĲĲĦĲђ 
Ħ9ƖċŰǯĲũĬЮÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮёÖuђ 

ĦƣċƚƚŸƨѻŰċŊƖĲŉЮŊƖ 

Abstract  

ÑőĲШ?ŔÑE9ÑШƓƖŸŢĲĦƣШƨƣŔũŔǍĲƚШċĬƻċŰĦĲĬШĬŔŊŔƣċũШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШŰŸŰрŔŰƻċƚŔƻĲШƚĲŰƚŸƖƚШƣŸШĲŰőċŰĦĲШ
ŉŸŸĬШƚċŉĲƣǃШŔŰШƣőĲШEÖШċŰĬШ9őŔŰċЮШ7ǃШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШůŔĦƖŸĤŔŸũŸŊŔĦċũШőċǍċƖĬƚШŔŰШůċŔǍĲЯШƓŸƨũƣƖǃЯШĦċƣƣũĲЯШ
ċŰĬШǯƚőЯШŔƣШĲŰċĤũĲƚШĲċƖũǃШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШƣőƖŸƨŊőШƖċƓŔĬШċƚƚĲƚƚůĲŰƣШůĲƣőŸĬƚЮШ ШĦũŸƨĬрĤċƚĲĬШƓũċƣŉŸƖůЯШ
ÉŸƖŉ~xЯШċƓƓũŔĲƚШůċĦőŔŰĲШũĲċƖŰŔŰŊШƣŸШŔŰƣĲƖƓƖĲƣШĦŸŰƣċůŔŰċƣŔŸŰШĬċƣċЯШŔůƓƖŸƻŔŰŊШƖĲċũрƣŔůĲШŉŸŸĬШ
ƚċŉĲƣǃШůċŰċŊĲůĲŰƣЮШÑőŔƚШċƓƓƖŸċĦőШƚƣƖĲŰŊƣőĲŰƚШĦŸŰƚƨůĲƖШĦŸŰǯĬĲŰĦĲШċŰĬШƖĲĬƨĦĲƚШƖŔƚťƚШŔŰШƣőĲШ
ŉŸŸĬШƚƨƓƓũǃШĦőċŔŰЮШ 

Keywords:  

ůċĦőŔŰĲШũĲċƖŰŔŰŊбШfŰƣĲƖŰĲƣШŸŉШƣőŔŰŊƚбШĲĬŊĲШƚŸŉƣƽċƖĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣбШŉŸŸĬШƚċŉĲƣǃбШƚĲŰƚŸƖƚ 

1. Main text  

[ŸŸĬШĤƨƚŔŰĲƚƚШŸƓĲƖċƣŸƖƚШы[7§ƚьЯШċũŸŰŊШƽŔƣőШƖĲŊƨũċƣŸƖǃШċƨƣőŸƖŔƣŔĲƚШċŰĬШĦŸŰƚƨůĲƖƚЯШƚőċƖĲШƣőĲШ
ƖĲƚƓŸŰƚŔĤŔũŔƣǃШŸŉШĲŰƚƨƖŔŰŊШŉŸŸĬШƚĲĦƨƖŔƣǃЯШŔŰƣĲŊƖŔƣǃШċŰĬШƚċŉĲƣǃШŔŰШċŰШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣċũũǃШƚƨƚƣċŔŰċĤũĲШ
ůċŰŰĲƖЯШƽőŔũĲШċƣШƣőĲШƚċůĲШƣŔůĲШƣċťŔŰŊШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШƣőĲШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШũċĦťШŸŉШŰċƣƨƖċũШƖĲƚŸƨƖĦĲƚШċƚШ
ƽĲũũШċƚШƣőĲШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚШĲƻŸũƨƣŔŸŰШŸŉШĦŸŰƚƨůĲƖƚќШũŔŉĲрƚƣǃũĲƚШċŰĬШĦŸŰƣĲůƓŸƖċƖǃШĦŸŰƚƨůƓƣŔŸŰШ
őċĤŔƣƚЮШÑőĲƚĲШŉċĦƣƚЯШƖĲċũŔǍĲĬШŔŰШƣőĲШĦŸŰƣĲǂƣШŸŉШƣƖĲůĲŰĬŸƨƚШƖĲĦĲŰƣШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШċĬƻċŰĦĲůĲŰƣƚЯШ
ċƖĲШŸŉШŊũŸĤċũШƚŔŊŰŔǯĦċŰĦĲЯШƽŔƣőШƓċƖƣŔĦƨũċƖШƖĲũĲƻċŰĦĲШċŰĬШŔůƓŸƖƣċŰĦĲШŉŸƖШƣőĲШEÖШċŰĬШ9őŔŰċЮШfŰШƣőŔƚШ
ŉƖċůĲƽŸƖťЯШċŰĬШċũƚŸШƣċťŔŰŊШŔŰƣŸШċĦĦŸƨŰƣШƣőċƣШƣőĲШċŊƖŔрŉŸŸĬШƚƨƓƓũǃШĦőċŔŰШŔƚШƣőĲШƽĲċťĲƚƣШũŔŰťШċĦƖŸƚƚШ
ƣőĲШŉŸŸĬШĦőċŔŰШŔŰШĤŸƣőШƖĲŊŔŸŰƚЯШƣőĲШEÖр9cf  ШƓƖŸŢĲĦƣШƣŔƣũĲĬШљ?ŔŊŔƣċũШÑE9őŰŸũŸŊŔĲƚШċƚШċŰШĲŰċĤũĲƖШ
ŉŸƖШċШĦŸŰƣŔŰƨŸƨƚШŉŸŸĬШƽċƚƣĲШůċŰċŊĲůĲŰƣШƚǃƚƣĲůƚњШċŔůƚШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШƕƨċŰƣŔǯċĤũĲШĲƻŔĬĲŰĦĲШŉŸƖШƣőĲШ
ĲǭĲĦƣŔƻĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЯШċƚƚĲƚƚůĲŰƣШċŰĬШůŔƣŔŊċƣŔŸŰШŸŉШĤŔŸũŸŊŔĦċũШőċǍċƖĬƚЯШĦőĲůŔĦċũШőċǍċƖĬƚШċŰĬШ
ĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣċũШĦŸŰƣċůŔŰċŰƣƚЯШƨƚŔŰŊШƣőĲШũċƣĲƚƣШċĬƻċŰĦĲƚШŔŰШƚŸŉƣƽċƖĲШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШċŰĬШőŔŊőШ
ƣőƖŸƨŊőƓƨƣЯШƖċƓŔĬЯШŰŸŰрŔŰƻċƚŔƻĲШƚĲŰƚŸƖƚЮ 

fŰШƣőĲШ?ŔÑE9ÑШŉŸƨƖШƓŔũŸƣƚШőċƻĲШĤĲĲŰШĬĲƚŔŊŰĲĬШŔЮĲЮЯШÂfx§ÑÉбШÂΝрШůċŔǍĲШыĦŸƖŰШċŰĬШŔŰŉċŰƣШŉŸŸĬƚьШÂΞрШ
ƓŸƨũƣƖǃбШÂΟШтШ9ċƣƣũĲШċŰĬШÂΠШ[ŔƚőШыċƚШŉŸŸĬьЯШƽőĲƖĲШƚĲũĲĦƣĲĬШůŔĦƖŸĤŔŸũŸŊŔĦċũШőċǍċƖĬƚШƽĲƖĲШůŸŰŔƣŸƖĲĬШ
ċĦƖŸƚƚШŉŸŸĬШĦőċŔŰЯШƨƚŔŰŊШƖċƓŔĬЯШŰŸŰрŔŰƻċƚŔƻĲШƚĲŰƚŸƖƚШŉŸƖШƣőĲŔƖШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШċŰĬШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊЮ 



  ]ĲŸƖŊĲцsŸőŰЮ ǃĦőċƚЮĲƣЮċũд 

éŔĤƖċƣŔŸŰċũЮÉƓĲĦƣƖŸƚĦŸƓǃЮfŰƚƣƖƨůĲŰƣƚЮŔŰЮÑċŰĬĲůЮƽŔƣőЮ?ċƣċЮÉĦŔĲŰĦĲЮĦċŰЮĤĲЮƨƚĲĬ 
ƣŸЮÉĲƖƻĲЮ[ŸŸĬЮÉċŉĲƣǃ 
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EŰƚƨƖŔŰŊШƣŸƓШƕƨċũŔƣǃШċŰĬШůċǂŔůƨůШƚċŉĲƣǃШƣŸШůċŔŰƣċŔŰШƣőĲШĦŸŰƚƨůĲƖќƚШĦŸŰǯĬĲŰĦĲШŔƚШŸŰĲШŸŉШƣőĲШ
ůċŔŰШ ĦőċũũĲŰŊĲƚШ ŉċĦŔŰŊШ ƣőĲШ ŉŸŸĬШ ŔŰĬƨƚƣƖǃШ ŰŸƽċĬċǃƚЮШ ƚШ ĦŸŰƻĲŰƣŔŸŰċũШ ũċĤŸƖċƣŸƖǃШ ċŰĬШ
ůŔĦƖŸĤŔŸũŸŊŔĦċũШƣĲƚƣƚШĦċŰŰŸƣШƓƖŸƻŔĬĲШċШΝΜΜӖШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰЯШŰŸŰрŔŰƻċƚŔƻĲШċƓƓƖŸċĦőĲƚШĤċƚĲĬШŸŰШ
ƻŔĤƖċƣŔŸŰċũШƚƓĲĦƣƖŸƚĦŸƓǃЯШőǃƓĲƖрШċŰĬШůƨũƣŔрƚƓĲĦƣƖċũШŔůċŊŔŰŔŰŊШƚƣċƖƣĲĬШŊċŔŰŔŰŊШƓŸƓƨũċƖŔƣǃШċƚШƖċƓŔĬШ
ċŰĬШĲǭŔĦŔĲŰƣШůĲƣőŸĬƚШŉŸƖШċƚƚĲƚƚŔŰŊШŉŸŸĬШƕƨċũŔƣǃЯШƚċŉĲƣǃШċŰĬШċƨƣőĲŰƣŔĦċƣŔŸŰ 

ÑŸШċĦőŔĲƻĲШƣőŔƚШċШĬċƣċĤċƚĲШŔƚШĦƖĲċƣĲĬЯШƣőċƣШĦŸŰĦĲƖŰƚШƣőĲШĲŰƣŔƖĲШŉŸŸĬШĦőċŔŰШĦŸƻĲƖŔŰŊШŰŸƣШŸŰũǃШƣőĲШ
ƓƖŔůċƖǃШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШĤƨƣШċũƚŸШƣőĲШƖĲůċŔŰŔŰŊШƚƣċŊĲƚШŸŉШƣőĲШŉŸŸĬШĦőċŔŰЮ 

ÑőĲШ ĦŸŰƣĲŰƣƚШ ŸŉШ ƣőŔƚШ ĬċƣċĤċƚĲШ ċƖĲШ ĦŸŰƣċůŔŰċƣŔŸŰШ ůċƓƚШ ыƓƖĲƻċũĲŰĦĲЯШ ĤŔŸŊĲŸŊƖċƓőǃШ ċŰĬШ
ůĲƣċŊĲŰŸůŔĦƚьШŸŉШĤŔŸũŸŊŔĦċũШċŰĬШĦőĲůŔĦċũШőċǍċƖĬƚШċƚШƽĲũũШċƚШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣċũШĦŸŰƣċůŔŰċŰƣƚШŸŰШ
ƚĲũĲĦƣĲĬШŉŸŸĬƚШыċŰŔůċũШŸƖŔŊŔŰШċŰĬШŔŰŉċŰƣШŉŸŸĬƚьШċŰĬШƖŸƨƣĲƚШċƣШƖĲƣċŔũШũĲƻĲũЮ 

ШƽŔĬĲШƖċŰŊĲШŸŉШĬċƣċШƽċƚШĦŸũũĲĦƣĲĬШċƚШŉŸũũŸƽƚШыŔьШ?ċƣċШĬĲƖŔƻĲĬШŉƖŸůШŔŰƚƣƖƨůĲŰƣƚШĤċƚĲĬШŸŰШ
ƻŔĤƖċƣŔŸŰċũШƚƓĲĦƣƖŸƚĦŸƓǃШĲЮŊЮЯШ[ÑfÅо fÅоШ[ũƨŸƖĲƚĦĲŰĦĲоШÅ ~  ШċƚШƽĲũũШċƚШŉƖŸůШÖéоéfÉШыŔŔьШ?ċƣċШ
ŉƖŸůШĦŸŰƻĲĦƣŔŸŰċũШůŔĦƖŸĤŔŸũŸŊŔĦċũШċŰċũǃƚĲƚШыŔŔŔьШÂƖŸĬƨĦƣШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦƚоƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊЯШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШ
ċŰĬШƚƣŸƖċŊĲШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШыĲЮŊЮЯШƓcЯШċƽЯШċƣůŸƚƓőĲƖĲШĲƣĦЮьЮ 
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1. Introduction  

~ƨƚĦƨũŸƚťĲũĲƣċũШƨũƣƖċƚŸŰŸŊƖċƓőǃШы~ÉuрÖÉьШőċƚШƓƖŸƻĲŰШĲǭĲĦƣŔƻĲШŔŰШċƚƚĲƚƚŔŰŊШƚťĲũĲƣċũШůƨƚĦũĲШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖĲШяΝѐШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲƚШůƨũƣŔƓũĲШċĬƻċŰƣċŊĲƚШƖĲũĲƻċŰƣШƣŸШŸƣőĲƖШůĲĬŔĦċũШŔůċŊĲШůŸĬċũŔƣŔĲƚЮШ
ÉƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШŔƣШŔƚШċШŰŸŰрŔŰƻċƚŔƻĲЯШƚċŉĲЯШƓŸƖƣċĤũĲЯШũŸƽШĦŸƚƣШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰШƣőċƣШƓƖŸƻŔĬĲƚШċШĬĲƣċŔũĲĬШ
ŔůċŊŔŰŊШŸŉШƣőĲШőƨůċŰШůƨƚĦũĲƚЮШ ŰШŔůƓŸƖƣċŰƣШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШ~ÉuрÖÉШŔŰШĦũŔŰŔĦċũШƖŸƨƣŔŰĲШŔƚШƣőĲШ
ůƨƚĦũĲШ ƣőŔĦťŰĲƚƚШ ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШ ĬƨĲШ ƣŸШ ŔƣƚШ ĦŸƖƖĲũċƣŔŸŰШ ƽŔƣőШ ƚƓĲĦŔǯĦШ ůƨƚĦũĲШ ĬŔƚŸƖĬĲƖƚЮШ fŰШ
ƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШůƨƚĦũĲШőǃƓĲƖƣƖŸƓőǃШяΞѐЯШĬŔƚƨƚĲШċƣƖŸƓőǃШяΟѐЯШċŊĲŔŰŊШяΠЯΡѐШċŰĬШƓċƣőŸũŸŊŔĦċũШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШяΣѐШ
őċƻĲШĤĲĲŰШƖĲƓŸƖƣĲĬШƣŸШċǭĲĦƣШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШůŸƖĲШƖĲĦĲŰƣũǃЯШŔŰШяΤѐЯШƣőĲШƖĲũċƣŔŸŰШŸŉШ
ƚċƖĦŸƓĲŰŔċШыċШĦŸůůŸŰШĬŔƚĲċƚĲШŔŰШƣőĲШĲũĬĲƖũǃьШƽŔƣőШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШƽċƚШƚƣƨĬŔĲĬШŔŰШƣőĲШőĲċĬЯШ
ŰĲĦťЯШƨƓƓĲƖШċŰĬШũŸƽĲƖШũŔůĤШůƨƚĦũĲƚШŉŸƖШƨƚŔŰŊШƣőŔƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШċƚШċШƓŸƣĲŰƣŔċũШĬŔċŊŰŸƚƣŔĦШƣŸŸũЮ 



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 
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cŸƽĲƻĲƖЯШŉŸƖШƣőĲШŸƓĲƖċƣŸƖШƣŸШƓĲƖŉŸƖůШƣőĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣЯШƣőĲШƻŔƚƨċũШŔĬĲŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬĲĲƓШċŰĬШ
ƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШŔƚШŰĲĲĬĲĬЮШÑőĲШċĤŸƻĲШŔƚШċШƣŔůĲрĦŸŰƚƨůŔŰŊШƣċƚťШƣőċƣШƖĲƕƨŔƖĲƚШƚƓĲĦŔċũŔƚĲĬШ
ťŰŸƽũĲĬŊĲШċŰĬШůƨũƣŔƓũĲШǃĲċƖƚШŸŉШĲǂƓĲƖŔĲŰĦĲЯШƣőƨƚШůċťŔŰŊШŔƣШƨƚĲƖрĬĲƓĲŰĬĲŰƣШċŰĬШĲƖƖŸƖШƓƖŸŰĲЮШ[ŸƖШ
ƣőŔƚШƖĲċƚŸŰЯШĬŔǭĲƖĲŰƣШƣǃƓĲƚШŸŉШƚŸŉƣƽċƖĲШőċƻĲШĲůĲƖŊĲĬШŔŰШƖĲĦĲŰƣШǃĲċƖƚШƣŸШƚƣċŰĬċƖĬŔƚĲШċŰĬШċƨƣŸůċƣĲШ
ƣőĲƚĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċŰĬШƣŸШċƚƚŔƚƣШƣőĲШĬŸĦƣŸƖШŔŰШĦũŔŰŔĦċũШƓƖċĦƣŔĦĲШяΥтΝΞѐЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШŔŰШяΝΞѐЯШ
~ƨƚĦũĲШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ ŰċũǃƚŔƚШы~ÖÉ ьШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬЯШċШŉƖċůĲƽŸƖťШƣőċƣШĬĲũŔŰĲċƣĲƚШƣőĲШĬĲĲƓШċŰĬШ
ƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШƽŔƣőШŊƖċĬŔĲŰƣрШĤċƚĲĬШǯũƣĲƖŔŰŊЮШ ŉƣĲƖƽċƖĬƚЯШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШċŰĬШ
ƓĲŰŰċƣŔŸŰШċŰŊũĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċƖĲШĲǂƣƖċĦƣĲĬШƽŔƣőШċШőĲƨƖŔƚƣŔĦШċƓƓƖŸċĦőЮШ ŸƣċĤũǃЯШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШ
ƖĲƻĲċũĲĬШƣőĲШŉĲċƚŔĤŔũŔƣǃШŸŉШċƨƣŸůċƣŔŰŊШƣőĲƚĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƨƚŔŰŊШůċĦőŔŰĲШũĲċƖŰŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚЮШ
cŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲŔƖШċƓƓƖŸċĦőѣƚШĬŸƽŰƚŔĬĲШŔƚШƣőċƣШŔƣШŔƚШĤċƚĲĬШĲǂĦũƨƚŔƻĲũǃШŸŰШŊƖċĬŔĲŰƣрĤċƚĲĬШǯũƣĲƖŔŰŊЯШ
ƽőŔĦőШĦċŰШĤĲШĲƖƖŸƖрƓƖŸŰĲШŔŰШũŸƽрШĦŸŰƣƖċƚƣШŔůċŊĲƚЯШċШĦŸůůŸŰШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦШŸŉШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШ
ƖĲĦŸƖĬŔŰŊƚШŸŉШůƨƚĦũĲƚШƚƨǭĲƖŔŰŊШŉƖŸůШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЮ 

fŰШяΝΟѐЯШċШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШċƓƓƖŸċĦőШƽċƚШƨƚĲĬШƣŸШċƨƣŸůċƣŔĦċũũǃШĲǂƣƖċĦƣШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЯШŉċƚĦŔĦũĲШ
ũĲŰŊƣőШċŰĬШƓĲŰŰċƣŔŸŰШċŰŊũĲШŉƖŸůШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШƚĦċŰƚШŸŉШƣőƖĲĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШůƨƚĦũĲƚШƣŸШ
ƣċĦťũĲШƣőĲШĬŔǭŔĦƨũƣŔĲƚШŔŰШũŸƽШĦŸŰƣƖċƚƣШŔůċŊĲƚЮШÑőĲШċƨƣőŸƖƚШƨƣŔũŔƚĲĬШ ƣƣĲŰƣŔŸŰрÖ ĲƣШяΝΠѐШƣŸШŔŰŔƣŔċũũǃШ
ƚĲŊůĲŰƣШƣőĲШĬĲĲƓШċŰĬШƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШċŰĬШƣőĲŰШƣőĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƽĲƖĲШĲǂƣƖċĦƣĲĬШĤǃШ
ŔŰĦŸƖƓŸƖċƣŔŰŊШċШőĲƨƖŔƚƣŔĦрĤċƚĲĬШċƓƓƖŸċĦőЮШÑőŔƚШƚƣƨĬǃШĦċŰШĤĲШƚĲĲŰШċƚШċŰШĲǂƣĲŰƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШяΝΟѐЯШ
ƽőĲƖĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШƣŸƓŸũŸŊŔĲƚШċƖĲШƨƚĲĬШƣŸШĲǂƣƖċĦƣШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШŔŰШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШ
ŔůċŊĲƚШŸŉШŊċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚШůĲĬŔċũŔƚЮШÉŔŰĦĲШƣőĲШĬĲĲƓШċŰĬШƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚŔƚШŔƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬЯШƣőĲШ
ůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШĦċŰШĤĲШĦċũĦƨũċƣĲĬШĤǃШƣċťŔŰŊШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШĬŔƚƣċŰĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƽŸШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШ
ċƣШƚĲƻĲƖċũШůƨƚĦũĲШƓŸŔŰƣƚЮШÑőĲШůċŔŰШċŔůШŸŉШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШŔƚШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШƚŸŉƣƽċƖĲШĤǃШ
ŔŰƣƖŸĬƨĦŔŰŊШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШŉŸƖШĦċũĦƨũċƣŔŰŊЯШŔůƓŸƖƣċŰƣШŉŸƖШĬŔċŊŰŸƚƣŔĦШ
ƓƨƖƓŸƚĲƚШůƨƚĦũĲШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦƚЯШŔŰШċШĤĲƣƣĲƖШċŰĬШůŸƖĲШƖĲũŔċĤũĲШƽċǃЮШÉƨĦőШŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣШƽŸƨũĬШĤĲШ
ŸŉШőŔŊőШƻċũƨĲШƚŔŰĦĲШŔƣШƽŔũũШċũũŸƽШƨũƣƖċƚŸŰŸŊƖċƓőĲƖƚШƣŸШĦċũĦƨũċƣĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШŉċƚƣĲƖЯШůŸƖĲШ
ċĦĦƨƖċƣĲũǃШċŰĬШŔŰШċШůŸƖĲШƚƣċŰĬċƖĬŔƚĲĬШŉċƚőŔŸŰЮ 

2. Methods & Materials 

2.1 Database 

ÑőĲШĬċƣċĤċƚĲШƨƚĲĬШŔŰШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШƖĲĦŸƖĬŔŰŊƚШŸŉШŊċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚШůĲĬŔċũŔƚШ
ы]9~ьШŸŉШΝΝΣШǃŸƨŰŊШċŰĬШőĲċũƣőǃШƻŸũƨŰƣĲĲƖƚШыΠΦШůċũĲƚШċŰĬШΣΤШŉĲůċũĲƚШƽŔƣőШċШůĲċŰШċŊĲШŸŉШΞΡЮΟΟШӆШ
ΠЮΦΞШǃьШċũƚŸШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШяΝΡтΝΤѐЮШÑőĲШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰƚШƽĲƖĲШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƨƚŔŰŊШċШxŸŊŔƕШÂΦШ
ƨũƣƖċƚŸƨŰĬШƚǃƚƣĲůШы]EШcĲċũƣőĦċƖĲШ]ůĤcЯШ[ƖĲŔĤƨƖŊЯШ]ĲƖůċŰǃьШċũŸŰŊШƽŔƣőШċШ~xΣрΝΡШũŔŰĲċƖШċƖƖċǃШ
ƣƖċŰƚĬƨĦĲƖЯШŸƓĲƖċƣŔŰŊШċƣШΝΜр~cǍШŉƖĲƕƨĲŰĦǃЮШ ũũШŔůċŊĲШŸƓƣŔůŔƚċƣŔŸŰШůŸĬĲƚШƽĲƖĲШƚƽŔƣĦőĲĬШŸǭШƣŸШ
ċƻŸŔĬШċũƣĲƖċƣŔŸŰШŸŉШŔůċŊĲШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦƚШĤǃШƚŸŉƣƽċƖĲШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊЯШĲǂĦĲƓƣШŉŸƖШőċƖůŸŰŔĦШƣŔƚƚƨĲШ
ŔůċŊŔŰŊЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШƣőĲШŊċŔŰШƽċƚШƚĲƣШƣŸШΡΜЯШƣőĲШĬǃŰċůŔĦШƖċŰŊĲШċƣШΣΣĬ7ШċŰĬШĤŸƣőШƽĲƖĲШťĲƓƣШ
ĦŸŰƚƣċŰƣШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰШŸŉШċũũШƚƨĤŢĲĦƣƚЮШfŰШÑċĤũĲШΝЯШƣőĲШĬĲůŸŊƖċƓőŔĦШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚƣŔĦƚШ
ŸŉШƣőĲШĬċƣċƚĲƣШċƖĲШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲĬЮ 

Subjects 116 
Examinations 155 
Age (years) 25.33 ± 4.92 
Sex (M/F) 49 / 67 
Weight (kg) 68.65 ± 12.32 
Height (cm) 172.62 ± 9.37 

ÑċĤũĲШΝЮШ?ĲůŸŊƖċƓőŔĦƚШŸŉШƣőĲШĬċƣċƚĲƣ 



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 
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ÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰШƓƖŸƣŸĦŸũЯШƣőĲШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШƚĦċŰƚШŸŉШƣőĲШĤƨũťŔĲƚƣШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШ
ůĲĬŔċũШőĲċĬШŸŉШƣőĲШ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚШůƨƚĦũĲШƽĲƖĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШċШŊĲŰĲƖŸƨƚШƕƨċŰƣŔƣǃШŸŉШ
ƨũƣƖċƚŸƨŰĬШŊĲũШы9xE ÅШE9§ШÉƨƓĲƖŊĲũЯШ9ĲƖċĦċƖƣċШÉЮƓЮ ЮЯШ[ŸƖũŔЯШfƣċũǃьШƽċƚШƨƚĲĬШƣŸШċĦőŔĲƻĲШƣőĲШĤĲƚƣШ
ƓŸƚƚŔĤũĲШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШĤĲċůШƓĲŰĲƣƖċƣŔŸŰШċŰĬШƓƖĲƻĲŰƣШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƚŸŉƣШƣŔƚƚƨĲƚЯШċƣƣƖŔĤƨƣċĤũĲШƣŸШ
ƣƖċŰƚĬƨĦĲƖШƓƖĲƚƚƨƖĲШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰЮ 

fŰШƣŸƣċũЯШΟΝΜШŔůċŊĲƚШŉƖŸůШƣőĲШΝΡΡШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰƚШƽĲƖĲШŔŰĦũƨĬĲĬШŔŰШƣőĲШĲƻċũƨċƣĲĬШĬċƣċƚĲƣЯШƖċŰĬŸůũǃШ
ƚƓũŔƣШыΥΜӖрΞΜӖьШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШċŰĬШƻċũŔĬċƣŔŸŰШƚĲƣШƽŔƣőШƣőĲШƽĲũũрШĲƚƣċĤũŔƚőĲĬШőŸũĬрŸƨƣШ
ƓƖŸƣŸĦŸũЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШΞΠΠШŔůċŊĲƚШƽĲƖĲШƚĲũĲĦƣĲĬШċƚШƣƖċŔŰŔŰŊШƚĲƣШċŰĬШΣΣШċƚШƻċũŔĬċƣŔŸŰЯШŔŰШƽőŔĦőШƣőĲШ
ƖĲƚƨũƣƚШ ċƖĲШ ƖĲƓŸƖƣĲĬЮШ fŰШ ċĬĬŔƣŔŸŰЯШ ƣőĲШ ċŰŰŸƣċƣŔŸŰШ ƓƖŸĦĲĬƨƖĲШ ŸŉШ ƣőĲШ ĬĲĲƓШ ċŰĬШ ƚƨƓĲƖǯĦŔċũШ
ċƓŸŰĲƨƖŸƚŔƚШƽċƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƽŔƣőШƣőĲШŊƨŔĬĲũŔŰĲƚШċŰĬШŸƻĲƖƻŔĲƽШŸŉШċШƚƓĲĦŔċũŔƚĲĬШĬŸĦƣŸƖЮШfŰШ[ŔŊЮШΝЯШċŰШ
ŔůċŊĲШŸŉШ]9~ШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШċũŸŰŊШƽŔƣőШƣőĲŔƖШċŰŰŸƣċƣĲĬШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮ 

ÑŸШůĲċƚƨƖĲШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЯШƽĲШŉŸũũŸƽШƣőĲШĤċƚŔĦШы~ÖÉ ьШƓŔƓĲũŔŰĲШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШĬĲƚĦƖŔĤĲĬШŔŰШ
яΝΞѐЮШfƣШŔƚШťŰŸƽŰШƣőċƣШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШŔŰШƣőĲШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШƓũċŰĲШŔƚШĬĲǯŰĲĬШċƚШƣőĲШĬŔƚƣċŰĦĲШ
ĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċŰĬШĬĲĲƓШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮШÉƣŔũũЯШĬƨĲШƣŸШŔƣƚШƻċƖŔċĤŔũŔƣǃШċũŸŰŊШƣőĲШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШ
ċǂŔƚЯШŔƣШĦċŰШĤĲШĤĲƣƣĲƖШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲĬШĤǃШĦƨƣƣŔŰŊШƣőĲШůƨƚĦũĲШŔŰƣŸШċШŉĲƽШƚĲĦƣŸƖƚЯШĦŸůƓƨƣŔŰŊШĲċĦőШ
ƚĲĦƣŸƖѣƚШĬŔƚƣċŰĦĲШċŰĬШƣċťŔŰŊШƣőĲŔƖШůĲċŰШƻċũƨĲШċƚШŸƨƣƓƨƣЮШ[ŸƖШĬŸŔŰŊШƚŸЯШƽĲШŔŰŔƣŔċũũǃШĬƖĲƽШƣƽŸШ
ŊƨŔĬĲũŔŰĲƚШŸŰШƣőĲШůƨƚĦũĲШĦŸŰƣŸƨƖƚШƣŸШőŔŊőũŔŊőƣШƣőĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮШÉĲĦŸŰĬũǃЯШůƨũƣŔƓũĲШĦŸŰŰĲĦƣŔŰŊШ
ƣőĲШƣƽŸШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШũŔŰĲШƚĲŊůĲŰƣƚШċƖĲШĬƖċƽŰШċŰĬШŉƖŸůШƣőĲŔƖШĲŰĬƓŸŔŰƣƚШƽĲШĦċũĦƨũċƣĲШƣőĲШ
ĬŔƚƣċŰĦĲƚЮШÑőĲШċƻĲƖċŊĲШĬŔƚƣċŰĦĲШŔƚШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЮШÑőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШƚĲĦƣŸƖƚШŔƚШĦőŸƚĲŰШƣŸШĤĲШ
ǯƻĲЯШċŰĬШƣőĲШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШŔƚШŔũũƨƚƣƖċƣĲĬШŔŰШ[ŔŊЮШΝЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШ ŰŰŸƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƚƨƓĲƖǯĦŔċũШыċьШċŰĬШĬĲĲƓШыĤьШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮШÑőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШŔƚШ
ůĲċƚƨƖĲĬШŉƖŸůШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШĬŔƚƣċŰĦĲШŸŉШƣőĲШǃĲũũŸƽШĬċƚőШũŔŰĲƚЮ 

2.2 Database 

2.2.1 Introduction  

?ŔǭĲƖĲŰƣШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШĬĲĲƓрũĲċƖŰŔŰŊШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲƚЯШƨƚĲĬШŉŸƖШċƨƣŸůċƣŔĦċũũǃШĲǂƣƖċĦƣŔŰŊШƣőĲШĬĲĲƓШ
ċŰĬШƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШƣőŔƚШƚĲĦƣŔŸŰЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШÖ ĲƣяΝΥѐЯШ ƣƣĲŰƣŔŸŰр
Ö ĲƣяΝΠѐЯШÖ ĲƣҼҼяΝΦѐШċŰĬШÖ ĲñƣяΞΜѐШőċƻĲШĤĲĲŰШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣĲĬШŉŸƖШƣőŔƚШƣċƚťЮШÑőĲƚĲШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲƚШ
őċƻĲШĤĲĲŰШƖĲĦĲŰƣũǃШċƓƓũŔĲĬШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũũǃШŔŰШĬŔǭĲƖĲŰƣШǯĲũĬƚШŸŉШůĲĬŔĦċũШƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰЮШ§ƨƖШŊŸċũШŔƚШƣŸШ
ĲƻċũƨċƣĲШċŰĬШĦŸůƓċƖĲШƣőĲůШŔŰШƣőĲШĲǂċůŔŰĲĬШĬċƣċƚĲƣШŸŉШŊċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚШůĲĬŔċũŔƚЮ 

2.2.2 UNet 

ÑőĲШÖ ĲƣШŔƚШůċǃĤĲШƣőĲШůŸƚƣШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũШƚĲŊůĲŰƣĲƖШŔŰШƖĲĦĲŰƣШǃĲċƖƚШŉŸƖШŔƣƚШċĤŔũŔƣǃШƣŸШĤĲШƣƖċŔŰĲĬШĲŰĬр
ƣŸрĲŰĬШƽŔƣőШƻĲƖǃШŉĲƽШŔůċŊĲƚЮШfƣƚШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШċШĦŸŰƣƖċĦƣŔŰŊШƓċƣőШƣŸШĦċƓƣƨƖĲШĦŸŰƣĲǂƣШċŰĬШ



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 

 
65 

 
 

ċШƚǃůůĲƣƖŔĦШĲǂƓċŰĬŔŰŊШƓċƣőШƣőċƣШĲŰċĤũĲƚШƓƖĲĦŔƚĲШũŸĦċũŔƚċƣŔŸŰЮШÉƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШŔŰШƣőĲШĦŸŰƣƖċĦƣŔŰŊШ
ƓċƣőЯШŰĲƣƽŸƖťѣƚШŔŰƓƨƣШŔƚШƖĲƓĲċƣĲĬũǃШċƓƓũŔĲĬШƣŸШƣƽŸШΟǂΟШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰƚЯШĲċĦőШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШċШƖĲĦƣŔǯĲĬШ
ũŔŰĲċƖШƨŰŔƣШыÅĲxÖьШċŰĬШċШΞǂΞШůċǂШƓŸŸũŔŰŊШŸƓĲƖċƣŔŸŰШƽŔƣőШƚƣƖŔĬĲШΞШŉŸƖШĬŸƽŰШƚċůƓũŔŰŊЮШ ĲǂƣЯШŔŰШƣőĲШ
ĲǂƓċŰƚŔƻĲШƓċƣőЯШċŰШƨƓрƚċůƓũŔŰŊШŸŉШƣőĲШŉĲċƣƨƖĲШůċƓШŔƚШċƓƓũŔĲĬЯШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШċШΞǂΞШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰШƣőċƣШ
őċũƻĲƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШŉĲċƣƨƖĲШĦőċŰŰĲũƚЯШċШĦŸŰĦċƣĲŰċƣŔŸŰШƽŔƣőШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊũǃШĦƖŸƓƓĲĬШŉĲċƣƨƖĲШ
ůċƓШŉƖŸůШƣőĲШĦŸŰƣƖċĦƣŔŰŊШƓċƣőЯШċŰĬШƣƽŸШΟǂΟШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰƚЯШĲċĦőШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШċШÅĲxÖЮШ[ŔŰċũũǃЯШċШΝǂΝШ
ĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰШůċƓƚШĲċĦőШΣΠрĦŸůƓŸŰĲŰƣШŉĲċƣƨƖĲШƻĲĦƣŸƖШƣŸШƣőĲШĬĲƚŔƖĲĬШŰƨůĤĲƖШŸŉШĦũċƚƚĲƚШċƣШƣőĲШǯŰċũШ
ũċǃĲƖЮ 

2.2.3 Attention-UNet 

ÑőĲШ ƣƣĲŰƣŔŸŰрÖ ĲƣШŔƚШċШƻċƖŔċŰƣШŸŉШƣőĲШŸƖŔŊŔŰċũШÖ ĲƣШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲЯШĤŸŸƚƣĲĬШƽŔƣőШċƣƣĲŰƣŔŸŰШŊċƣĲƚШƣŸШ
őŔŊőũŔŊőƣШĤĲƣƣĲƖШƚċũŔĲŰƣШŉĲċƣƨƖĲƚШƓċƚƚĲĬШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШƚťŔƓШĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰƚЮШ ĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШċƨƣőŸƖƚЯШ
ƣőĲƚĲШċƣƣĲŰƣŔŸŰШŊċƣĲƚШĦċŰШǯũƣĲƖШŔƖƖĲũĲƻċŰƣШċŰĬШŰŸŔƚǃШƖĲƚƓŸŰƚĲƚШŔŰШƚťŔƓШĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШ
ĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШŰĲƣƽŸƖťЮШÑőĲШċĤŸƻĲШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШĤĲŉŸƖĲШƣőĲШĦŸŰĦċƣĲŰċƣŔŸŰШŸƓĲƖċƣŔŸŰШƣŸШůĲƖŊĲШŸŰũǃШ
ƖĲũĲƻċŰƣШċĦƣŔƻċƣŔŸŰƚЮШ ĬĬŔƣŔŸŰċũũǃЯШ ]ƚШǯũƣĲƖШƣőĲШŰĲƨƖŸŰШċĦƣŔƻċƣŔŸŰƚШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШŉŸƖƽċƖĬШƓċƚƚШċƚШƽĲũũШ
ċƚШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШĤċĦťƽċƖĬШƓċƚƚЮШ]ƖċĬŔĲŰƣƚШŸƖŔŊŔŰċƣŔŰŊШŉƖŸůШĤċĦťŊƖŸƨŰĬШƖĲŊŔŸŰƚШċƖĲШĬŸƽŰрƽĲŔŊőƣĲĬШ
ĬƨƖŔŰŊШƣőĲШĤċĦťƽċƖĬШƓċƚƚЯШċũũŸƽŔŰŊШůŸĬĲũШƓċƖċůĲƣĲƖƚШŔŰШƚőċũũŸƽĲƖШũċǃĲƖƚШƣŸШĤĲШƨƓĬċƣĲĬЯШĤċƚĲĬШ
ůŸƚƣũǃШŸŰШƚƓċƣŔċũШċƖĲċƚШƖĲũĲƻċŰƣШƣŸШċШŊŔƻĲŰШƣċƚťЮ 

2.2.4 UNet++ 

ÑőĲШÖ ĲƣҼҼШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŔƚШĲƚƚĲŰƣŔċũũǃШċШĬĲĲƓũǃрƚƨƓĲƖƻŔƚĲĬШĲŰĦŸĬĲƖрĬĲĦŸĬĲƖШŰĲƣƽŸƖťШƽőĲƖĲШƣőĲШ
ĲŰĦŸĬĲƖШċŰĬШĬĲĦŸĬĲƖШƚƨĤрШŰĲƣƽŸƖťƚШċƖĲШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣőƖŸƨŊőШċШƚĲƖŔĲƚШŸŉШŰĲƚƣĲĬЯШĬĲŰƚĲШƚťŔƓШ
ƓċƣőƽċǃƚЮШÑőĲШƖĲрĬĲƚŔŊŰĲĬШƚťŔƓШƓċƣőƽċǃƚШċŔůШċƣШƖĲĬƨĦŔŰŊШƣőĲШƚĲůċŰƣŔĦШŊċƓШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШŉĲċƣƨƖĲШ
ůċƓƚШ ŸŉШ ƣőĲШ ĲŰĦŸĬĲƖШ ċŰĬШ ĬĲĦŸĬĲƖШ ƚƨĤрŰĲƣƽŸƖťƚЮШ ÑőĲШ ƨŰĬĲƖũǃŔŰŊШ őǃƓŸƣőĲƚŔƚШ ĤĲőŔŰĬШ ƣőĲШ
ċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŔƚШƣőċƣШƣőĲШůŸĬĲũШĦċŰШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШĦċƓƣƨƖĲШǯŰĲрШŊƖċŔŰĲĬШĬĲƣċŔũƚШŸŉШƣőĲШŉŸƖĲŊƖŸƨŰĬШ
ŸĤŢĲĦƣƚШƽőĲŰШőŔŊőрƖĲƚŸũƨƣŔŸŰШŉĲċƣƨƖĲШůċƓƚШŉƖŸůШƣőĲШĲŰĦŸĬĲƖШŰĲƣƽŸƖťШċƖĲШŊƖċĬƨċũũǃШĲŰƖŔĦőĲĬШ
ĤĲŉŸƖĲШŉƨƚŔŸŰШƽŔƣőШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƚĲůċŰƣŔĦċũũǃШƖŔĦőШŉĲċƣƨƖĲШůċƓƚШŉƖŸůШƣőĲШĬĲĦŸĬĲƖШŰĲƣƽŸƖťЮ 

2.2.5 UNeXt 

ÑőĲШ Ö ĲñƣШ ƚƣŔũũШ ŉŸũũŸƽƚШ ċШ ΡрũċǃĲƖШ ĬĲĲƓШ ĲŰĦŸĬĲƖрĬĲĦŸĬĲƖШ ċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШ ŸŉШ Ö ĲƣШ ƽŔƣőШ ƚťŔƓШ
ĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰƚШĤƨƣШĦőċŰŊĲƚШƣőĲШĬĲƚŔŊŰШŸŉШĲċĦőШĤũŸĦťЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШċШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШƚƣċŊĲШƽŔƣőШċШ
ƚůċũũĲƖШŰƨůĤĲƖШŸŉШǯũƣĲƖƚШŔŰШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШċŰĬШǯŰċũШĤũŸĦťƚШŸŉШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťЯШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШċŰШ~xÂШƚƣċŊĲЯШ
ĲǂŔƚƣƚШŔŰШÖ ĲñƣЮШfŰШƣőĲШĤŸƣƣũĲŰĲĦťШŸŉШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťЯШċШŰŸƻĲũШÑŸťĲŰŔǍĲĬШ~xÂШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬШƽőŔĦőШŔƚШ
ĲǭĲĦƣŔƻĲШċƣШůċŔŰƣċŔŰŔŰŊШũĲƚƚШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰШĤƨƖĬĲŰЯШƚŔŰĦĲШŔƣШƖĲĬƨĦĲƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШƓċƖċůĲƣĲƖƚШ
ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃЯШƽőŔũĲШċũƚŸШůċŔŰƣċŔŰŔŰŊШċШŊŸŸĬШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲЮ 

2.2.6 Post-Processing 

ÑőĲШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШůċƚťƚЯШƣőċƣШƣőĲШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲƚШƓƖŸĬƨĦĲШĬƨƖŔŰŊШŔŰŉĲƖĲŰĦĲЯШĦċŰШĦŸŰƣċŔŰШ
ċƖƣŔŉċĦƣƚЮШÑőĲƚĲШċƖƣŔŉċĦƣƚШċƖĲШůŸƚƣũǃШƚůċũũШċƖĲċƚШƣőċƣШĬŸШŰŸƣШĤĲũŸŰŊШƣŸШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЯШĤƨƣШƣőĲШ
ƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШŰĲƣƽŸƖťƚШŉċũƚĲũǃШũċĤĲũШƣőĲůШċƚШƚŸЮШ ĬĬŔƣŔŸŰċũũǃЯШŔƖƖĲŊƨũċƖŔƣŔĲƚШŔŰШƣőĲШĤŸƨŰĬċƖŔĲƚШŸŉШ
ƣőĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШĦċŰШċũƚŸШĬĲƣĲƖŔŸƖċƣĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚЮШ7ŸƣőШĦċŰШĤĲШƣċĦťũĲĬШĤǃШƨƚŔŰŊШŔůċŊĲШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШ
ƣĲĦőŰŔƕƨĲƚЮШ[ŔƖƚƣЯШƣőĲШĦŸŰƣŸƨƖƚШŸŉШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШŸŉШƣőĲШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШůċƚťƚШċƖĲШĲǂƣƖċĦƣĲĬШƣŸШƖĲůŸƻĲШ
ƣőĲШůŔƚũċĤĲũĲĬШċƖĲċƚЯШċŰĬШŸŰũǃШƣőĲШƣƽŸШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШƽŔƣőШƣőĲШũċƖŊĲƚƣШċƖĲċƚШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШƓŔǂĲũƚШċƖĲШťĲƓƣЮШ



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 
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[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШůŸƖƓőŸũŸŊŔĦċũШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚШċƖĲШŔŰĬƨĦĲĬШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШŉŸƖШƣőĲШĤŸƨŰĬċƖǃШ
ŔƖƖĲŊƨũċƖŔƣŔĲƚШŸŉШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮ 

2.2.7 Training Strategy 

ũũШƣőĲШċĤŸƻĲрůĲŰƣŔŸŰĲĬШůŸĬĲũƚШƽĲƖĲШƣƖċŔŰĲĬШŔŰШƣőĲШƚċůĲШŉċƚőŔŸŰЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƣőĲШŔŰƓƨƣШŸŉШƣőĲШ
ŰĲƣƽŸƖťƚШƽċƚШƖĲƚŔǍĲĬШƣŸШĤĲШΞΡΣǂΞΡΣШƽŔƣőШĤċƣĦőШƚŔǍĲШΥШċŰĬШŰƨůĤĲƖШŸŉШĲƓŸĦőƚШΟΜΜЮШÑőĲШƚĲũĲĦƣĲĬШ
ũŸƚƚШŉƨŰĦƣŔŸŰШƽċƚШƣőĲШ?ŔĦĲШxŸƚƚЯШċŰĬШċŰШ ? ~ШŸƓƣŔůŔƚĲƖШƽċƚШƨƚĲĬШŉŸƖШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚЮШ
ÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШũĲċƖŰŔŰŊШƖċƣĲШƓŸũŔĦǃЯШċШƚƣĲƓƽŔƚĲШĬĲĦƖĲċƚĲШŸŉШƣőĲШũĲċƖŰŔŰŊШƖċƣĲШƽċƚШŉŸƨŰĬШĤĲƚƣШǯƣƣĲĬЮШ
[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШċƨŊůĲŰƣċƣŔŸŰШƽċƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШŉŸƖШċũũШƣőĲШŔůċŊĲƚШĬƨƖŔŰŊШƣƖċŔŰŔŰŊШƽŔƣőШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШ
ŸƓĲƖċƣŔŸŰƚаШƻĲƖƣŔĦċũоőŸƖŔǍŸŰƣċũШǰŔƓЯШƚĦċũŔŰŊЯШƖŸƣċƣŔŸŰШċŰĬШƚőċƖƓĲŰŔŰŊЮ 

2.2.8 Evaluation Metrics 

ÉĲƻĲƖċũШĲƻċũƨċƣŔŸŰШůĲƣƖŔĦƚШƽĲƖĲШƨƚĲĬШƣŸШċƚƚĲƚƚШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬѣƚШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲЮШ[ŔƖƚƣЯШ
ƖĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШŔůċŊĲШƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůЯШǯƻĲШƽĲũũрĲƚƣċĤũŔƚőĲĬШŔŰĬĲǂĲƚШƽĲƖĲШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣĲĬШяΞΝѐЮШ
[ŔƖƚƣũǃЯШƣőĲШ?ŔĦĲШ9ŸĲǭŔĦŔĲŰƣШы?É9ьШŔŰĬĲǂЯШƽőŔĦőШůĲċƚƨƖĲƚШƣőĲШƓŔǂĲũƚШŸƻĲƖũċƓШĤĲƣƽĲĲŰШƣƽŸШƚĲƣƚШŸŉШ
ĬċƣċШċŰĬШƚĲĦŸŰĬũǃЯШыƚŔůŔũċƖũǃШƣŸШƣőĲШ?É9ьШƣőĲШfŰƣĲƖƚĲĦƣŔŸŰШŸƻĲƖШÖŰŔŸŰШыfŸÖьШŔŰĬĲǂЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШ
ÂƖĲĦŔƚŔŸŰШċŰĬШÅĲĦċũũШŸŉШƣőĲШƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШůċƓƚШƽĲƖĲШċũƚŸШƖĲƓŸƖƣĲĬШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШůċŰƨċũШċŰĬШ
ċƨƣŸůċƣŔĦШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЯШċƚШƽĲũũШċƚШƣőĲШcċƨƚĬŸƖǭШĬŔƚƣċŰĦĲШыc?ΦΡьШċƣШƣőĲШΦΡƣőШƓĲƖĦĲŰƣŔũĲЯШƽőŔĦőШ
ĦŸůƓƨƣĲƚШƣőĲШőŔŊőĲƚƣШĬŔƚƣċŰĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƽŸШƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШůċƓƚЮШ ĬĬŔƣŔŸŰċũũǃЯШƣőĲШůĲċŰШ
ĬŔƚĦƖĲƓċŰĦǃШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƽċƚШĦċũĦƨũċƣĲĬШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШƣőĲШƖŸŸƣШůĲċŰШƚƕƨċƖĲШĲƖƖŸƖШ
ыÅ~ÉEьШŔŰШƓőǃƚŔĦċũШƨŰŔƣƚШыůůьЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШƣőĲШfŰƣƖċрĦũċƚƚШ9ŸƖƖĲũċƣŔŸŰШ9ŸĲǭŔĦŔĲŰƣШыf99ьЯШƣǃƓĲШ
f99ШыΞЯШΝьЯШċŰĬШÂĲċƖƚŸŰШ9ŸƖƖĲũċƣŔŸŰШĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣШƽĲƖĲШƨƚĲĬШƣŸШĲƻċũƨċƣĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШƚƣċƣŔƚƣŔĦċũũǃЮШ
[ŔŰċũũǃЯШ7ũċŰĬр ũƣůċŰШċŰċũǃƚŔƚШƽċƚШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣĲĬШƣŸШĲƻċũƨċƣĲШƓŸƚƚŔĤũĲШĤŔċƚШċŰĬШƚǃƚƣĲůċƣŔĦШĲƖƖŸƖШŔŰШ
ƣőĲШůċŰƨċũШƻƚШċƨƣŸůċƣŔĦШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЮ 

3. Results 

ÑċĤũĲШΞШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲƚШƣőĲШŔůċŊĲШƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШƣċƚťШƖĲƚƨũƣƚШŉŸƖШƣőĲШŉŸƨƖШĲǂċůŔŰĲĬШŰĲƣƽŸƖťШ
ƣŸƓŸũŸŊŔĲƚЮШfŰШċũũШƣőĲШǯƻĲШůĲƣƖŔĦƚЯШƣőĲШÖ ĲƣШĲǂőŔĤŔƣƚШƚƨƓĲƖŔŸƖШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŔŰШƖĲũĲƻċŰĦĲШƽŔƣőШƣőĲШ
ŸƣőĲƖШŰĲƣƽŸƖťƚЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƣőĲШĤĲƚƣШƖĲƓŸƖƣĲĬШÂƖĲĦŔƚŔŸŰШŔƚШΜЮΦΟЯШċŰĬШƣőĲШÅĲĦċũũШŔƚШΜЮΥΠШƚőŸƽŔŰŊШ
ƣőĲШ ŰĲƣƽŸƖťѣƚШ ĦċƓċĤŔũŔƣǃШ ƣŸШ ċĦĦƨƖċƣĲũǃШ ũŸĦċũŔƚĲШ ƣőĲШ ĬĲĲƓШ ċŰĬШ ƚƨƓĲƖǯĦŔċũШ ċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮШ
[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШ?É9ШƣőĲШƖĲƓŸƖƣĲĬШƖĲƚƨũƣШĲƕƨċũƚШΜЮΥΥЯШċŰĬШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШċĦĦƨƖċĦǃШŔŰШ
c?ΦΡШŔƚШŸŰũǃШΞЮΥΜЯШċŰŸƣőĲƖШŔŰĬŔĦċƣŸƖШŸŉШƣőĲШŊŸŸĬШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸŉШƣőĲШƚĲŊůĲŰƣĲĬШůċƚťƚШŸŉШƣőĲШ
ƻċũŔĬċƣŔŸŰШƚĲƣЮ 
 UNet Att-UNet UNet++ UNeXt 

Precision 0.93 ± 0.05 0.92 ± 0.04 0.92 ± 0.05 0.92 ± 0.05 
Recall 0.84 ± 0.05 0.84 ± 0.06 0.84 ± 0.05 0.81 ± 0.05 
DSC 0.88 ± 0.03 0.88 ± 0.04 0.88 ± 0.03 0.86 ± 0.03 
IoU 0.79 ± 0.05 0.78 ± 0.05 0.78 ± 0.05 0.76 ± 0.05 
HD95 2.80 ± 1.46 4.47 ± 10.37 2.89 ± 1.68 3.59 ± 3.57 

ÑċĤũĲШΞЮШfůċŊĲШÉĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШ~ĲƣƖŔĦƚ 

9ŸŰƣŔŰƨŔŰŊШŸƨƖШċŰċũǃƚŔƚЯШÑċĤũĲШΟШĦŸůƓċƖĲƚШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШċŰĬШċШőƨůċŰШŸƓĲƖċƣŸƖШŉŸƖШ
ĦċũĦƨũċƣŔŰŊШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЮШfƣШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШыůĲċŰШӆШƚƣċŰĬċƖĬШĬĲƻŔċƣŔŸŰƚьШŉŸƖШƣőĲШůƨƚĦũĲШ



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 

 
67 

 
 

ƣőŔĦťŰĲƚƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċŰĬШƣőĲŔƖШĬŔƚĦƖĲƓċŰĦǃШŔŰШÅ~ÉEШċŰĬШŔƣƚШƖĲũŔċĤŔũŔƣǃШċƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШŔŰШ
ƣĲƖůƚШŸŉШf99ШůĲƣƖŔĦЮ 

 

Manual Automatic RMSE (mm) ICC(2,1) 
18.88 ± 2.30 18.82 ± 2.31 0.11 ± 0.11 0.99 

ÑċĤũĲШΟЮШ~ƨƚĦũĲШÑőŔĦťŰĲƚƚШ~ĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЮ 

 

ÑőĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚШƽőŔĦőШőċƻĲШċŰШĲǂƣƖĲůĲũǃШũŸƽШÅ~ÉEШċŰĬШċŰШf99ШĦũŸƚĲШƣŸШΝШŔŰШƣőĲШĲƻċũƨċƣĲĬШ
ĬċƣċƚĲƣЯШċƖĲШŸŰĲШůŸƖĲШŔŰĬŔĦċƣŸƖШŸŉШƣőĲШƨƚċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШŉŸƖШƣőŔƚШƣċƚťЮШfƣШůƨƚƣШċũƚŸШ
ĤĲШ őŔŊőũŔŊőƣĲĬШ ƣőċƣШ ƣőĲШ ĬŔǭĲƖĲŰĦĲШ ĤĲƣƽĲĲŰШ ƣőĲШ ƓƖŸƓŸƚĲĬШ ċƨƣŸůċƣĲĬШ ƓƖŸĦĲƚƚШ ċŰĬШ ƣőĲШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШŸƓĲƖċƣŸƖШŔƚШĲƕƨċũШƣŸШΜЮΝΝШůůЯШċШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШƖĲƚƨũƣШƣőċƣШĦċŰШĤĲШ
ƨƚĲĬШŉŸƖШŉƨƣƨƖĲШċƨƣŸůċƣŔŸŰШŸŉШƣőŔƚШĦũŔŰŔĦċũШƣċƚťЮ 

ŰŸƣőĲƖШƨƚĲŉƨũШċŰċũǃƚŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШ[ŔŊЮШΞШŔƚШƣőĲШ7ũċŰĬрШ ũƣůċŰШƓũŸƣШŸŉШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЮШÑőĲШƓũŸƣШƚőŸƽƚШŰĲŊũŔŊŔĤũĲШċĬĬŔƣŔƻĲШĤŔċƚШƚŔŰĦĲШƣőĲШůĲċŰШƻċũƨĲШŸŉШċũũШƣőĲШƖĲċĬŔŰŊƚШŔƚШ
ŸŰũǃШ ΜЮΜΤШ ůůЮШ [ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШ ƣőĲШ ůĲċŰШ ĬŔǭĲƖĲŰĦĲƚШ ĤĲƣƽĲĲŰШ ƣőĲШ ċƨƣŸůċƣŔĦШ ċŰĬШ ůċŰƨċũШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŸŉШċũũШƣőĲШůƨƚĦũĲƚШċƖĲШŔŰШƣőĲШƖċŰŊĲШŸŉШрΜЮΞΜШтШΜЮΟΠШůůЮШ~ŸƚƣШŸŉШƣőĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲƚШŉċũũШ
ĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШΦΡӖШũŔůŔƣƚШŸŉШċŊƖĲĲůĲŰƣЮШ[ŔŰċũũǃЯШƣőĲƖĲШċƖĲШŰŸШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőċĤũĲШƓċƣƣĲƖŰƚШĬĲƓŔĦƣĲĬШŔŰШ
ƣőĲШƓũŸƣƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΞаШ7ũċŰĬр ũƣůċŰШ ŰċũǃƚŔƚШŸŉШƣőĲШůċŰƨċũШƻƚШċƨƣŸůċƣŔĦШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЮ 

[ŔŰċũũǃЯШŔŰШ[ŔŊЮШΟШƕƨċũŔƣċƣŔƻĲШƖĲƚƨũƣƚШƽŔƣőШƣőĲШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШ[ƖŸůШƣőĲШ
ƚĲŊůĲŰƣĲĬШůċƚťƚЯШŔƣШŔƚШĦũĲċƖШƣőċƣШƣőĲШÖ ĲƣШĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШŉŸƖШċƨƣŸůċƣŔŰŊШƣőĲШĬĲĲƓШċŰĬШ
ƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШĬĲũŔŰĲċƣŔŸŰЮ 

4. Discussion 

ÑőŔƚШƚƣƨĬǃШŔŰĦŸƖƓŸƖċƣĲĬШĬŔǭĲƖĲŰƣШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲƚШƣŸШĬĲũŔŰĲċƣĲШƣőĲШ
ĬĲĲƓШċŰĬШƚƨƓĲƖǯĦŔċũШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШŸŉШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШŔůċŊĲƚШŸŉШŊċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚШůĲĬŔċũŔƚЮШÑőĲШůƨƚĦũĲШ
ƣőŔĦťŰĲƚƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШƽċƚШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШƚĲŊůĲŰƣĲĬШůċƚťШĤǃШƣċťŔŰŊШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШĬŔƚƣċŰĦĲШ
ŔŰШƚĲƻĲƖċũШĲŰĬƓŸŔŰƣƚШċĦƖŸƚƚШƣőĲШůƨƚĦũĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚЮШ§ƨƖШƓƖĲũŔůŔŰċƖǃШƖĲƚƨũƣƚЯШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŔŰШƣőĲШ
ĦċƚĲШŸŉШċШƻĲƖǃШŔŰŉŸƖůċƣŔƻĲШŉŸƖШƣőĲШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣŔŸŰШŸŉШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĬŔƚŸƖĬĲƖƚШċŰĬШƚċƖĦŸƓĲŰŔċШяΤЯΞΞѐШ
ůƨƚĦũĲЯШŔŰĬŔĦċƣĲШƣőċƣШƚƨĦőШċŰШċƨƣŸůċƣĲĬШċƓƓƖŸċĦőШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũũǃШŔŰШƣőĲШĦũŔŰŔĦċũШ
ƖŸƨƣŔŰĲЮ 

ÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШĦũŔŰŔĦċũШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚЯШŔƣШőċƚШĤĲĲŰШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШяΞΞѐШƣőċƣШċШƖċŰŊĲШŔŰШ
ůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŸŉШΡтΝΜӖШŔƚШĦũŔŰŔĦċũШƖĲũĲƻċŰƣШŔŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШůƨƚĦũĲШőǃƓŸƣƖŸƓőǃШ



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 
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ċŰĬШċШƖċŰŊĲШċĤŸƻĲШΝΜӖШŔŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШƚĲƻĲƖĲШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĬŔƚŸƖĬĲƖƚШċƚШƚċƖĦŸƓĲŰŔċЮШfŰШŸƨƖШƚƣƨĬǃЯШ
ƣőĲШċƻĲƖċŊĲШĬŔƚĦƖĲƓċŰĦǃШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШċƨƣŸůċƣŔĦШċŰĬШůċŰƨċũШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƽċƚШĲƕƨċũШƣŸШŸŰũǃШ
ΜЮΝΝШůůШыƨŰĬĲƖШΜЮΜΝӖьЯШőĲŰĦĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШŸŉШƣőĲШċƨƣŸůċƣŔĦШƓƖŸĦĲƚƚШĬŸШŰŸƣШŔŰĬƨĦĲШċŰШĲƖƖŸƖШƣŸШ
ƣőĲƚĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЯШĦċƓċĤũĲШŸŉШũĲċĬŔŰŊШƣŸШŉċũƚĲШĬŔċŊŰŸƚŔƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШŔƚШ
ŰŸƣШŸŰũǃШċĦĦĲƓƣċĤũĲШĤƨƣШċũƚŸШƖĲũŔċĤũĲШƣŸШĤĲШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШŔŰШƣőĲШĦũŔŰŔĦċũШƖŸƨƣŔŰĲШċƚШċŰШċĬĬŔƣŔŸŰċũШ
ĬŔċŊŰŸƚƣŔĦШƣŸŸũЮ 

ÑőĲШƨƚċŊĲШŸŉШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲƚШƣŸШĬĲũŔŰĲċƣĲШƣőĲШůƨƚĦũĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШ
ċŰĬШũċƣĲƖШĲǂƣƖċĦƣШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЯШƓŸƚƚĲƚƚШƚĲƻĲƖċũШċĬƻċŰƣċŊĲƚШŔŰШƖĲũĲƻċŰĦĲШƽŔƣőШƣőĲШ
ƣƖċĬŔƣŔŸŰċũШ ŊƖċĬŔĲŰƣрĤċƚĲĬШ ǯũƣĲƖŔŰŊШ ůĲƣőŸĬƚЯШ ƓƖĲƚĲŰƣĲĬШ ŔŰШ яΝΞЯΞΟѐЮШ fŰŔƣŔċũũǃЯШ ĬĲĲƓШ ũĲċƖŰŔŰŊШ
ċƓƓƖŸċĦőĲƚШċƖĲШũĲƚƚШƚĲŰƚŔƣŔƻĲШƣŸШŰŸŔƚĲЯШƚŔŰĦĲШĬƨƖŔŰŊШƣőĲŔƖШũĲċƖŰŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШůċŰċŊĲШƣŸШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőШ
ƣőĲШůŸƚƣШƖĲũĲƻċŰƣШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƣŸШċШŊŔƻĲŰШƣċƚťЮШ[ŸƖШĲǂċůƓũĲЯШŔŰШŸƨƖШƓƖŸĤũĲůЯШƣőĲШÖ ĲƣШőċƚШůċŰċŊĲĬШ
ƣŸШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШƚĲƓċƖċƣĲШƣőĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШŉƖŸůШƣőĲШŸƣőĲƖШůƨƚĦũĲШƣŔƚƚƨĲƚШĲǂŔƚƣŔŰŊШŰĲċƖĤǃЮШÉĲĦŸŰĬũǃЯШ
ƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШŔƚШċШƓƨƖĲũǃШĬċƣċШĬƖŔƻĲŰШċƓƓƖŸċĦőШƚŔŰĦĲШŔƣШũĲċƖŰƚШƣőĲШĤĲƚƣШŉĲċƣƨƖĲƚШĬŔƖĲĦƣũǃШ
ŉƖŸůШƣőĲШŔŰƓƨƣШŔůċŊĲƚЮШfŰШĦŸŰƣƖċƚƣЯШĬĲƚŔŊŰŔŰŊШċШǯũƣĲƖШĤċƚĲĬШċƓƓƖŸċĦőШŉƖŸůШƚĦƖċƣĦőЯШŔƚШċШőċƖĬШċŰĬШ
ƣĲĬŔŸƨƚШƣċƚťШƣőċƣШĦċŰШũĲċĬШƣŸШƓƨƖĲШŊĲŰĲƖċũŔƚċƣŔŸŰШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċŰĬШŸƻĲƖǯƣƣŔŰŊЮШcĲŰĦĲЯШŉŸƖШƣőĲƚĲШ
ƖĲċƚŸŰƚШƽĲШǯƖůũǃШĤĲũŔĲƻĲШƣőċƣШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШĦċŰШŔůƓƖŸƻĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШ
ƚŸŉƣƽċƖĲШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣŔŸŰШŸŉШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĬŔƚŸƖĬĲƖƚШċŰĬШƚċƖĦŸƓĲŰŔċШяΤЯΞΞѐШůƨƚĦũĲЯШŔŰĬŔĦċƣĲШƣőċƣШ
ƚƨĦőШċŰШċƨƣŸůċƣĲĬШċƓƓƖŸċĦőШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũũǃШŔŰШƣőĲШĦũŔŰŔĦċũШƖŸƨƣŔŰĲЮ 

ÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШĦũŔŰŔĦċũШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚЯШŔƣШőċƚШĤĲĲŰШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШяΞΞѐШƣőċƣШċШƖċŰŊĲШŔŰШ
ůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŸŉШΡтΝΜӖШŔƚШĦũŔŰŔĦċũШƖĲũĲƻċŰƣШŔŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШůƨƚĦũĲШőǃƓŸƣƖŸƓőǃШ
ċŰĬШċШƖċŰŊĲШċĤŸƻĲШΝΜӖШŔŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШƚĲƻĲƖĲШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĬŔƚŸƖĬĲƖƚШċƚШƚċƖĦŸƓĲŰŔċЮШfŰШŸƨƖШƚƣƨĬǃЯШ
ƣőĲШċƻĲƖċŊĲШĬŔƚĦƖĲƓċŰĦǃШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШċƨƣŸůċƣŔĦШċŰĬШůċŰƨċũШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƽċƚШĲƕƨċũШƣŸШŸŰũǃШ
ΜЮΝΝШůůШыƨŰĬĲƖШΜЮΜΝӖьЯШőĲŰĦĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШŸŉШƣőĲШċƨƣŸůċƣŔĦШƓƖŸĦĲƚƚШĬŸШŰŸƣШŔŰĬƨĦĲШċŰШĲƖƖŸƖШƣŸШ
ƣőĲƚĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЯШĦċƓċĤũĲШŸŉШũĲċĬŔŰŊШƣŸШŉċũƚĲШĬŔċŊŰŸƚŔƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШŔƚШ
ŰŸƣШŸŰũǃШċĦĦĲƓƣċĤũĲШĤƨƣШċũƚŸШƖĲũŔċĤũĲШƣŸШĤĲШŔŰƣĲŊƖċƣĲĬШŔŰШƣőĲШĦũŔŰŔĦċũШƖŸƨƣŔŰĲШċƚШċŰШċĬĬŔƣŔŸŰċũШ
ĬŔċŊŰŸƚƣŔĦШƣŸŸũЮ 

ÑőĲШƨƚċŊĲШŸŉШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШĬĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲƚШƣŸШĬĲũŔŰĲċƣĲШƣőĲШůƨƚĦũĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШ
ċŰĬШũċƣĲƖШĲǂƣƖċĦƣШƣőĲШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚЯШƓŸƚƚĲƚƚШƚĲƻĲƖċũШċĬƻċŰƣċŊĲƚШŔŰШƖĲũĲƻċŰĦĲШƽŔƣőШƣőĲШ
ƣƖċĬŔƣŔŸŰċũШ ŊƖċĬŔĲŰƣрĤċƚĲĬШ ǯũƣĲƖŔŰŊШ ůĲƣőŸĬƚЯШ ƓƖĲƚĲŰƣĲĬШ ŔŰШ яΝΞЯΞΟѐЮШ fŰŔƣŔċũũǃЯШ ĬĲĲƓШ ũĲċƖŰŔŰŊШ
ċƓƓƖŸċĦőĲƚШċƖĲШũĲƚƚШƚĲŰƚŔƣŔƻĲШƣŸШŰŸŔƚĲЯШƚŔŰĦĲШĬƨƖŔŰŊШƣőĲŔƖШũĲċƖŰŔŰŊШƓƖŸĦĲƚƚШůċŰċŊĲШƣŸШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőШ
ƣőĲШůŸƚƣШƖĲũĲƻċŰƣШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƣŸШċШŊŔƻĲŰШƣċƚťЮШ[ŸƖШĲǂċůƓũĲЯШŔŰШŸƨƖШƓƖŸĤũĲůЯШƣőĲШÖ ĲƣШőċƚШůċŰċŊĲĬШ
ƣŸШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШƚĲƓċƖċƣĲШƣőĲШċƓŸŰĲƨƖŸƚĲƚШŉƖŸůШƣőĲШŸƣőĲƖШůƨƚĦũĲШƣŔƚƚƨĲƚШĲǂŔƚƣŔŰŊШŰĲċƖĤǃЮШÉĲĦŸŰĬũǃЯШ
ƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШŔƚШċШƓƨƖĲũǃШĬċƣċШĬƖŔƻĲŰШċƓƓƖŸċĦőШƚŔŰĦĲШŔƣШũĲċƖŰƚШƣőĲШĤĲƚƣШŉĲċƣƨƖĲƚШĬŔƖĲĦƣũǃШ
ŉƖŸůШƣőĲШŔŰƓƨƣШŔůċŊĲƚЮШfŰШĦŸŰƣƖċƚƣЯШĬĲƚŔŊŰŔŰŊШċШǯũƣĲƖШĤċƚĲĬШċƓƓƖŸċĦőШŉƖŸůШƚĦƖċƣĦőЯШŔƚШċШőċƖĬШċŰĬШ
ƣĲĬŔŸƨƚШƣċƚťШƣőċƣШĦċŰШũĲċĬШƣŸШƓƨƖĲШŊĲŰĲƖċũŔƚċƣŔŸŰШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċŰĬШŸƻĲƖǯƣƣŔŰŊЮШcĲŰĦĲЯШŉŸƖШƣőĲƚĲШ
ƖĲċƚŸŰƚШƽĲШǯƖůũǃШĤĲũŔĲƻĲШƣőċƣШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬШĦċŰШŔůƓƖŸƻĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШƣőĲШĲǂŔƚƣŔŰŊШ
ƚŸŉƣƽċƖĲШ ũƣőŸƨŊőЯШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШőĲƖĲШċƖĲШĲŰĦŸƨƖċŊŔŰŊЯШƣőĲƖĲШċƖĲШƚŸůĲШũŔůŔƣċƣŔŸŰƚШƽŸƖƣőШ
ůĲŰƣŔŸŰŔŰŊЮШ§ŰĲШŔůƓŸƖƣċŰƣШũŔůŔƣċƣŔŸŰШŔƚШƣőċƣШƽĲШĲǂċůŔŰĲĬШŸŰũǃШŸŰĲШůƨƚĦũĲШŉƖŸůШŸƻĲƖШƣőċŰШΞΜΜШ
ƣőċƣШƣőĲШőƨůċŰШĤŸĬǃШƓŸƚƚĲƚƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƽĲШĦċŰŰŸƣШĤĲШŉƨũũǃШĦŸŰǯĬĲŰƣШċĤŸƨƣШƣőĲШŊĲŰĲƖċũŔƚċƣŔŸŰШ
ċĤŔũŔƣǃШŸŉШŸƨƖШċũŊŸƖŔƣőůШŔŰШċũũШŸŉШƣőĲůЮШ ŰŸƣőĲƖШũŔůŔƣċƣŔŸŰШŉċĦƣŸƖШŔƚШƣőċƣШċũũШƣőĲШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШƖĲĦŸƖĬŔŰŊƚШ
őċƻĲШĤĲĲŰШċĦƕƨŔƖĲĬШŉƖŸůШƣőĲШƚċůĲШůċĦőŔŰĲШċŰĬШƽŔƣőШƣőĲШƚċůĲШƚĲƣƣŔŰŊƚЮШÑőĲШċũƣĲƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőŔƚШ
ƚĲƣƨƓШŔŰШƖĲċũШƽŸƖũĬШƚĦĲŰċƖŔŸƚЯШĦċŰШũĲċĬШƣŸШĬĲƣĲƖŔŸƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŔŰШċШƖċŰŊĲШƣőċƣШƽĲШőċƻĲШ
ŰŸƣШĲƻċũƨċƣĲĬЮШ ĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШƚŔŰĦĲШƣőĲШƖĲƚƨũƣƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШőċƻĲШĤĲĲŰШƓƖŸĬƨĦĲĬШƽŔƣőШ
ŉĲƽШőƨŰĬƖĲĬШŔůċŊĲƚЯШƽĲШƚƣƖŸŰŊũǃШĤĲũŔĲƻĲШƣőċƣЯШƓƖŸƻŔĬĲĬШċШƚƨǭŔĦŔĲŰƣШŰƨůĤĲƖШŸŉШƣƖċŔŰŔŰŊШĲǂċůƓũĲƚЯШ
ƣőĲƚĲШƣƽŸШũŔůŔƣċƣŔŸŰƚШĦċŰШĤĲШŸƻĲƖĦŸůĲЮ 



  uċƣċťŔƚЮÉŸŉŸťũŔƚЮĲƣЮċũд 

ÄƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰЮŸŉЮ~ƨƚĦũĲЮÑőŔĦťŰĲƚƚЮŔŰЮ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚЮƨũƣƖċƚŸƨŰĬЮŔůċŊĲƚЮ 
ƽŔƣőЮĬĲĲƓЮũĲċƖŰŔŰŊ 

 
69 

 
 

[ŔŰċũũǃЯШċƚШŉƨƣƨƖĲШƽŸƖťШƽĲШƓũċŰШƣŸШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣĲШƣőĲШċƨƣŸůċƣŔĦШĲǂƣƖċĦƣŔŸŰШŸŉШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШŔŰШůŸƖĲШůƨƚĦũĲƚШċŰĬШŔŰШċШũċƖŊĲƖШĬċƣċƚĲƣШŸŉШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШŔůċŊĲƚЮШÉŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃЯШƣőŔƚШ
ĬċƣċƚĲƣШ ƽŔũũШ ĦŸŰƚŔƚƣШ ŸŉШ ƨũƣƖċƚŸƨŰĬШ ƖĲĦŸƖĬŔŰŊƚШ ƣċťĲŰШ ŉƖŸůШ ǃŸƨŰŊЯШ őĲċũƣőǃШ ċŰĬШ ĲũĬĲƖũǃШ ƽŔƣőШ
ƓċƣőŸũŸŊŔĦċũШĦŸŰĬŔƣŔŸŰШƚƨĤŢĲĦƣƚЮШÑőŔƚШůŸƖĲШĬŔƻĲƖƚĲШċŰĬШĦőċũũĲŰŊŔŰŊШĬċƣċƚĲƣШƽŔũũШƓƖŸƻŔĬĲШƨƚШƽŔƣőШċШ
ĤĲƣƣĲƖШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬŔŰŊШŸŉШƣőĲШŸƻĲƖċũũШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШůĲƣőŸĬЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΟШÄƨċũŔƣċƣŔƻĲШƖĲƚƨũƣƚШŔŰШŔůċŊĲƚШŸŉШ]ċƚƣƖŸĦŰĲůŔƨƚШůĲĬŔċũŔƚЮ 

Acknowledgements 

ÑőŔƚШƖĲƚĲċƖĦőШŔƚШĦŸрǯŰċŰĦĲĬШĤǃШ]ƖĲĲĦĲШċŰĬШƣőĲШEƨƖŸƓĲċŰШÖŰŔŸŰШыEƨƖŸƓĲċŰШÉŸĦŔċũШ[ƨŰĬрШEÉ[ьШ
ƣőƖŸƨŊőШƣőĲШ§ƓĲƖċƣŔŸŰċũШÂƖŸŊƖċůůĲЯШљcƨůċŰШÅĲƚŸƨƖĦĲƚШ?ĲƻĲũŸƓůĲШŰƣЯШEĬƨĦċƣŔŸŰШċŰĬШxŔŉĲũŸŰŊШ
xĲċƖŰŔŰŊњШŔŰШƣőĲШĦŸŰƣĲǂƣШŸŉШƣőĲШƓƖŸŢĲĦƣЯШљÉƣƖĲŰŊƣőĲŰŔŰŊШcƨůċŰШÅĲƚŸƨƖĦĲƚШÅĲƚĲċƖĦőШÂŸƣĲŰƣŔċũШƻŔċШ
?ŸĦƣŸƖċƣĲШÅĲƚĲċƖĦőњШы~fÉрΡΜΜΜΠΟΞьЯШŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШĤǃШƣőĲШÉƣċƣĲШÉĦőŸũċƖƚőŔƓƚШ[ŸƨŰĬċƣŔŸŰШы̝̒̓ьЮ 

References 

яΝѐ [ƖċŰĦőŔШ~éЯШxŸŰŊŸШÉЯШ~ċũũŔŰƚŸŰШsЯШÄƨŔŰũċŰШsfЯШÑċǃũŸƖШÑЯШ]ƖĲĲŰőċǭШÂxЯШĲƣШċũЮШ~ƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШ
ĦŸƖƖĲũċƣĲƚШƣŸШůƨƚĦũĲШĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰċũШċƖĲċШŔŰШƣőĲШċƚƚĲƚƚůĲŰƣШŸŉШƚƣƖĲŰŊƣőШƣƖċŔŰŔŰŊрŔŰĬƨĦĲĬШ
őǃƓĲƖƣƖŸƓőǃЮШÉĦċŰĬШsШ~ĲĬШÉĦŔШÉƓŸƖƣƚШΞΜΝΥбΞΥаΥΠΣтΡΟЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΝΝΝоƚůƚЮΝΞΦΣΝ 

яΞѐ ÅŔĲĬĲƖШ[ЯШuƁƚƣĲƖƚШ ЯШìŔĲƚŔŰŊĲƖШcрÂЯШ?ŸƖŰШÖЯШcŸŉƚƣċĲĬƣĲƖШÑЯШ[ŔŰťШ9ЯШĲƣШċũЮШ ũƓŔŰĲШÉťŔŔŰŊШìŔƣőШƣŸƣċũШ
ťŰĲĲШ ƖƣőƖŸÂũċƚƣǃШы Éì ÂьаШůƨƚĦƨũċƖШċĬċƓƣċƣŔŸŰƚЮШÉĦċŰĬШsШ~ĲĬШÉĦŔШÉƓŸƖƣƚШΞΜΝΡбШΞΡаΞΣтΟΞЮШ
őƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΝΝΝоƚůƚЮΝΞΠΡΝ 

яΟѐ ĬĲШ7ŸĲƖШ~?ЯШÉĲǃŰŰĲƚШ§ÅЯШĬŔШÂƖċůƓĲƖŸШÂEЯШÂŔƜŸƣШÅЯШ~ĲťŢċƻŔħШf7ЯШ7ŔŸũŸШ]ЯШĲƣШċũЮШEǭĲĦƣШŸŉШΡШƽĲĲťƚШ
őŸƖŔǍŸŰƣċũШĤĲĬШƖĲƚƣШŸŰШőƨůċŰШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШċŰĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŸŉШƽĲŔŊőƣШĤĲċƖŔŰŊШċŰĬШŰŸŰр
ƽĲŔŊőƣШĤĲċƖŔŰŊШůƨƚĦũĲƚЮШEƨƖШsШ ƓƓũШÂőǃƚŔŸũШΞΜΜΥбΝΜΠаΠΜΝтΤЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΜΤоƚΜΜΠΞΝр
ΜΜΥрΜΤΜΟрΜ 

яΠѐ ƣťŔŰƚŸŰШÅ ЯШÉƖŔŰŔƻċƚрÉőċŰťċƖШÖЯШÅŸĤĲƖƣƚШÉ ЯШ9ŸŰŰŸũũǃШ~sЯШĬċůƚШsEЯШ§ũĬőċůШs ЯШĲƣШċũЮШ
EǭĲĦƣƚШŸŉШÑĲƚƣŸƚƣĲƖŸŰĲШŸŰШÉťĲũĲƣċũШ~ƨƚĦũĲШ ƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŔŰШfŰƣĲƖůĲĬŔċƣĲр[ƖċŔũШċŰĬШ[ƖċŔũШEũĬĲƖũǃШ
~ĲŰЮШsШ]ĲƖŸŰƣŸũШÉĲƖШ ШΞΜΝΜбΣΡ аΝΞΝΡтΦЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΦΟоŊĲƖŸŰċоŊũƕΝΝΥ 

яΡѐ ŊǃċƓŸŰŊр7ċĬƨШÉЯШìċƖŰĲƖШ~ЯШÉċůƨĲũШ?ЯШ ċƖŔĦŔШ~ЯШ9ŸŸƓĲƖШ9ЯШÉƣŸťĲƚШ~ЮШ ŰƣĲƖŔŸƖШƣőŔŊőШ
ĦŸůƓŸƚŔƣŔŸŰШůĲċƚƨƖĲĬШƨƚŔŰŊШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШŔůċŊŔŰŊШƣŸШƕƨċŰƣŔŉǃШƖĲũċƣŔƻĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШŸŉШůƨƚĦũĲШċŰĬШ
ŰŸŰрĦŸŰƣƖċĦƣŔũĲШƣŔƚƚƨĲаШċШƓŸƣĲŰƣŔċũШĤŔŸůċƖťĲƖШŉŸƖШůƨƚĦƨũŸƚťĲũĲƣċũШőĲċũƣőЮШÂőǃƚŔŸũШ~ĲċƚШ
ΞΜΝΠбΟΡаΞΝΣΡтΤΣЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΥΥоΜΦΣΤрΟΟΟΠоΟΡоΝΜоΞΝΣΡ 

https://doi.org/10.1111/sms.12961
https://doi.org/10.1111/sms.12451
https://doi.org/10.1007/s00421-008-0703-0
https://doi.org/10.1007/s00421-008-0703-0
https://doi.org/10.1093/gerona/glq118
https://doi.org/10.1088/0967-3334/35/10/2165
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яΣѐ ÂŔũũĲŰШÉЯШ ƖƣƚШf~ÂЯШüƽċƖƣƚШ~sЮШ~ƨƚĦũĲШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШŔŰШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĬŔƚŸƖĬĲƖƚЮШ~ƨƚĦũĲШ ĲƖƻĲШ
ΞΜΜΥбΟΤаΣΤΦтΦΟЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΜΞоůƨƚЮΞΝΜΝΡ 

яΤѐ 7ċƖŸƣƚŔƚШ ЯШ]ċũċƣċШ ЯШcċĬŢŔĦŸŰƚƣċŰƣŔШ ЯШÂċŰċǃŔŸƣċťŔƚШ]ЮШÑőĲШƨũƣƖċƚŸŰŸŊƖċƓőŔĦШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШ
ŸŉШůƨƚĦũĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШŔŰШƚċƖĦŸƓĲŰŔċЮШШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШƚƣƨĬǃЮШEƨƖШsШÂőǃƚШÅĲőċĤŔũШ~ĲĬШΞΜΞΜбШΡΣаΠΞΤт
ΟΤЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΞΟΤΟΣоÉΝΦΤΟрΦΜΥΤЮΞΜЮΜΣΞΞΞрñ 

яΥѐ xŔƨШÉЯШìċŰŊШòЯШòċŰŊШñЯШxĲŔШ7ЯШxŔƨШxЯШxŔШÉñЯШĲƣШċũЮШ?ĲĲƓШxĲċƖŰŔŰŊШŔŰШ~ĲĬŔĦċũШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ ŰċũǃƚŔƚаШ
ШÅĲƻŔĲƽЮШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШΞΜΝΦбΡаΞΣΝтШΤΡЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΝΣоŢЮĲŰŊЮΞΜΝΥЮΝΝЮΜΞΜ 

яΦѐ ~ċƖǍŸũċШ[ЯШƻċŰШ ũŉĲŰШ ЯШ?ŸŸƖĬƨŔŰШsЯШ~ĲŔĤƨƖŊĲƖШu~ЮШ?ĲĲƓШũĲċƖŰŔŰŊШƚĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШŸŉШƣƖċŰƚƻĲƖƚĲШ
ůƨƚĦƨũŸƚťĲũĲƣċũШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШŔůċŊĲƚШŉŸƖШŰĲƨƖŸůƨƚĦƨũċƖШĬŔƚĲċƚĲШċƚƚĲƚƚůĲŰƣЮШ9ŸůƓƨƣШ7ŔŸũШ
~ĲĬШΞΜΞΝбШΝΟΡаΝΜΠΣΞΟЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΝΣоŢЮĦŸůƓĤŔŸůĲĬЮΞΜΞΝЮΝΜΠΣΞΟ 

яΝΜѐ ÉċũƻŔШ~ЯШ9ċƖĲƚŔŸШ9ЯШ~ĲŔĤƨƖŊĲƖШu~ЯШ?ĲШÉċŰƣŔШ7ЯШ~ŸũŔŰċƖŔШ[ЯШ~ŔŰĲƣƣŸШ~ ЮШÑƖċŰƚƻĲƖƚĲШ~ƨƚĦũĲШ
ÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ ŰċũǃƚŔƚШыÑÅ ~ ьаШÅŸĤƨƚƣШċŰĬШĦĦƨƖċƣĲШÉĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШŸŉШ~ƨƚĦũĲШ9ƖŸƚƚрÉĲĦƣŔŸŰċũШ
ƖĲċЮШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ~ĲĬШ7ŔŸũШΞΜΝΦбΠΡаΣΤΞтΥΟЮШ  

őƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΝΣоŢЮƨũƣƖċƚůĲĬĤŔŸЮΞΜΝΥЮΝΝЮΜΝΞ 
яΝΝѐ uċƖƖċƚШÑЯШ ŔƣƣċũċШ~ЯШcĲũũƚƣĲŰШsЯШxċŔŰĲШÉЯШxĲőƣŔŰĲŰШsЯШ ŔũċШÑЮШÑƖċŔŰŔŰŊШ]ĲŰĲƖċƣŔƻĲШ ĬƻĲƖƚċƖŔċũШ
 ĲƣƽŸƖťƚШƽŔƣőШxŔůŔƣĲĬШ?ċƣċЮШƖñŔƻΞΜΜΣΜΣΣΤΣШ9ƚШÉƣċƣШΞΜΞΜ 

яΝΞѐ 9ċƖĲƚŔŸШ9ЯШÉċũƻŔШ~ЯШ~ŸũŔŰċƖŔШ[ЯШ~ĲŔĤƨƖŊĲƖШu~ЯШ~ŔŰĲƣƣŸШ~ ЮШ[ƨũũǃШƨƣŸůċƣĲĬШ~ƨƚĦũĲШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ
ŰċũǃƚŔƚШы~ÖÉ ьаШÅŸĤƨƚƣШċŰĬШ ĦĦƨƖċƣĲШ~ƨƚĦũĲШÑőŔĦťŰĲƚƚШ~ĲċƚƨƖĲůĲŰƣЮШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ~ĲĬШ7ŔŸũШ

ΞΜΝΤбΠΟаΝΦΡтΞΜΡЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΝΣоŢЮƨũƣƖċƚůĲĬĤŔŸЮΞΜΝΣЮΜΥЮΜΟΞ 
яΝΟѐ uċƣċťŔƚШÉЯШ7ċƖŸƣƚŔƚШ ЯШuċťŸƣċƖŔƣŔƚШ ЯШEĦŸŰŸůŸƨШ]ЯШÂċŰċŊŔŸƣŸƓŸƨũŸƚШEЯШÂċŰċǃŔŸƣċťŔƚШ]ЮШ

ƨƣŸůċƣŔĦШEǂƣƖċĦƣŔŸŰШŸŉШ~ƨƚĦũĲШÂċƖċůĲƣĲƖƚШƽŔƣőШ ƣƣĲŰƣŔŸŰШÖ ĲƣШŔŰШÖũƣƖċƚŸŰŸŊƖċƓőǃЮШÉĲŰƚŸƖƚШ
ΞΜΞΞбΞΞаΡΞΟΜЮ 

яΝΠѐ §ťƣċǃШ§ЯШÉĦőũĲůƓĲƖШsЯШxĲШ[ŸũŊŸĦШxЯШxĲĲШ~ЯШcĲŔŰƖŔĦőШ~ЯШ~ŔƚċƽċШuЯШĲƣШċũЮШ ƣƣĲŰƣŔŸŰШÖр ĲƣаШ
xĲċƖŰŔŰŊШìőĲƖĲШƣŸШxŸŸťШŉŸƖШƣőĲШÂċŰĦƖĲċƚЮШΞΜΝΥЮ 

яΝΡѐ 7ċƖŸƣƚŔƚШ ЯШÑƚŔŊċŰŸƚШÂЯШuŸťťċũŔƚШüЯШÂċŰċǃŔŸƣċťŔƚШ]ЯШÂċŰċŊŔŸƣŸƓŸƨũŸƚШEЮШÅĲũŔċĤŔũŔƣǃШŸŉШůƨƚĦũĲШ
ƣőŔĦťŰĲƚƚШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŔŰШƨũƣƖċƚŸŰŸŊƖċƓőǃЮШfŰƣШsШÅĲőċĤŔũШÅĲƚШfŰƣШüШÅĲőċĤŔũШÅĲƻШfŰƣШÅĲĦőШ
ÅĲċĬċƓƣċƣŔŸŰШΞΜΞΜбШΠΟаΝΞΟтΥЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΦΤо~ÅÅЮΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΟΦΜ 

яΝΣѐ uċƣċťŔƚШÉЯШ7ċƖŸƣƚŔƚШ ЯШuċƚƣċŰŔŸƣŔƚШ?ЯШÑőĲŸőċƖċƣŸƚШ9ЯШÑƚŔŊċŰŸƚШÂЯШEĦŸŰŸůŸƨШ]ЯШĲƣШċũЮШ~ƨƚĦũĲШ
ÑǃƓĲШċŰĬШ]ĲŰĬĲƖШÅĲĦŸŊŰŔƣŔŸŰШÖƣŔũŔƚŔŰŊШcŔŊőрxĲƻĲũШÑĲǂƣƨƖċũШÅĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰШŔŰШ~ƨƚĦƨũŸƚťĲũĲƣċũШ
ÖũƣƖċƚŸŰŸŊƖċƓőǃЮШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШ~ĲĬШ7ŔŸũШΞΜΝΦбΠΡаΝΡΣΞтΤΟЮ  
őƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΝΣоŢЮƨũƣƖċƚůĲĬĤŔŸЮΞΜΝΦЮΜΞЮΜΝΝ 

яΝΤѐ uċƣċťŔƚШÉЯШ7ċƖŸƣƚŔƚШ ЯШuċƚƣċŰŔŸƣŔƚШ?ЯШÑőĲŸőċƖċƣŸƚШ9ЯШÑƚŸƨƖŸƨŰŔƚШ?ЯШ[ŸƣŸƓŸƨũŸƚШÉЯШĲƣШċũЮШ~ƨƚĦũĲШ
ÑǃƓĲШ9ũċƚƚŔǯĦċƣŔŸŰШŸŰШÖũƣƖċƚŸƨŰĬШfůċŊŔŰŊШÖƚŔŰŊШ?ĲĲƓШ9ŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШ ĲƨƖċũШ ĲƣƽŸƖťƚЮШΞΜΝΥШ
fEEEШ ΝΟƣőШ fůċŊĲШ éŔĬĲŸШ ~ƨũƣŔĬŔůĲŰƚЮШ ÉŔŊŰċũШ ÂƖŸĦĲƚƚЮШ ìŸƖťƚőŸƓШfé~ÉÂЯШΞΜΝΥЯШ ƓЮШ ΝтΡЮШ
őƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΝΜΦоfé~ÉÂìЮΞΜΝΥЮΥΠΠΥΣΠΥ 

яΝΥѐ ÅŸŰŰĲĤĲƖŊĲƖШ§ЯШ[ŔƚĦőĲƖШÂЯШ7ƖŸǂШÑЮШÖр ĲƣаШ9ŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШ ĲƣƽŸƖťƚШŉŸƖШ7ŔŸůĲĬŔĦċũШfůċŊĲШ
ÉĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰЮШƖñŔƻΝΡΜΡΜΠΡΦΤШ9ƚШΞΜΝΡЮ 

яΝΦѐ üőŸƨШüЯШÉŔĬĬŔƕƨĲĲШ~~ÅЯШÑċŢĤċťőƚőШ ЯШxŔċŰŊШsЮШÖ ĲƣҼҼаШ Ш ĲƚƣĲĬШÖр ĲƣШ ƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŉŸƖШ
~ĲĬŔĦċũШfůċŊĲШÉĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШΞΜΝΥЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΠΥΡΡΜоċƖñŔƻЮΝΥΜΤЮΝΜΝΣΡ 

яΞΜѐ éċũċŰċƖċƚƨШs~sЯШÂċƣĲũШé~ЮШÖ ĲñƣаШ~xÂрĤċƚĲĬШÅċƓŔĬШ~ĲĬŔĦċũШfůċŊĲШÉĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰШ ĲƣƽŸƖťШ
ΞΜΞΞЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΠΥΡΡΜоċƖñŔƻЮΞΞΜΟЮΜΠΦΣΤ 

яΞΝѐ 7ĲƖƣĲũƚШsЯШEĲũĤŸĬĲШÑЯШ7ĲƖůċŰШ~ЯШéċŰĬĲƖůĲƨũĲŰШ?ЯШ~ċĲƚШ[ЯШ7ŔƚƚĦőŸƓƚШÅЯШĲƣШċũЮШ§ƓƣŔůŔǍŔŰŊШƣőĲШ
?ŔĦĲШÉĦŸƖĲШċŰĬШsċĦĦċƖĬШfŰĬĲǂШŉŸƖШ~ĲĬŔĦċũШfůċŊĲШÉĲŊůĲŰƣċƣŔŸŰаШÑőĲŸƖǃШѼШÂƖċĦƣŔĦĲЮШƻŸũЮШΝΝΤΣΡЯШ
ΞΜΝΦЯШƓЮШΦΞтΝΜΜЮШőƣƣƓƚаооĬŸŔЮŸƖŊоΝΜЮΝΜΜΤоΦΤΥрΟрΜΟΜрΟΞΞΠΡрΥхΝΝ 

яΞΞѐ ~ŔŰĲƣƣŸШ~ ЯШ9ċƖĲƚŔŸШ9ЯШ~ĲŰċƓċĦĲШÑЯШcċŢĬċƖĲƻŔĦШ ЯШ~ċƖĦőŔŰŔШ ЯШ~ŸũŔŰċƖŔШ[ЯШĲƣШċũЮШÖũƣƖċƚŸƨŰĬр
7ċƚĲĬШ?ĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШxŸƽШ~ƨƚĦũĲШ~ċƚƚШŉŸƖШ?ŔċŊŰŸƚŔƚШŸŉШÉċƖĦŸƓĲŰŔċШŔŰШ§ũĬĲƖШ ĬƨũƣƚЮШÂ~ШÅШ
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E~EÅ]f ]ШÑE9cШ9§ [EÅE 9EШтШEĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲ 

éŸũƨůĲШΜΝЯШΞΜΞΞЯШÂċŊĲШΤΞШтШΥΞ 

ÂƖŸĦĲĲĬŔŰŊƚШŸŉШEůĲƖŊŔŰŊШÑĲĦőШ9ŸŰŉĲƖĲŰĦĲаШ 
EĬŊĲШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШΞΜΞΞ 

 

̊ШĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰ-based method for damage detection of 
composites subjected to impact loading: development, validation and 

time-efficiency improvement using a surrogate model 
EŉƣőǃůŔŸƚШ]ŔċŰŰċƖŸƚйЯШ]ĲŸƖŊŔŸƚШ?ЮШuċũŔůĲƖŔƚЯШéċƚƚŔũŔƚШuŸƚƣŸƓŸƨũŸƚ 

ƓƓũŔĲĬЮ~ĲĦőċŰŔĦƚЮ҂ЮéŔĤƖċƣŔŸŰƚЮxċĤŸƖċƣŸƖǃеЮ?ĲƓċƖƣůĲŰƣЮŸŉЮ~ĲĦőċŰŔĦċũЮEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊЮċŰĬЮ ĲƖŸŰċƨƣŔĦƚеЮ
]ƖĲĲĦĲ 

ĲŉƣőŔůŔƚŊŔċŰѻƨƓċƣƖċƚЮŊƖ 

Abstract  

7ŸƣőШůŸŰŸũŔƣőŔĦШċŰĬШƚċŰĬƽŔĦőШĦŸůƓŸƚŔƣĲƚШċƖĲШőŔŊőũǃШƚƨƚĦĲƓƣŔĤũĲШƣŸШŔůƓċĦƣШũŸċĬŔŰŊЮШ?ĲƚƓŔƣĲШŸŉШ
ƣőĲŔƖШŔŰőĲƖĲŰƣШƚƣƖĲŰŊƣőрƣŸрƽĲŔŊőƣШƖċƣŔŸШĤĲŰĲǯƣƚЯШƣőŔƚШƻƨũŰĲƖċĤŔũŔƣǃШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲƚШċШůċŢŸƖШĦŸŰĦĲƖŰШ
ƖĲũċƣĲĬШƣŸШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШŔŰƣĲŊƖŔƣǃЮШ ũƣőŸƨŊőШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШĬĲƚŔŊŰĲĬШƽŔƣőШŉċŔũрƚċŉĲШƓƖŔŰĦŔƓũĲƚШĦċŰШƽŔƣőƚƣċŰĬШ
ŔŰШ ƣőĲŸƖǃШ ƓċƖƣŔċũШ ƚǃƚƣĲůШ ŉċŔũƨƖĲЯШ ƣőĲШ ĲċƖũǃШ ĬĲƣĲĦƣŔŸŰШ ŸŉШ ŔŰрƚĲƖƻŔĦĲШ ĬċůċŊĲШ ŔƚШ ƨƚĲŉƨũШ ŉŸƖШ
ƚƨƓƓũĲůĲŰƣŔŰŊШƖĲŊƨũċƖШŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰƚЮШÑőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШċŰĬШƻċũŔĬċƣŔŸŰШŸŉШċШƣŔůĲрĲǭŔĦŔĲŰƣШƓƖĲĬŔĦƣŔƻĲШ
ůĲƣőŸĬШŉŸƖШƣőĲШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШċŰĬШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШŸŉШĬċůċŊĲШƣŸШĦŸůƓŸƚŔƣĲƚШĦċŰШĤƖŔŰŊШŰƨůĲƖŸƨƚШ
ĤĲŰĲǯƣƚЯШƚƨĦőШċƚШƖċƓŔĬШƓŸƚƣрĬċůċŊĲШƚƣƖĲŰŊƣőШĲƚƣŔůċƣŔŸŰЮШfŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƚƣƨĬǃЯШċШĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦШ
ĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰрĤċƚĲĬШċũŊŸƖŔƣőůШŉŸƖШƣőĲШĬċůċŊĲШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШċŰĬШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШŸŉШċШĦŸůƓŸƚŔƣĲШ
ƚċŰĬƽŔĦőШƓċŰĲũШƚƨĤŢĲĦƣĲĬШƣŸШƚŸŉƣШĤŸĬǃШŔůƓċĦƣШŔƚШĬĲƻĲũŸƓĲĬЮШÑőĲШĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚШċŰĬШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚШŸŉШ
ƣőĲШĬĲƻĲũŸƓĲĬШċũŊŸƖŔƣőůШċƖĲШőŔŊőũŔŊőƣĲĬЯШƽőŔũƚƣШƣőĲШƣŔůĲрĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШċĦőŔĲƻĲĬШ
ƨƚŔŰŊШċШťƖŔŊŔŰŊШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũЮ 

1. Introduction  

ÑőĲШĦŸŰƚƣċŰƣШƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣШŸŉШƣőĲШċĲƖŸƚƓċĦĲШŔŰĬƨƚƣƖǃШƣŸШĲŰőċŰĦĲШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШőċƚШĬƖŔƻĲŰШ
ƣŸШƣőĲШƨƚċŊĲШŸŉШőŔŊőрШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШĦŸůƓŸƚŔƣĲШůċƣĲƖŔċũƚЯШĲŔƣőĲƖШůŸŰŸũŔƣőŔĦШŸƖШƚċŰĬƽŔĦőЮШcŸƽĲƻĲƖЯШ
ċĲƖŸƚƓċĦĲШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШċƖĲШƓƖŸŰĲШƣŸШĬċůċŊĲШĬƨĲШƣŸШőŔŊőрƻĲũŸĦŔƣǃШŔůƓċĦƣШĲƻĲŰƣƚШƚƨĦőШċƚШ
ĤŔƖĬШƚƣƖŔťĲЯШőċŔũШŔůƓċĦƣЯШĲƣĦЮШÑőĲƚĲШŔůƓċĦƣШĲƻĲŰƣƚШĦċŰШƖĲƚƨũƣШŔŰШĲǂƣĲŰƚŔƻĲШĬċůċŊĲЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖĲШƓĲƖŉŸƖċƣŔŸŰЯШƽőŔĦőШƽŔũũШĲƻĲŰƣƨċũũǃШĬĲŊƖċĬĲШŔƣƚШƓŸƚƣрŔůƓċĦƣШƖĲƚŔĬƨċũШƚƣƖĲŰŊƣőЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШ
ĲċƖũǃШĬċůċŊĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŔŰШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲƚШŔƚШŔůƓĲƖċƣŔƻĲШƣŸШċƻŸŔĬШĦċƣċƚƣƖŸƓőŔĦШŉċŔũƨƖĲЮШÑőĲШ
ĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШ ċŰĬШ ƻċũŔĬċƣŔŸŰШŸŉШċШ ƣŔůĲрĲǭŔĦŔĲŰƣШƓƖĲĬŔĦƣŔƻĲШ ůĲƣőŸĬШ ŉŸƖШ ƣőĲШ ũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШ ċŰĬШ
ƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШŸŉШĬċůċŊĲШƣŸШĦŸůƓŸƚŔƣĲƚШĦċŰШĤƖŔŰŊШŰƨůĲƖŸƨƚШĤĲŰĲǯƣƚЯШƚƨĦőШċƚШƖċƓŔĬШƓŸƚƣрĬċůċŊĲШ
ƚƣƖĲŰŊƣőШĲƚƣŔůċƣŔŸŰбШőŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШċŰĬШĲƚƣŔůċƣŔŸŰШŸŉШĦŸůƓŸƚŔƣĲƚШĬċůċŊĲШƨƚŔŰŊШĬŔŊŔƣċũШ
ƣƽŔŰШы?ÑьШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŔƚШċШĤƖċŰĬрŰĲƽШƣĲĦőŰŔƕƨĲШƣőċƣШőċƚШŰŸƣШĤĲĲŰШƽŔĬĲũǃШƨƚĲĬШŔŰШƣőĲШċĲƖŸƚƓċĦĲШ
ŔŰĬƨƚƣƖǃШǃĲƣЮШ ШŉĲƽШċƣƣĲůƓƣƚШƣŸШŔŰƣĲŊƖċƣĲШƣőĲШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰШĦŸŰĦĲƓƣШŔŰƣŸШƣőĲШċĲƖŸƚƓċĦĲШċŰĬШƚƓċĦĲШ
ŔŰĬƨƚƣƖǃШċƖĲШƚőŸƽŰШĤĲũŸƽЮШÑƨĲŊĲũШĲƣШċũЮШяΝѐШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШċШĦŸŰĦĲƓƣƨċũШůŸĬĲũШƨƚŔŰŊШċШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰШƣŸШ
ƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШċŔƖĦƖċŉƣѣƚШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШũŔŉĲШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШċŰĬШƣŸШċƚƚƨƖĲШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШŔŰƣĲŊƖŔƣǃШŔŰШǰŔŊőƣШ
ĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚЮШxċƣĲƖЯШŔŰШΞΜΝΞЯШ]ũċĲƚƚŊĲŰШċŰĬШÉƣċƖŊĲũШяΞѐШƓƖŸƓŸƚĲĬШċШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰШƓċƖċĬŔŊůШŉŸƖШƣőĲШ



  EŉƣőǃůŔŸƚЮ]ŔċŰŰċƖŸƚЮĲƣЮċũд 

̐ЮĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦЮĬŔŊŔƣċũЮƣƽŔŰцĤċƚĲĬЮůĲƣőŸĬЮŉŸƖЮĬċůċŊĲЮĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮ 
ŸŉЮĦŸůƓŸƚŔƣĲƚЮƚƨĤŢĲĦƣĲĬЮƣŸЮŔůƓċĦƣЮũŸċĬŔŰŊжЮĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣеЮƻċũŔĬċƣŔŸŰЮ 

ċŰĬЮƣŔůĲцĲǭŔĦŔĲŰĦǃЮŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣЮƨƚŔŰŊЮċЮƚƨƖƖŸŊċƣĲЮůŸĬĲũ 

 
73 

 
 

ƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШőĲċũƣőШċŰĬШƣőĲШƖĲůċŔŰŔŰŊШũŔŉĲШŸŉШŉƨƣƨƖĲШ  É ШċŰĬШÖЮÉШċŔƖШŉŸƖĦĲШƻĲőŔĦũĲƚЮШ?ĲƚƓŔƣĲШ
ċũũШŸŉШƣőċƣЯШƣőĲШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŔƚШŰŸƣШůċƣƨƖĲШĲŰŸƨŊőШŉŸƖШƨƚĲШŔŰШƣőĲШċĲƖŸƚƓċĦĲШŔŰĬƨƚƣƖǃШċŰĬШ
ůŸƖĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŔƚШƖĲƕƨŔƖĲĬШŔŰШƚĲƻĲƖċũШƚĲĦƣŸƖƚШƚƨĦőШċƚШĬċƣċШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰЯШĦŸũũĲĦƣŔŸŰШċŰĬШ
ƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊЯШ ĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰрŔŰƣĲƖċĦƣŔŸŰШ ƣĲĦőŰŸũŸŊǃЯШ ůŸĬĲũŔŰŊрƚŔůƨũċƣŔŸŰШ ƣĲĦőŰŸũŸŊǃШ ċŰĬШ
ƚĲŰƚŔŰŊрůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШƣĲĦőŰŸũŸŊǃЮШÑőĲШůŸĬĲũŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊǃШŔƚШƣőĲШůċŔŰШƖĲƚĲċƖĦőШŉŸĦƨƚШŸŉШƣőŔƚШ
ƚƣƨĬǃЮШ ĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШŔůƓŸƖƣċŰƣШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰƚШĦċŰШĤĲШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШĬċƣċШƖĲĦŸƖĬŔŰŊШĬĲƻŔĦĲШ
ыŔŰƣĲƖƖŸŊċƣŸƖьШċŰĬШƣőĲШ[7]ШƚĲŰƚŔŰŊШƣĲĦőŰŸũŸŊǃЮШfŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƚƣƨĬǃЯШċШĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦШĬŔŊŔƣċũШƣƽŔŰр
ĤċƚĲĬШċũŊŸƖŔƣőůШŉŸƖШƣőĲШĬċůċŊĲШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШċŰĬШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШыŰċůĲĬШ?ċůċŊĲШEƻċũƨċƣŔŸŰШ
ũŊŸƖŔƣőůр?E ьШŸŉШċШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƚċŰĬƽŔĦőШƓċŰĲũШƚƨĤŢĲĦƣĲĬШƣŸШƚŸŉƣШĤŸĬǃШŔůƓċĦƣШŔƚШĬĲƻĲũŸƓĲĬЮШfƣƚШ

ŸƓĲƖċƣŔŸŰѣƚШƓƖŔŰĦŔƓũĲШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШĦŸůƓċƖŔŰŊШƣőĲШƚƣƖċŔŰШőŔƚƣŸƖŔĲƚШƖĲĦŸƖĬĲĬШĤǃШ[7]ШƚĲŰƚŸƖƚШƽŔƣőШƣőĲШ
ŰƨůĲƖŔĦċũũǃШĦċũĦƨũċƣĲĬШŸŰĲƚЮШ~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШыc[ьШċŰĬШũŸƽрǯĬĲũŔƣǃШыx[ьШǯŰŔƣĲШ
ĲũĲůĲŰƣШы[EьШůŸĬĲũƚШċƖĲШĲůƓũŸǃĲĬШċƚШĬŔŊŔƣċũШƖĲƓũŔĦċƚШŸŉШċĦƣƨċũШƚƣƖƨĦƣƨƖĲбШǯƖƚƣũǃЯШƣőĲШũŸƽрǯĬĲũŔƣǃШ
ůŸĬĲũШŔƚШƨƚĲĬШċƚШċШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũũǃШĲǭŔĦŔĲŰƣШƣŸŸũШŉŸƖШƣőĲШŔĬĲŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШŸŉШŔůƓċĦƣШũŸċĬŔŰŊШ
ĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШċŰĬШĬċůċŊĲШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШĤċƚĲĬШŸŰШƚƣƖċŔŰШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƖĲĦŸƖĬĲĬШĤǃШƣőĲШ[7]ШƚĲŰƚŸƖƚЯШ
ċŰĬШċŉƣĲƖƽċƖĬƚЯШƣőĲШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШůŸĬĲũШŔƚШĲůƓũŸǃĲĬШŉŸƖШĬċůċŊĲШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШĦŸŰƚŔĬĲƖŔŰŊШťŰŸƽŰШ
ƣőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШċŰĬШũŸċĬрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШċШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũрĤċƚĲĬШыÉ7§ьШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔƚШ
ƨƣŔũŔǍĲĬШċƚШċŰШċũƣĲƖŰċƣŔƻĲШƽċǃШƣŸШƚƓĲĲĬШƨƓШƣőĲШŔůƓċĦƣШũŸĦċƣŔŸŰШŔĬĲŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚЮШ[ŸƖШċШĤĲƣƣĲƖШ
ĦŸůƓƖĲőĲŰƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШŊĲŰĲƖċũШŔĬĲċЯШċШƚĦőĲůċƣŔĦШŸŉШƣőĲШĬŔŊŔƣċũрƣƽŔŰрċƚƚŔƚƣĲĬШĬċůċŊĲШĬŔċŊŰŸƚŔƚШ
ĦŸŰĦĲƓƣШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƣőĲШŉƨŰĦƣŔŸŰШŸŉШĬĲƻĲũŸƓĲĬШůŸĬĲũƚШŔƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊƨƖĲШΝЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШ ШƚĦőĲůċƣŔĦШŸŉШƣőĲШĬŔŊŔƣċũрƣƽŔŰрċƚƚŔƚƣĲĬШĬċůċŊĲШĬŔċŊŰŸƚŔƚШĦŸŰĦĲƓƣ 

2. Modelling Tools 

2.1 Database 

ÑőŔƚШ ƚĲĦƣŔŸŰШ ĤƖŔĲǰǃШ ĬĲƚĦƖŔĤĲƚШ ƣőĲШ ƓőǃƚŔĦċũрĤċƚĲĬШ [EШ ůŸĬĲũƚШ ƽŔƣőШ ĬŔǭĲƖĲŰƣШ ǯĬĲũŔƣǃШ ũĲƻĲũƚШ
ĬĲƻĲũŸƓĲĬШŉŸƖШċШƚƓĲĦŔǯĦШĦƨƖƻĲĬШƚċŰĬƽŔĦőШƓċŰĲũШŔŰШċШƓƖĲƻŔŸƨƚШċƨƣőŸƖƚќШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣŔŸŰШяΟѐЮШШfƣШƚőŸƨũĬШ



  EŉƣőǃůŔŸƚЮ]ŔċŰŰċƖŸƚЮĲƣЮċũд 

̐ЮĬĲƣĲƖůŔŰŔƚƣŔĦЮĬŔŊŔƣċũЮƣƽŔŰцĤċƚĲĬЮůĲƣőŸĬЮŉŸƖЮĬċůċŊĲЮĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮ 
ŸŉЮĦŸůƓŸƚŔƣĲƚЮƚƨĤŢĲĦƣĲĬЮƣŸЮŔůƓċĦƣЮũŸċĬŔŰŊжЮĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣеЮƻċũŔĬċƣŔŸŰЮ 

ċŰĬЮƣŔůĲцĲǭŔĦŔĲŰĦǃЮŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣЮƨƚŔŰŊЮċЮƚƨƖƖŸŊċƣĲЮůŸĬĲũ 
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ĤĲШůĲŰƣŔŸŰĲĬШƣőċƣШƣőĲШĦƖĲċƣŔŸŰШċŰĬШƻċũŔĬċƣŔŸŰШШШŸŉШƣőĲƚĲШůŸĬĲũŔŰŊШƣŸŸũƚШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲШċШƓƖĲƓċƖċƣŸƖǃШ
ċŰĬШƓƖĲƖĲƕƨŔƚŔƣĲШƚƣĲƓШŉŸƖШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůЮШfŰШƣőŔƚШƚƣƨĬǃЯШƣőĲШĲǂċůŔŰĲĬШ
ƚċŰĬƽŔĦőШƓċŰĲũШŔƚШΡΜΜШůůШŔŰШũĲŰŊƣőЯШΠΤΜШůůШŔŰШƽŔĬƣőШċŰĬШċĤŸƨƣШΞΣШůůШŔŰШƣőŔĦťŰĲƚƚЮШfŰШĲƚƚĲŰĦĲЯШ
ŔƣШŔƚШċШƚũŔŊőƣũǃШĦƨƖƻĲĬШƖĲĦƣċŰŊƨũċƖШƓċŰĲũШƽŔƣőШċШƖċĬŔƨƚШŸŉШΠΜΜШůůЯШƽőŔũƚƣШŔƣШŔƚШċƚƚƨůĲĬШƣőċƣШŔƣШ
ĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƣƽŸШƚǃůůĲƣƖŔĦШƕƨċƚŔрŔƚŸƣƖŸƓŔĦШũċǃрƨƓШыяыΠΡоΜорΠΡоΦΜьΞѐƚьШ9[ÅÂШŉċĦĲƚШƽŔƣőШΞЮΥΥШůůШ
ƣőŔĦťŰĲƚƚШċŰĬШċШΞΜШůůШƣőŔĦťШƓŸũǃůĲƖШŉŸċůШũċǃĲƖЮ 

fŰШƣőĲШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШůŸĬĲũШĦċƚĲЯШƓũǃрĤċƚĲĬШыƚƣċĦťĲĬрƚŸũŔĬьШůĲƣőŸĬШƽŔƣőШΟ?ШƚŸũŔĬШĲũĲůĲŰƣƚШƽċƚШ
ċĬŸƓƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШũċůŔŰċƣĲĬШƚťŔŰƚЮШÑőŔƚШƣĲĦőŰŔƕƨĲШĦċŰШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШƚĲƓċƖċƣŔŸŰШŸŉШũċůŔŰċƣĲĬШƓũŔĲƚШŸŰШ
ƣőĲШŊƖŸƨŰĬƚШƣőċƣШĲċĦőШũċůŔŰċШŔƚШĲǂƓũŔĦŔƣũǃШůŸĬĲũũĲĬЮШ[ŸƖШĬĲũċůŔŰċƣŔŸŰШŔŰŔƣŔċƣŔŸŰШċŰĬШƓƖŸƓċŊċƣŔŸŰШ
ůŸĬĲũũŔŰŊЯШċШŉƖċĦƣƨƖĲрĤċƚĲĬШĦŸŰƣċĦƣШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШƨƣŔũŔǍĲĬШċƣШĲċĦőШũċůŔŰċШŔŰƣĲƖŉċĦĲШƚŔŰĦĲШŔƣШ
ĲũŔůŔŰċƣĲƚШƣőĲШĬƖċƽĤċĦťƚШŸŉШĦŸőĲƚŔƻĲШĲũĲůĲŰƣƚЮШfŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШŉŸċůШĦŸƖĲШůŸĬĲũŔŰŊЯШƣőĲШƣőƖĲĲШŸŰĲрШ
ŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШƓŸŔŰƣШƚŸũŔĬШĲũĲůĲŰƣƚШŔŰШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШċƖĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШċĬĲƕƨċƣĲШŉŸƖШ
ĦċƓƣƨƖŔŰŊШ ƣőĲШ ĤĲŰĬŔŰŊШ ċŰĬШ ƚőĲċƖШ ƚƣŔǭŰĲƚƚШ ŸŉШ ƣőĲШ ƓċŰĲũЮШ [ŸƖШ ƣőĲШ ŔŰƣƖċũċůŔŰċƖШ ĬċůċŊĲЯШ ċШ
ůŸĬŔǯĦċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШcċƚőŔŰШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШŔƚШċƓƓũŔĲĬЮ 

ÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШx[ШůŸĬĲũЯШŔƣШƣċƖŊĲƣƚШƣŸШƖĲĬƨĦĲШƣőĲШőŔŊőШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŔůĲШŸŉШƣőĲШc[ШŸŰĲЯШťĲĲƓŔŰŊШ
ƣőĲШůŸĬĲũŔŰŊШċĦĦƨƖċĦǃШƣŸШċŰШċĦĦĲƓƣċĤũĲШũĲƻĲũЮШfƣШŔƚШƽĲũũШťŰŸƽŰШƣőċƣШƣőĲШůŸƚƣШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔƻĲШƣőĲШ
ůŸĬĲũШŔƚЯШƣőĲШůŸƚƣШƣŔůĲрĦŸŰƚƨůŔŰŊШŔƣШŔƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШƖĲũĲŊċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШĬċůċŊĲШ
ůŸĬĲũŔŰŊШŔƚШċƓƓũŔĲĬШƨƚŔŰŊШũċǃĲƖĲĬШƚŸũŔĬШĲũĲůĲŰƣƚШŉŸƖШƚťŔŰШůŸĬĲũŔŰŊЮШÑőĲШΥрŰŸĬĲШũċǃĲƖĲĬШƚŸũŔĬШ
ĲũĲůĲŰƣƚШŔŰШxÉр?ò  ШƨƚĲШŸŰĲШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШƓŸŔŰƣШƓĲƖШũċǃĲƖШŉŸƖШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШĦċƓƣƨƖŔŰŊШ
ĲǭŔĦŔĲŰƣũǃШƣőĲШĤĲŰĬŔŰŊШƚƣŔǭŰĲƚƚШċŰĬШƣőĲШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШƣőŔĦťŰĲƚƚШƚƣƖĲƚƚĲƚШũŔťĲШċШΟ?ШƚŸũŔĬШĲũĲůĲŰƣЮШ
ÑőĲШ ƚĲĦŸŰĬШ ůŸĬŔǯĦċƣŔŸŰШ ŔŰШ ƖĲũċƣŔŸŰШ ƣŸШ ƣőĲШ c[Ш ůŸĬĲũШ ŔƚШ ƣőċƣШ ŰŸШ ĦŸőĲƚŔƻĲШ ĲũĲůĲŰƣƚШ ċƖĲШ
ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШŔŰƣŸШƣőĲШ9[ÅÂШŉċĦĲƚШƣŸШĦċƓƣƨƖĲШŔŰƣĲƖũċůŔŰċƖШĬċůċŊĲЮШÑőƨƚЯШƣőĲШƖƨŰŰŔŰŊШƣŔůĲШƽċƚШ
ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣũǃШ ƖĲĬƨĦĲĬШыΦΥӖьЮШ fŰШ ƓċƖċũũĲũЯШ ƣőĲШ ŔůƓƨũƚĲрĲƕƨŔƻċũĲŰƣШ ũŸċĬŔŰŊШ ƣĲĦőŰŔƕƨĲШ ƽċƚШ
ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШƣŸШůŔƣŔŊċƣĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŔůĲШŉƨƖƣőĲƖЮШfŰШĲƚƚĲŰĦĲЯШċШƣŔůĲрƻċƖŔċĤũĲЯШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШċŰĬШ
ŔůƓƨũƚĲрĲƕƨŔƻċũĲŰƣШũŸċĬШŔƚШƨƚĲĬШŉŸƖШƣőĲШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰШŸŉШĤŔƖĬШŔůƓċĦƣШŉŸƖĦĲЮШÑőĲШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШũŸċĬШ
ŔƚШċƓƓũŔĲĬШŸŰШċШƖĲĦƣċŰŊƨũċƖШċƖĲċШƽőŸƚĲШĲĬŊĲШũĲŰŊƣőШŔƚШĲƕƨċũШƣŸШƣőĲШƓƖŸŢĲĦƣŔũĲќƚШĬŔċůĲƣĲƖШыΡΜůůьЮШ
ÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШũŸċĬŔŰŊШƚőċƓĲЯШŔƣШŔƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШƣőċƣШŔƣШũŸŸťƚШũŔťĲШċШƚǃůůĲƣƖŔĦċũШĤĲũũШŉŸƖШΠΡŸШŸĤũŔƕƨĲШ
ƚŸŉƣрĤŸĬǃШŔůƓċĦƣбШƣőĲƖĲŉŸƖĲЯШŔƣШŔƚШƚŔůƓũŔǯĲĬШċƚШċШƣƖŔрũŔŰĲċƖШũŸċĬŔŰŊШĦƨƖƻĲЮШÑőĲШǯŊƨƖĲШΞШƚőŸƽƚШƣőĲШ
ůŸĬĲũШƽŔƣőШƣőĲШĲǂƓũŔĦŔƣШÉÂcШůŸĬĲũШŸŉШƣőĲШƚŸŉƣШƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШċŰĬШƣőĲШůŸĬĲũШƽŔƣőШƣőĲШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШũŸċĬЮШ
?ĲƣċŔũĲĬШĬŔƚĦƨƚƚŔŸŰШċĤŸƨƣШƣőĲШůŸĬĲũŔŰŊШċƓƓƖŸċĦőЯШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŔůĲШċŰĬШƣőĲШƻċũŔĬċƣŔŸŰШ
ƓƖŸĦĲƚƚШŸŉШůŸĬĲũũŔŰŊШƣŸŸũƚШƨƚŔŰŊШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШŔůƓċĦƣШƣĲƚƣƚШŔƚШŊŔƻĲŰШŔŰШяΟѐЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΞаШ~ŸĬĲũШŔŰĦũƨĬŔŰŊШÉÂcШƚŸŉƣШƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШыċьЯШċŰĬШfůƓƨũƚĲрĲƕƨŔƻċũĲŰƣШůŸĬĲũШыĤь 

fŰШƓƖĲƻŔŸƨƚШċƨƣőŸƖƚќШƚƣƨĬǃШяΟѐЯШŔƣШőċƚШĤĲĲŰШĦŸŰĦũƨĬĲĬШƣőċƣШƣőĲШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШůŸĬĲũШĦċŰШƚƨǭŔĦŔĲŰƣũǃШ
ċƓƓƖŸǂŔůċƣĲШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШƚƣƖċŔŰШőŔƚƣŸƖŔĲƚШƖĲĦŸƖĬĲĬШĤǃШƣőĲШ[7]ШƚĲŰƚŸƖƚЯШƽŔƣőШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШ
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ŸŉЮĦŸůƓŸƚŔƣĲƚЮƚƨĤŢĲĦƣĲĬЮƣŸЮŔůƓċĦƣЮũŸċĬŔŰŊжЮĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣеЮƻċũŔĬċƣŔŸŰЮ 

ċŰĬЮƣŔůĲцĲǭŔĦŔĲŰĦǃЮŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣЮƨƚŔŰŊЮċЮƚƨƖƖŸŊċƣĲЮůŸĬĲũ 
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ĬĲũċůŔŰċƣŔŸŰШċƖĲċШċĦĦƨƖċƣĲũǃШƓƖĲĬŔĦƣĲĬЮШ§ŰШƣőĲШŸƣőĲƖШőċŰĬЯШƣőĲШx[ШůŸĬĲũШĦċŰШƖċƓŔĬũǃШƓƖĲĬŔĦƣШƣőĲШ
ŊũŸĤċũШƻŔĤƖċƣŔŸŰċũШƖĲƚƓŸŰƚĲШŸŉШƚċŰĬƽŔĦőШƓċŰĲũЯШƽőĲƖĲċƚШƣőĲШŉƨƖƣőĲƖШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШx[Ш
ůŸĬĲũШĤċƚĲĬШŸŰШċƓƓũǃŔŰŊШċŰШŔůƓƨũƚĲрШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШũŸċĬŔŰŊШŔŰƚƣĲċĬШŸŉШÉÂcШůŸĬĲũШŸŉШƣőĲШƚŸŉƣШ
ƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШƖĲĬƨĦĲĬШƣőĲШƣŸƣċũШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŔůĲШĤǃШΣΥӖЮШfŰШĦƨƖƖĲŰƣШƖĲƚĲċƖĦőЯШċũũШĲůƓũŸǃĲĬШůŸĬĲũƚШ
ƽĲƖĲШƚĲƣШƨƚŔŰŊШƚŔůƓũŔǯĲĬШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШũŸċĬŔŰŊШĬƨĲШƣŸШċьШƣőĲШŰĲĦĲƚƚŔƣǃШŉŸƖШƣŔůĲШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШċŰĬШĤьШƣőĲШ
ƓċƖċůĲƣƖŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƣƖŔрũŔŰĲċƖШũŸċĬŔŰŊШĦƨƖƻĲШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШũŸċĬŔŰŊШƖċƣĲЯШƣőĲШůċŊŰŔƣƨĬĲЯШƣőĲШƨŰũŸċĬŔŰŊШ
ƖċƣĲЯШċŰĬШƣőĲШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰЮ 

3. Description of DEA algori thm 

ÑőĲШ~ Ñx 7рĬĲƻĲũŸƓĲĬШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƚŔǂШыΣьШƚƣĲƓƚЯШƽőŔĦőШċƖĲШŔŰШƓċƖċũũĲũШƽŔƣőШƣőĲШ
ĦƨƖƖĲŰƣШƚƣƨĬǃѣƚШƣċƖŊĲƣƚШċŰĬШċƖĲШĲǂĲĦƨƣĲĬШŔŰШƚĲƖŔĲƚЮШfŰШƣőĲШǯƖƚƣШƚƣĲƓЯШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШƖŸƨŊőũǃШĲƚƣŔůċƣĲƚШ
ƣőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШċƓƓũŔĲĬШũŸċĬШĤǃШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШċŰШŔŰŔƣŔċũШċƖĤŔƣƖċƖǃШƓċŔƖШŸŉШƻċũƨĲƚШŉŸƖШũŸċĬШůċŊŰŔƣƨĬĲШ
ċŰĬШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰЮШfŰШĲƚƚĲŰĦĲЯШƣőĲШx[ШůŸĬĲũШƖƨŰƚШŉŸƖШĬŔǭĲƖĲŰƣШũŸċĬШƓŸƚŔƣŔŸŰƚШċŰĬШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШ
ĲƻċũƨċƣĲƚШƣőĲШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШőŔƚƣŸƖŔĲƚШċƣШƣőĲШƣƽŸШůĲċƚƨƖŔŰŊШƓŸŔŰƣƚЮШÑőĲШƣċƖŊĲƣШőĲƖĲШŔƚШƣőĲШůŔŰŔůŔǍċƣŔŸŰШ
ŸŉШƖŸŸƣрůĲċŰрƚƕƨċƖĲШĲƖƖŸƖШыÅ~ÉEьШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШƻċũƨĲƚШċŰĬШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШŸŰĲƚЯШ
ƽőĲƖĲċƚШƣőĲШƨƚĲĬШƚĲċƖĦőŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůШŸŉШƣőĲШΝƚƣШƚƣĲƓШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШċШƨƚĲƖрĬĲǯŰĲĬШũŸŊŔĦШƚĦċŰŰŔŰŊШ
ΟΡШƓŸŔŰƣƚШŸŰШƣőĲШƓċŰĲũќƚШƚƨƖŉċĦĲЮШÑőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШΝƚƣШƚƣĲƓШŔƚШƣőĲШƖŸƨŊőШĲƚƣŔůċƣŔŸŰШŸŉШũŸċĬШũŸĦċƣŔŸŰШ
ċŰĬШċũƚŸШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲƚШƣőĲШŔŰƓƨƣШŸŉШΞŰĬШƚƣĲƓЮШfŰШƣőĲШΞŰĬШƚƣĲƓЯШċШǯŰĲШƚĲċƖĦőŔŰŊШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШŸŉШũŸċĬШ
ũŸĦċƣŔŸŰШŉŸũũŸƽƚШċŰĬШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШÂċƣƣĲƖŰрƚĲċƖĦőШůĲƣőŸĬШяΠѐЮШÑőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШŸŉШũŸċĬШŔƚШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬШ
ƽŔƣőШċŰШċĦĦƨƖċĦǃШĲƕƨċũШƣŸШƣőĲШĲũĲůĲŰƣШƚŔǍĲШыŔЮĲЮШΡШůůШŔŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƖĲƚĲċƖĦőьЮШÑőŔƚШůĲƣőŸĬШŉŸƖШƣőĲШ
ŔůƓċĦƣШũŸĦċƣŔŸŰШĬĲǯŰŔƣŔŸŰШƽŔũũШĤĲШůĲŰƣŔŸŰĲĬШċƚШƣőĲШĬŸƨĤũĲрƚƣĲƓШůĲƣőŸĬШŔŰШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШƚĲĦƣŔŸŰƚЮШ
ìőĲŰШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШŸŉШũŸċĬŔŰŊШőċƚШĤĲĲŰШĬĲǯŰĲĬЯШƣőĲШΟƖĬШƚƣĲƓШŸŉШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШċĦƣŔƻċƣĲĬШŉŸƖШƣőĲШ
ĦċũĦƨũċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШũŸċĬŔŰŊШƖċƣĲШĦőċŰŊŔŰŊШƣőĲШƚũŸƓĲШŸŉШƣőĲШũŸċĬŔŰŊШĦƨƖƻĲШċƣШĲċĦőШƖƨŰЮШÑőĲШŸƓƣŔůƨůШ
ƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШũŸċĬŔŰŊШƖċƣĲШŔƚШĬĲǯŰĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШĬĲƖŔƻċƣŔƻĲрŉƖĲĲШ ĲũĬĲƖр~ĲċĬШÉŔůƓũĲǂШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШ
ůĲƣőŸĬШяΡѐШċŰĬШƣőĲШƣċƖŊĲƣШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШőŔƚƣŸƖŔĲƚЮШ ŉƣĲƖƽċƖĬƚЯШƣőĲШΠƣőШƚƣĲƓШĬĲċũƚШƽŔƣőШ
ƣőĲШĬĲǯŰŔƣŔŸŰШŸŉШũŸċĬŔŰŊШůċŊŰŔƣƨĬĲЯШƽőĲƖĲċƚШƣőĲШΡƣőШƚƣĲƓШĦċũĦƨũċƣĲƚШƣőĲШƣŸƣċũШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰШ
ƨƚŔŰŊШċŊċŔŰЯШƣőĲШ ĲũĬĲƖр~ĲċĬШÉŔůƓũĲǂШůĲƣőŸĬЮШ ũũШƣőĲШċĤŸƻĲШƚƣĲƓƚШċƖĲШĲǂĲĦƨƣĲĬШƨƚŔŰŊШŸŰũǃШƣőĲШx[Ш
ůŸĬĲũŔŰŊШƣŸŸũЮШ[ŔŰċũũǃЯШƣőĲШΣƣőШƚƣĲƓШŔƚШċШƚŔŰŊũĲШƖƨŰŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШc[ШůŸĬĲũШťŰŸƽŔŰŊШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШċŰĬШ
ƣőĲШƣŔůĲрƻċƖŔċŰĦĲШŸŉШƣőĲШċƓƓũŔĲĬШũŸċĬЮШÑőĲШŰĲĦĲƚƚċƖǃШŔŰƓƨƣƚШŉŸƖШƖƨŰŰŔŰŊШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШċƖĲШƣőĲШ[7]Ш
ƚĲŰƚŸƖƚШĬċƣċШċŰĬШċŰШŔŰŔƣŔċũШƓċŔƖШŸŉШƻċũƨĲƚШŉŸƖШƣőĲШũŸċĬШůċŊŰŔƣƨĬĲШċŰĬШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰЮШÑőĲШǰŸƽШ
ĦőċƖƣШŸŉШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШŔũũƨƚƣƖċƣĲĬШŔŰШǯŊƨƖĲШΟЮ 

fŰШċŰШċƣƣĲůƓƣШƣŸШůċťĲШƣőĲШ?E ШШċũŊŸƖŔƣőůШШůŸƖĲШШƣŔůĲШĲǭŔĦŔĲŰƣЯШċШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШяΤѐШƽċƚШ
ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШċƚШċŰШċũƣĲƖŰċƣŔƻĲШƽċǃШƣŸШĲƚƣŔůċƣĲШƣőĲШŔůƓċĦƣШƓŸƚŔƣŔŸŰЮШ9ŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃЯШƣőĲШǯƖƚƣШƣƽŸШ
ƚƣĲƓƚШŸŉШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШƽĲƖĲШƖĲƓũċĦĲĬШĤǃШċШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШċŔůŔŰŊШƣŸШċĦĦƨƖċƣĲũǃШũŸĦċƣĲШƣőĲШŔůƓċĦƣШ
ƓŸƚŔƣŔŸŰШŔŰШŸŰĲШƚƣĲƓЮШÉŔůŔũċƖШƣŸШƣőĲШŉŸƖůĲƖШǯƖƚƣШƚƣĲƓЯШƣőĲШƣċƖŊĲƣШŔƚШƣőĲШůŔŰŔůŔǍċƣŔŸŰШŸŉШÅ~ÉEШ
ĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШċŰĬШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШƚƣƖċŔŰШƻċũƨĲƚЯШƽőŔĦőШĦŸůĲƚШĬŸƽŰШƣŸШċŰШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШ
ƓƖŸĤũĲůЮШÑŸШƚŸũƻĲШƣőċƣШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШƓƖŸĤũĲůШыůŔŰŔůŔǍŔŰŊШШƣőĲШÅ~ÉEьЯШƽĲШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲШƣőĲШ
ƨŰťŰŸƽŰШÅ~ÉEШŉƨŰĦƣŔŸŰШĤǃШƣƖċŔŰŔŰŊШċШuƖŔŊŔŰŊШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШƽŔƣőШŸŰũǃШċШŉĲƽШƓŸŔŰƣƚШŸŉШƣőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШ
ĬŸůċŔŰЮШuƖŔŊŔŰŊШŔƚШċШ]ċƨƚƚŔċŰрĤċƚĲĬШŔŰƣĲƖƓŸũċƣŔŸŰШůĲƣőŸĬШƽŔĬĲũǃШƨƚĲĬШŔŰШƚƨƖƖŸŊċƣĲрĤċƚĲĬШ
ŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШƣőċƣШƓĲƖŉŸƖůƚШĲǂĦĲƓƣŔŸŰċũũǃШƽĲũũШŔŰШƣőĲШƚůċũũШĬċƣċШƖĲŊŔŸŰЮШ ůŸŰŊШuƖŔŊŔŰŊШƚƨƖƖŸŊċƣĲШ
ůŸĬĲũƚЯШŸƖĬŔŰċƖǃШuƖŔŊŔŰŊШŔƚШőŔŊőũŔŊőƣĲĬШċƚШƣőĲШůŸƚƣШĦŸůůŸŰũǃШƨƚĲĬШƣĲĦőŰŔƕƨĲШĬƨĲШƣŸШĤĲƣƣĲƖШ
ċĦĦƨƖċĦǃШĦŸůƓċƖĲĬШƣŸШŸƣőĲƖШťƖŔŊŔŰŊШƻċƖŔċƣŔŸŰƚШяΣѐЮШ[ŸƖШċШĬĲƣċŔũĲĬШĬĲƚĦƖŔƓƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШuƖŔŊŔŰŊШ
ůĲƣőŸĬЯШƖĲŉĲƖШƣŸШяΣѐЮШ ƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШƣƖċŔŰŔŰŊШƚċůƓũĲШƓŸŔŰƣƚШŊĲƣƚШőŔŊőĲƖЯШƚŸШĬŸĲƚШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШ
ċĦĦƨƖċĦǃЮШÉŔŰĦĲШŊĲŰĲƖċƣŔŰŊШůŸƖĲШƚċůƓũĲШƓŸŔŰƣƚШŔƚШƕƨŔƣĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũũǃШĲǂƓĲŰƚŔƻĲЯШŔƣШƽŸƨũĬШĤĲШ
ƽŔƚĲШƣŸШċĬĬШƚċůƓũĲШƓŸŔŰƣƚШƚƣƖċƣĲŊŔĦċũũǃШŔŰШƣőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШĬŸůċŔŰШƽőĲƖĲШŉƨƖƣőĲƖШůŸĬĲũШŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣШ
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ĤƨŔũĬŔŰŊШċШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШƽŔƣőШċШŊƖċĬƨċũũǃШĲŰƖŔĦőĲĬШƣƖċŔŰŔŰŊШƚċůƓũĲШċƚШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШƓƖŸŊƖĲƚƚĲƚЮШ
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ŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШĲǂƣƖċĦƣĲĬШĬƨƖŔŰŊШƓƖĲƻŔŸƨƚШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƓũċĦĲШƣőĲůШŔŰШũŸĦċƣŔŸŰƚШƽőĲƖĲШƽĲШ
ůŔŊőƣШĲǂƓĲĦƣШƣŸШǯŰĬШƣőĲШŊũŸĤċũШůŔŰŔůƨůЮШÉŔŰĦĲШuƖŔŊŔŰŊШŔƚШċШ]ċƨƚƚŔċŰШÂƖŸĦĲƚƚЯШŔƣШċƚƚŔŊŰƚШċШŰŸƖůċũШ
ĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШƣŸШĲċĦőШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰЯШůĲċŰŔŰŊШƣőċƣШŔƣШĦċŰШċƨƣŸůċƣŔĦċũũǃШŊĲƣШƣőĲШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰШƻċƖŔċŰĦĲШƣŸШ
ŔŰĬŔĦċƣĲШƣőĲШƨŰĦĲƖƣċŔŰƣǃШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШƽőŸũĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШĬŸůċŔŰЮШÉŸЯШĤǃШƣċťŔŰŊШŔŰƣŸШ
ċĦĦŸƨŰƣШĤŸƣőШƣőĲШÅ~ÉEШƻċũƨĲШċŰĬШƣőĲШŰŸƖůċũШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШċƚƚŔŊŰĲĬШƣŸШĲƻĲƖǃШƓŸŔŰƣШŔŰШƣőĲШƓŸƚŔƣŔŸŰШ
ĬŸůċŔŰШĤǃШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШƽĲШĦċŰШŊĲƣШċШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŉŸƖШĲƻĲƖǃШƓŸŔŰƣШƣŸШĤĲШƣőĲШċĦƣƨċũШŊũŸĤċũШ
ůŔŰŔůƨůЮШcĲŰĦĲЯШċШƓŸŔŰƣШƽŔƣőШċШőŔŊőШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŸŉШĤĲŔŰŊШƣőĲШŊũŸĤċũШůŔŰŔůƨůШƽŸƨũĬШĤĲШċШŊŸŸĬШ
ĦőŸŔĦĲШ ċƚШ ƣőĲШ ŰĲǂƣШ ƚċůƓũĲШ ƓŸŔŰƣЮШ ÑőŔƚШ ĦċŰШ ĤĲШ ċĦőŔĲƻĲĬШ ĤǃШ ůċťŔŰŊШ ƨƚĲШ ŸŉШ ƣőĲШ ĲǂƓĲĦƣĲĬШ
ŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣШŉƨŰĦƣŔŸŰШEὍШяΤѐШċƚШċШĦƖŔƣĲƖŔŸŰШƣŸШĦőŸŸƚĲШƣőĲШŰĲǂƣШƚċůƓũĲШƓŸŔŰƣЮШÑőĲШƓŸŔŰƣШƽőĲƖĲШEὍШ
ůċǂŔůŔǍĲƚШŔƚШƣőĲШƓŸŔŰƣШƽŔƣőШƣőĲШőŔŊőĲƚƣШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŸŉШĤĲŔŰŊШƣőĲШŊũŸĤċũШůŔŰŔůƨůЯШƚŸШŔŰШŸƨƖШĦċƚĲЯШ
ƣőĲШƓŸŔŰƣШŸŉШŔůƓċĦƣЮШ7ǃШƚĲũĲĦƣŔŰŊШƣőĲШůċǂŔůƨůШEὍШƻċũƨĲШƓŸŔŰƣШċƚШċŰШċĬĬŔƣŔŸŰċũШƚċůƓũĲШƓŸŔŰƣЯШƣőĲШ
ƖŸĤƨƚƣШĲǂƓũŸƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŊũŸĤċũШůŔŰŔůƨůШċŰĬШƣőĲШŔůƓƖŸƻĲůĲŰƣШŸŉШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШĦċŰШĤĲШ
ċĦĦŸůƓũŔƚőĲĬШƚŔůƨũƣċŰĲŸƨƚũǃЮШòŸƨШĦċŰШǯŰĬШůŸƖĲШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƖĲŊċƖĬŔŰŊШċĬċƓƣŔƻĲШƚċůƓũŔŰŊШ
ůĲƣőŸĬƚШŉŸƖШuƖŔŊŔŰŊШŔŰШяΥѐЮШ[ŔŊƨƖĲШΠШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШƽŸƖťǰŸƽШŸŉШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚЮШ
ƓċƖƣШŉƖŸůШƣőĲШƚĲƕƨĲŰƣŔċũШƚċůƓũŔŰŊШƣĲĦőŰŔƕƨĲЯШċŰŸƣőĲƖШĦƖŔƣŔĦċũШƚƣĲƓШƣŸШĤƨŔũĬШċŰШĲǭŔĦŔĲŰƣШƚƨƖƖŸŊċƣĲШ
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xċƣŔŰШcǃƓĲƖĦƨĤĲШÉċůƓũŔŰŊШыxcÉьШůĲƣőŸĬШŔƚШƨƚĲĬШŔŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƚƣƨĬǃШŉŸƖШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШƚċůƓũŔŰŊЮШxcÉШ
ŔƚШ ċШ ƚƣċƣŔƚƣŔĦċũШ ůĲƣőŸĬШŉŸƖШŊĲŰĲƖċƣŔŰŊШċШ ƖċŰĬŸůШ ƚċůƓũĲШ ŸŉШ ƓċƖċůĲƣĲƖШ ƻċũƨĲƚШ ĤċƚĲĬШ ŸŰШċШ
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ƚƓċĦĲрǯũũŔŰŊШůĲƣőŸĬЯШƓċƖƣŔĦƨũċƖũǃШŉŸƖШŔŰŔƣŔċũШĬċƣċШƚĲƣƚШŔŰĦũƨĬŔŰŊШƻĲƖǃШŉĲƽШƚċůƓũĲШƓŸŔŰƣƚШяΦѐЮШ[ŸƖШƣőŔƚШ
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ĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШƣĲƚƣƚбШŰĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШŔƣШĦċŰШĲċƚŔũǃШĤĲШůŸĬŔǯĲĬШŉŸƖШċШŰŸƖůċũШŔůƓċĦƣШƚĦĲŰċƖŔŸЮШÑőĲШ
ƚĲĦŸŰĬШċƚƚƨůƓƣŔŸŰШŔƚШƣőċƣШƣőĲШċƖĲċШŸŉШċƓƓũŔĲĬШƓƖĲƚƚƨƖĲШũŸċĬШŔƚШĦŸŰƚƣċŰƣЯШċƚƚƨůŔŰŊШƣőċƣШƣőĲШ
ƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШƚŔǍĲШŔƚШťŰŸƽŰЯШċŰĬШƣőĲШũŸċĬШŔƚШƚƓċƣŔċũũǃШƚƣċƣŔĦШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШċŰċũǃƚŔƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШĲǭĲĦƣШŸŉШ
ƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШǰċƣƣĲŰŔŰŊШĦċŰŰŸƣШĤĲШĦċƓƣƨƖĲĬШĬƨĲШƣŸШƣőĲШŉċĦƣШƣőċƣШŔƣШŔƚШċŰШŔŰőĲƖĲŰƣШũŔůŔƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШ
ůŸĬĲũŔŰŊШůĲƣőŸĬЮ 

ƚШŉċƖШċƚШƣőĲШĲǂĲĦƨƣŔŸŰШƣŔůĲШŔƚШĦŸŰĦĲƖŰĲĬЯШĤŸƣőШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШůŸĬĲũƚШċŰĬШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШċƖĲШ
őŔŊőũǃШŔůƓƖŸƻĲĬШŉŸƖШƣőĲШůŔŰŔůŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƖƨŰŰŔŰŊШƣŔůĲЮШÑőĲШĲǂĲĦƨƣŔŸŰШƣŔůĲШŉŸƖШċШƚŔŰŊũĲШƖƨŰШŸŉШƣőĲШx[Ш
ůŸĬĲũШŔƚШΞΡШƚЯШƽőĲƖĲċƚШŉŸƖШƣőĲШc[ШůŸĬĲũШŔƚШΞőƖШċŰĬШΝΦШůŔŰШƨƚŔŰŊШċŰШΝΞƣőШ]ĲŰШfŰƣĲũШŔΤрΝΞΤΜΜuШΟЮΣШ
]cǍШƓƖŸĦĲƚƚŸƖШċŰĬШċШΣΠШ]7ШÅ ~ЮШÑőĲШƣŸƣċũШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШƣŔůĲШŸŉШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШΟőƖрΟΠůŔŰШ
ċŰĬШΟőƖрΠΦůŔŰШƽŔƣőШċŰĬШƽŔƣőŸƨƣШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũЯШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШÅĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШũŸċĬШƓŸƚŔƣŔŸŰШ
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ĬĲǯŰŔƣŔŸŰШƓƖŸĦĲƚƚЯШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШŔƚШƖŸƨŊőũǃШƣőƖĲĲШƣŔůĲƚШŉċƚƣĲƖШƣőċŰШƣőĲШŸƣőĲƖШůĲƣőŸĬЮШ
[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШŔƣШŔƚШŰĲĦĲƚƚċƖǃШƣŸШůĲŰƣŔŸŰШƣőċƣШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШĲǂĲĦƨƣĲĬШƽŔƣőŸƨƣШċŰǃШƨƚĲƖШ
ŔŰƣĲƖƻĲŰƣŔŸŰШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƓƖŸĦĲƚƚШŔŰШĤŸƣőШĦċƚĲƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΟаШ[ũŸƽШĦőċƖƣШŸŉШ?E ШċũŊŸƖŔƣőů 

4. Results and Discussion 

4.1 ?E ШċũŊŸƖŔƣőůќƚШĲŉŉĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚ 

ƚШĬĲƚĦƖŔĤĲĬШċĤŸƻĲЯШƣőĲШĲǂĲĦƨƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬċůċŊĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШŔƚШċШƚƣĲƓƽŔƚĲШƓƖŸĦĲƚƚШ
ƚƣċƖƣŔŰŊШŉƖŸůШƣőĲШĬĲǯŰŔƣŔŸŰШŸŉШũŸċĬШƓŸƚŔƣŔŸŰЮШÑőĲШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШŸŉШÅ~ÉEШĤĲƣƽĲĲŰШŰƨůĲƖŔĦċũШċŰĬШ
ƣċƖŊĲƣШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲƚШŸŰШƣőĲШƓċŰĲũШƚƨƖŉċĦĲШŉŸƖШƣőĲШΝƚƣШƚƣĲƓШŔƚШĬĲƓŔĦƣĲĬШŔŰШǯŊƨƖĲШΡЮШÑőĲШĲƖƖŸƖШ
ůŔŰŔůŔǍĲƚШċƣШƣőĲШƓŸŔŰƣШƽŔƣőШĦŸŸƖĬŔŰċƣĲƚШñӀΞΣΡШůůШċŰĬШòӀрΡΜШůůЯШƽőŔĦőШƚőŸƽƚШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШŸŉШ
ƣőĲШƖŔŊőƣрĤċĦťШĦŸƖŰĲƖШŸŉШƣőĲШƓƖĲƚƚƨƖĲШũŸċĬЯШƽőĲƖĲċƚШƣőĲШǯŰĲШƚĲċƖĦőŔŰŊШƖŸƨƣŔŰĲШǯŰĬƚШƣőĲШŊũŸĤċũШ
ůŔŰŔůƨůШÅ~ÉEШċƣШƣőĲШƓŸŔŰƣШƽŔƣőШñӀΞΣΜШůůШċŰĬШòӀрΡΜШůůЯШƽőŔĦőШŔƚШĲǂƣƖĲůĲũǃШĦũŸƚĲШƣŸШƣőĲШ
ĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШŔůƓċĦƣШƓŸŔŰƣЮШÑőĲШĬĲǯŰŔƣŔŸŰШŸŉШũŸċĬШƓŸƚŔƣŔŸŰШĦċŰШċũƚŸШĤĲШċĦĦŸůƓũŔƚőĲĬШŔŰШŸŰĲШƚƣĲƓШ
ƨƚŔŰŊШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũЯШċƚШůĲŰƣŔŸŰĲĬШŔŰШƣőĲШƓƖĲƻŔŸƨƚШƚĲĦƣŔŸŰЮШfŰШƣőŔƚШĦċƚĲЯШƣőĲШǯƖƚƣШċŰĬШǯŰċũШ
ƻĲƖƚŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШƓƖŸĬƨĦĲĬШĤǃШƣőĲШƚĲƕƨĲŰƣŔċũШƚċůƓũŔŰŊШũŸŸƓШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШǯŊƨƖĲШ
ΣЮШÑőĲШůŔŰŔůƨůШŸŉШÅ~ÉEШŔƚШŉŸƨŰĬШċƣШƣőĲШƓŸŔŰƣШƽŔƣőШĦŸŸƖĬŔŰċƣĲƚШñӀΞΣΡШůůШċŰĬШòӀрΡΜШůůШƨƚŔŰŊШ
ƣőĲШǯŰċũШƻĲƖƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũЮШÑőĲШƚũŔŊőƣШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШŔŰШƣőĲШũŸċĬШƓŸƚŔƣŔŸŰШĦŸŸƖĬŔŰċƣĲƚШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШ
ƣƽŸШůĲƣőŸĬƚШŔƚШĬƨĲШƣŸШƣőĲШΡШůůШċĦĦƨƖċĦǃШũŔůŔƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШǯƖƚƣЮ 

 
[ŔŊƨƖĲШΠаШ[ũŸƽШĦőċƖƣШŸŉШƣőĲШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШыÉ7§ьШƓƖŸĦĲƚƚ 
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[ŔŊƨƖĲШΡаШÅ~ÉEШĤĲƣƽĲĲŰШŰƨůĲƖŔĦċũШċŰĬШƣċƖŊĲƣШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШőŔƚƣŸƖŔĲƚШŉŸƖШΝƚƣШШƚƣĲƓШŸŉШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőů 

[ŔŊƨƖĲШΤШĦŸůƓċƖĲƚШƣőĲШċƓƓũŔĲĬШũŸċĬШƻĲƖƚƨƚШƣŔůĲШĬĲƖŔƻĲĬШĤǃШc[оÉÂcШůŸĬĲũШяΟѐШƽŔƣőШƣőĲШƣŔůĲрƻċƖǃŔŰŊШ
ũŸċĬШĦċũĦƨũċƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůЮШÑőĲШc[оÉÂcШůŸĬĲũШƚőŸƽĲĬШŔŰШяΟѐЯШŔƚШƣőĲШőŔŊőрǯĬĲũŔƣǃШ
ŰƨůĲƖŔĦċũШŔůƓċĦƣШůŸĬĲũШĦƖĲċƣĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШÉÂcШůĲƣőŸĬШŉŸƖШƚŸŉƣШƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰЮШfŰШƣőĲШ
ĦċƚĲШŸŉШƣőĲШc[оÉÂcШůŸĬĲũЯШƣőĲШŉŸƖĦĲрƣŔůĲШĦƨƖƻĲШŸŉШǯŊƨƖĲШΤШŔƚШƣőĲШċƓƓũŔĲĬШŉŸƖĦĲрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲШĬĲƖŔƻĲĬШ
ŉƖŸůШƣőĲШĦŸŰƣċĦƣШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШĦŸůƓŸƚŔƣĲШƓċŰĲũШċŰĬШƚŸŉƣШƓƖŸŢĲĦƣŔũĲЮШ9ŸůƓċƖŔŰŊШƣőĲШƖĲƚƓŸŰƚĲƚШŔƣШŔƚШ
ŰŸƣĲĬШƣőċƣШƣőĲШŔůƓƨũƚĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШŔƚШŸŰũǃШΝЮΞШӖЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШƣőĲШŔůƓƨũƚĲШŉŸƖШc[оÉÂcШůŸĬĲũШŔƚШΞΠЮΣШ
 ƚЯШƽőĲƖĲċƚШŉŸƖШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШĲƕƨċũШƣŸШΞΠЮΟШ ƚЮШfŰШƓċƖċũũĲũЯШƣőĲШũŸċĬŔŰŊШƖċƣĲЯШƣőĲШůċŊŰŔƣƨĬĲШ
ŸŉШƣőĲШũŸċĬШċŰĬШƣőĲШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰШċƖĲШŔŰШċŊƖĲĲůĲŰƣШƽŔƣőШƣőŸƚĲШŸŉШƣőĲШc[оÉÂcШůŸĬĲũШŸŉШяΟѐЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΣаШÑőĲШǯƖƚƣШыƣŸƓьШċŰĬШǯŰċũШыĤŸƣƣŸůьШƻĲƖƚŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШÉƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШŉŸƖШÅ~ÉEШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰ 
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[ŔŊƨƖĲШΤаШ9ŸůƓċƖŔƚŸŰШŸŉШƣőĲШĦŸŰƣċĦƣШŉŸƖĦĲрƣŔůĲШƖĲƚƓŸŰƚĲШĬĲƖŔƻĲĬШŉƖŸůШƣőĲШx[оШÉÂcШůŸĬĲũШяΟѐШċŰĬШ
ƣőĲШĦċũĦƨũċƣĲĬШŸŰĲШŉƖŸůШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőů 

9ŸŰƚĲƕƨĲŰƣũǃЯШŔƣШŔƚШŔŰŉĲƖƖĲĬШƣőċƣШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШőċƚШċĦĦƨƖċƣĲũǃШĦċũĦƨũċƣĲĬШƣőĲШŔůƓƨũƚĲр
ĲƕƨŔƻċũĲŰƣШũŸċĬШŸŉШƣőĲШŔůƓċĦƣШĲƻĲŰƣЮШ[ŔŊƨƖĲШΥШƚőŸƽƚШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲƚШŉŸƖШƣőĲШƣƽŸШ
ůĲċƚƨƖŔŰŊШƓŸŔŰƣƚЯШÂΝхÉΝШċŰĬШÂΝхÉΟЯШĬĲƖŔƻĲĬШŉƖŸůШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůШċŰĬШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШ
ĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШŸŰĲƚШяΟѐЮШ[ƖŸůШċШŰƨůĲƖŔĦċũШƓŸŔŰƣШŸŉШƻŔĲƽЯШĲċĦőШŰƨůĲƖŔĦċũШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲШƽċƚШ
ĦċũĦƨũċƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШƚƣƖċŔŰШĬċƣċШŸŉШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƚŸũŔĬШĲũĲůĲŰƣШũŸĦċƣĲĬШŸŰШƣőĲШĤċĦťШ
ƚŔĬĲШŸŉШƣőĲШƣċƖŊĲƣШƚƣƖƨĦƣƨƖĲЮШfŰШƣőĲШĦċƚĲШŸŉШƣőĲШÂΝхÉΟШƓŸŔŰƣЯШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШƓƖŸǯũĲШŔƚШŔĬĲŰƣŔĦċũШƣŸШƣőĲШ
ĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШŸŰĲШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШċьШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШƚũŸƓĲШŸŉШƣőĲШƚƣƖċŔŰШĦƨƖƻĲЯШĤьШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚƣƖċŔŰШĬƨƖŔŰŊШ
ƣőĲШŔůƓċĦƣШĲƻĲŰƣЯШĦьШƣőĲШƖŔƚĲШƣŔůĲШċƣШƽőŔĦőШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚƣƖċŔŰШŸĦĦƨƖƚЯШĬьШƣőĲШĬĲĦċǃШƣŔůĲШċŰĬШĲьШ
ƣőĲШƣƖĲŰĬШŸŉШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΥаШ9ŸůƓċƖŔƚŸŰШŸŉШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШċŰĬШŰƨůĲƖŔĦċũШы?E ШċũŊŸƖŔƣőůьШƚƣƖċŔŰрШƣŔůĲШƓƖŸǯũĲƚ 

xŸŸťŔŰŊШċƣШƣőĲШƖĲƚƨũƣШŉŸƖШƣőĲШÂΝхÉΝШƓŸŔŰƣЯШŔƣШŔƚШŔŰŉĲƖƖĲĬШƣőċƣШƣőĲШŰƨůĲƖŔĦċũШƚƣƖċŔŰрƣŔůĲШƓƖŸǯũĲШ
ĬŔƻĲƖŊĲƚШŉƖŸůШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШŸŰĲƚШĬƨĲШƣŸШƣőĲШũŸċĬШƚŔůƓũŔǯĦċƣŔŸŰШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШƓƖĲƻŔŸƨƚШ
ċƨƣőŸƖќƚШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣŔŸŰШяΟѐЮШcŸƽĲƻĲƖЯШŔƣШŔƚШŔŰШŊŸŸĬШċŊƖĲĲůĲŰƣШŉƖŸůШƣőĲШƣƖĲŰĬШƓŸŔŰƣШŸŉШƻŔĲƽЮШÑőĲШ
ĦŸŰĦũƨƚŔŸŰШőĲƖĲШŔƚШƣőċƣШċШƓċŔƖШŸŉШůĲċƚƨƖŔŰŊШƓŸŔŰƣƚШŔƚШŰĲĦĲƚƚċƖǃШŉŸƖШĤĲƣƣĲƖШĦŸŰƻĲƖŊĲŰĦĲШŸŉШƣőĲШ?E Ш
ċũŊŸƖŔƣőůШċŰĬЯШƣőĲƖĲŉŸƖĲШůŸƖĲШċĦĦƨƖċƣĲШƖĲƚƨũƣƚЮШ9ŸŰĦĲƖŰŔŰŊШƣőĲШŔŰƣĲƖũċůŔŰċƖШĬċůċŊĲЯШƣőĲШƣŸƣċũШ
ĬĲũċůŔŰċƣĲĬШċƖĲċШĤǃШŰŸŰрĬĲƚƣƖƨĦƣŔƻĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШŔƚШĦċũĦƨũċƣĲĬШĲƕƨċũШƣŸШΝΣЯΥΤΡШůůΞЯШƽőĲƖĲċƚШƣőĲШ
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ĦƨůƨũċƣŔƻĲШŰƨůĲƖŔĦċũШĬċůċŊĲШŔƚШƚũŔŊőƣũǃШũċƖŊĲƖШċŰĬШĲƕƨċũШƣŸШΝΦЯΞΞΥШůůΞШы[ŔŊƨƖĲШΦьЮШÑőŔƚШ
ĬŔƚĦƖĲƓċŰĦǃШŔƚШĬƨĲШƣŸШƣőĲШċƚǃůůĲƣƖŔĦШĬĲũċůŔŰċƣŔŸŰШƓċƣƣĲƖŰШŸĤƚĲƖƻĲĬШŔŰШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШƖĲƚƨũƣƚЮШ
ĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШяΟѐЯШċШőĲƣĲƖŸŊĲŰĲŔƣǃШŸŉШƣőĲШŊĲũċƣŔŰĲШƓƖŸŢĲĦƣŔũĲШċŰĬШċŰШŔůƓĲƖŉĲĦƣŔŸŰШŔŰШƣőĲШƣċƖŊĲƣШ

ůċƣĲƖŔċũШůŔŊőƣШĤĲШƓŸƚƚŔĤũĲШƖĲċƚŸŰƚЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШċŰĬШƣőĲШĲǂƣĲŰƣШŸŉШƣőĲШċĦƣƨċũШĬċůċŊĲШŔŰШ
ĤŸƣőШĬŔƖĲĦƣŔŸŰƚШőċƻĲШĤĲĲŰШƓƖĲĦŔƚĲũǃШĦċƓƣƨƖĲĬШŉƖŸůШƣőĲШ?E ШċũŊŸƖŔƣőůЯШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШǯŊƨƖĲШΦЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΦаШ9ŸůƓċƖŔƚŸŰШŸŉШƣŸƣċũШŰƨůĲƖŔĦċũШĬĲũċůŔŰċƣŔŸŰШĬċůċŊĲШыƖĲĬШũŔŰĲьШƽŔƣőШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċũШ
ŸŰĲШыĤũċĦťШũŔŰĲьШыƖŔŊőƣьШċŰĬШůŸĬĲũШƽŔƣőШŰƨůĲƖŔĦċũШĬĲũċůŔŰċƣŔŸŰШĬċůċŊĲШыũĲŉƣьЮ 

4.2 ?E ШċũŊŸƖŔƣőůќƚШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚ 

ƓċƖƣШŉƖŸůШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůќƚШĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚЯШƣőĲШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШůĲƣőŸĬŸũŸŊǃШƽċƚШċƚƚĲƚƚĲĬШ
ƖĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШĲǭĲĦƣШŸŉШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШŔŰƓƨƣШƻċũƨĲƚШŸŉШũŸċĬШůċŊŰŔƣƨĬĲШċŰĬШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰШŸŰШƣőĲШũŸċĬШ
ƓŸƚŔƣŔŸŰШĬĲǯŰŔƣŔŸŰЮШ7ŸƣőШůĲƣőŸĬƚШƨƚĲĬШƽĲƖĲШƣĲƚƣĲĬШƣőŔƚШƽċǃЮШ~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШΥΡШċŰĬШΝΡΜШ
ĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰƚШŸŉШũŸċĬШůċŊŰŔƣƨĬĲрШŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰЯШƽőŔĦőШƽĲƖĲШŊĲŰĲƖċƣĲĬШĤǃШƣőĲШxcÉШůĲƣőŸĬЯШ
ƽĲƖĲШƚƣƨĬŔĲĬШŉŸƖШƣőĲШĬŸƨĤũĲрƚƣĲƓШůĲƣőŸĬШƽŔƣőŸƨƣШƚƨƖƖŸŊċƣĲШůŸĬĲũШċŰĬШƣőĲШÉ7§ШůĲƣőŸĬЯШ
ƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШ[ŸƖШƣőĲШĬŸƨĤũĲрƚƣĲƓШůĲƣőŸĬШƣőĲШŔŰǰƨĲŰĦĲШŸŉШŔŰŔƣŔċũШƻċũƨĲƚШŸŰШƣőĲШũŸċĬШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШŔƚШ
ƚőŸƽŰШŔŰШǯŊƨƖĲШΝΜЯШċŰĬШŉŸƖШƣőĲШÉ7§ШŔŰШǯŊƨƖĲШΝΝЮШ[ŔŊƨƖĲШΝΞШƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШũŸċĬШũŸĦċƣŔŸŰƚШ
ƣőċƣШƖĲƚƨũƣĲĬШŉƖŸůШƣőĲШċŉŸƖĲůĲŰƣŔŸŰĲĬШƣĲƚƣШċŰĬШƣőĲШŸĦĦƨƖƖĲŰĦĲШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲƚĲШũŸĦċƣŔŸŰƚШŉŸƖШ
ĤŸƣőШůĲƣőŸĬƚЮШ[ŸƖШƣőĲШĬŸƨĤũĲрƚƣĲƓШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШůĲƣőŸĬШƣőĲШũŸċĬШũŸĦċƣŔŸŰШŔƚШĦŸŰƚŔƚƣĲŰƣШŉŸƖШƣőĲШ
ΦΟӖШŸŉШŔŰŔƣŔċũШƚċůƓũŔŰŊЯШƽőĲƖĲċƚШŉŸƖШƣőĲШÉ7§ШůĲƣőŸĬЯШƣőĲШũŸċĬШũŸĦċƣŔŸŰШŔƚШƣőĲШƚċůĲШŉŸƖШƣőĲШΥΣӖШŸŉШ
ċũũШĲǂċůŔŰĲĬШĦċƚĲƚЮШfŰШƓċƖƣŔĦƨũċƖЯШŉŸƖШƣőĲШÉ7§ШůĲƣőŸĬЯШƣőĲШƖĲƚƣШΝΠӖШŸŉШƣőĲШũŸċĬШũŸĦċƣŔŸŰШ
ƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚШċƖĲШƻĲƖǃШĦũŸƚĲШƣŸШƣőĲШŔůƓċĦƣШũŸĦċƣŔŸŰЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШŔƣШŔƚШĦŸŰĦũƨĬĲĬШƣőċƣШƣőĲШ? EШ
ċũŊŸƖŔƣőůЯШŔŰШċŰǃШĦċƚĲЯШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲƚШċШőŔŊőШũĲƻĲũШŸŉШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚШƖĲŊċƖĬũĲƚƚШŸŉШƣőĲШůĲƣőŸĬЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝΜаШfŰǰƨĲŰĦĲШŸŉШũŸċĬШůċŊŰŔƣƨĬĲрŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŰШƣőĲШũŸċĬШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШ
ы?ŸƨĤũĲрƚƣĲƓШŸƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰШůĲƣőŸĬШƽŔƣőŸƨƣШƚƨƖƖŸŊċƣĲь 
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[ŔŊƨƖĲШΝΝЮШfŰǰƨĲŰĦĲШŸŉШũŸċĬШůċŊŰŔƣƨĬĲрŔůƓċĦƣШĬƨƖċƣŔŸŰШĦŸůĤŔŰċƣŔŸŰШŸŰШƣőĲШũŸċĬШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰ 

ыÉ7§ШůĲƣőŸĬь 

 

[ŔŊƨƖĲШΝΞаШ§ĦĦƨƖċŰĦĲШƓƖŸĤċĤŔũŔƣǃШŸŉШŔůƓċĦƣШƓŸƚŔƣŔŸŰЮ 

5. Conclusions 

fŰШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƚƣƨĬǃЯШċŰШĲǭĲĦƣŔƻĲШċŰĬШőŔŊőũǃШƖŸĤƨƚƣШĬŔŊŔƣċũрƣƽŔŰрШĤċƚĲĬШċũŊŸƖŔƣőůШŉŸƖШĦŸůƓŸƚŔƣĲШ
ƚƣƖƨĦƣƨƖĲШĬċůċŊĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШƽċƚШĬĲƻĲũŸƓĲĬЮШÑőĲШĬċůċŊĲШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШċŰĬШƕƨċŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШƽŔƣőШ
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The University of Patras at the service of securing the future of its graduates 
ÂċŰċŊŔŸƣċШ~ŔĦőċũċťĲċйЯШ ŔťŸũċŸƚрEůůċŰŸƨŔũШfŸċŰŰŸƨЯШ ƣőċŰċƚŔŸƚШÂũĲƚƚċƚЯШ?ŔůŔƣƖŔƚШ~ŸƨƖƣǍŔƚ 

ÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃЮŸŉЮÂċƣƖċƚеЮÅŔŸЮÂċƣƖċƚеЮΥΩΨΣΧеЮ]ƖĲĲĦĲ 

ƓůŔőċũċťĲċѻƨƓċƣƖċƚЮŊƖ 

Abstract  

[ŸƖШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚЯШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚШċƖĲШċƣШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШŸŉШŔƣƚШŔŰƣĲƖĲƚƣЮШÑőĲШůċŔŰШƖŸũĲШ
ŸŉШƣőĲШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШEůƓũŸǃůĲŰƣЯШ9ċƖĲĲƖƚШċŰĬШxŔċŔƚŸŰШыxŔċŔƚŸŰШ§ǭŔĦĲьШŔƚШƣŸШőĲũƓШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШ
ŊƖċĬƨċƣĲƚШŔĬĲŰƣŔŉǃШĦċƖĲĲƖШŸƓƓŸƖƣƨŰŔƣŔĲƚШƣőƖŸƨŊőШƚƣƖċƣĲŊǃЯШƓƖŸƓĲƖШƓũċŰŰŔŰŊШċŰĬШĦŸŰĦƖĲƣĲШċĦƣŔŸŰƚЮШ
~ċŰǃШƚĲƖƻŔĦĲƚШċŰĬШĬŔŊŔƣċũШƣŸŸũƚШċƖĲШċƻċŔũċĤũĲШƣŸШƚƨƓƓŸƖƣШƣőĲůШĤŸƣőШĬƨƖŔŰŊШƣőĲŔƖШƚƣƨĬŔĲƚШċŰĬШċŉƣĲƖШ
ŊƖċĬƨċƣŔŸŰЮШfŰШŸƣőĲƖШƽŸƖĬƚЯШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŔŰƻĲƚƣƚШŔŰШĲŰőċŰĦŔŰŊШƣőĲШƓƖŸǯũĲШŸŉШŊƖċĬƨċƣĲƚЯШƽőŔĦőШ
őĲũƓƚШƣőĲůШƓƨƖƚƨĲШƣőĲŔƖШĬĲƚŔƖĲĬШĦċƖĲĲƖЮШ ũũШċĦƣŔŸŰƚШŸƖŊċŰŔǍĲĬШĤǃШƣőĲШxŔċŔƚŸŰШ§ǭŔĦĲШċŔůШƣŸШ
ƨƓŊƖċĬĲоƨƓĬċƣĲШƣőĲШƚťŔũũƚШŸŉШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚШċŰĬШƣŸШƓƖŸůŸƣĲШŰĲƣƽŸƖťŔŰŊШƽŔƣőШƣőĲШũċĤŸƖШ
ůċƖťĲƣЮ 

1. Success in the labor market:  A supportive framework for students 
and graduates 

ÉƨĦĦĲƚƚШŔŰШƣőĲШŢŸĤШƚĲċƖĦőШĲǭŸƖƣЯШŔŰШċШĦŸůƓĲƣŔƣŔƻĲШůċƖťĲƣШƽőĲƖĲШŢŸĤƚШċƖĲШũŔůŔƣĲĬЯШĬĲƓĲŰĬƚШŸŰШőŸƽШ
ƽĲũũШĦŸŸƖĬŔŰċƣĲĬШƣőċƣШĲǭŸƖƣШŔƚЮШÑőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚЯШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŸŉШEůƓũŸǃůĲŰƣЯШ
9ċƖĲĲƖШċŰĬШxŔċŔƚŸŰШыxŔċŔƚŸŰШ§ǭŔĦĲьЯШĦƖĲċƣĲƚШƣőĲШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШƨŰĬĲƖШƽőŔĦőШŊƖċĬƨċƣĲƚШ
ĦċŰШŉŸũũŸƽШůŸƖĲШĦĲƖƣċŔŰШƓċƣőƚШƣőċƣШƽŔũũШũĲċĬШƣőĲůШƣŸШƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШƚƨĦĦĲƚƚЮШfŰШƣŸĬċǃѣƚШĦŸůƓĲƣŔƣŔƻĲШ
ůċƖťĲƣЯШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШċĦƣŔƻĲũǃШĦŸŰƣƖŔĤƨƣĲƚШƣŸШƣőĲШƓƖĲƓċƖċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŰĲǂƣШŊĲŰĲƖċƣŔŸŰШŸŉШ
ũċĤŸƖШůċƖťĲƣШĲŰƣƖċŰƣƚЯШĦƖĲċƣŔŰŊШƣőĲШƖŔŊőƣШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШƨŰĬĲƖШƽőŔĦőШŊƖċĬƨċƣĲƚШĦċŰШŊċŔŰШċĦĦĲƚƚШƣŸШ
ĤƨƚŔŰĲƚƚĲƚШċŰĬШĲůƓũŸǃĲƖƚЯШċŰĬШŉċĦŔũŔƣċƣŔŰŊШŔŰШĲƻĲƖǃШƓŸƚƚŔĤũĲШƽċǃШƣőĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШŉƖŸůШċŰШċĦċĬĲůŔĦШ
ƣŸШċШƽŸƖťШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣЮ 

ÑőĲШxŔċŔƚŸŰШ§ǭŔĦĲШŸŉШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШċŔůƚШƣŸШƓƖĲƓċƖĲШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚШƓƖŸƓĲƖũǃШċŰĬШ
ƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШőŔŊőрƕƨċũŔƣǃШƚĲƖƻŔĦĲƚЯШƚƨĦőШċƚШĲĬƨĦċƣŔŸŰċũШƓƖŸŊƖċůƚШċŰĬШŰĲƣƽŸƖťŔŰŊШƚĲƖƻŔĦĲƚЯШƽőŔĦőШ
ƽŔũũШŊƨċƖċŰƣĲĲШƣőĲŔƖШŔŰĦũƨƚŔŸŰШŔŰШƣőĲШũċĤŸƖШůċƖťĲƣЮШÑőĲШƨũƣŔůċƣĲШċŔůШŸŉШƣőĲШ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШŔƚШƣŸШ
ĦŸŰŰĲĦƣШĲĬƨĦċƣŔŸŰШƽŔƣőШƣőĲШũċĤŸƖШůċƖťĲƣШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШĦőċŰŰĲũƚЯШ
ŰĲƣƽŸƖťŔŰŊЯШċŰĬШĦŸŸƓĲƖċƣŔŸŰШƽŔƣőШĤƨƚŔŰĲƚƚĲƚЯШĲůƓũŸǃĲƖƚШċŰĬШƣőĲШƽŔĬĲƖШƚŸĦŔĲƣǃЮШ ũũШċĦƣŔŸŰƚШċŔůШƣŸШ
ũŔŰťШőŔŊőĲƖШĲĬƨĦċƣŔŸŰШƽŔƣőШƣőĲШũċĤŸƖШůċƖťĲƣШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃЮ 

ĦőŔĲƻŔŰŊШƣőĲШċŉŸƖĲůĲŰƣŔŸŰĲĬШŊŸċũƚШŔƚШĬŸŰĲШƣőƖŸƨŊőа 

ΝЮ EůƓũŸǃůĲŰƣШċŰĬШĦċƖĲĲƖШĦŸƨŰƚĲũŔŰŊШƚĲƖƻŔĦĲƚШƣőċƣШŔŰĦũƨĬĲШĤŸƣőШŔŰĬŔƻŔĬƨċũШċŰĬШŊƖŸƨƓШ
ƚĲƚƚŔŸŰƚЮШÑőĲƚĲШƚĲƖƻŔĦĲƚШċũƚŸШŔŰƻŸũƻĲШƣőĲШĬŔƚƚĲůŔŰċƣŔŸŰШŸŉШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŰШƓŸƚƣŊƖċĬƨċƣĲШ
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ƚƣƨĬŔĲƚШ ŔŰШ ]ƖĲĲĦĲШ ċŰĬШ ċĤƖŸċĬЯШ ŸŰШ ƚĦőŸũċƖƚőŔƓƚЯШ ƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШ ƣƖċŔŰŔŰŊШ ƓƖŸŊƖċůƚЯШ
ĲĬƨĦċƣŔŸŰċũШƚĲůŔŰċƖƚШċŰĬШĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲƚЮ 

ΞЮ ÂƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШ ĲůƓŸƽĲƖůĲŰƣШ ƽŸƖťƚőŸƓƚШ ŸƖŊċŰŔǍĲĬШ ƣőƖĲĲШ ƣŔůĲƚШ ċШ ǃĲċƖЯШ ƽŔƣőШċШ ƚƣƖŸŰŊШ
ĲůƓőċƚŔƚШŸŰШƚŸŉƣШƚťŔũũƚаШĦƖĲċƣŔƻŔƣǃЯШŔŰŰŸƻċƣŔŸŰЯШƚŸĦŔċũШċŰĬШŔŰƣĲƖĦƨũƣƨƖċũШƚťŔũũƚЯШũĲċĬĲƖƚőŔƓШ
ƚťŔũũƚЯШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШƚťŔũũƚЯШǰĲǂŔĤŔũŔƣǃШċŰĬШċĬċƓƣċĤŔũŔƣǃЯШƚĲũŉрĲƚƣĲĲůШĲŰőċŰĦĲůĲŰƣЯШƚƣƖĲƚƚШ
ůċŰċŊĲůĲŰƣЯШċĤŔũŔƣǃШƣŸШƽŸƖťШŔŰШċШƣĲċůЯШĬĲĦŔƚŔŸŰрůċťŔŰŊШŔŰШĦŸůƓũĲǂШĲŰƻŔƖŸŰůĲŰƣƚЯШ
ƓƖŸĤũĲůШċŰĬШĦŸŰǰŔĦƣШƖĲƚŸũƨƣŔŸŰЯШĦƖŔƣŔĦċũШƣőŔŰťŔŰŊЯШĲůŸƣŔŸŰċũШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШċŰĬШĲůƓċƣőǃЯШ
ƚőŸƽŔŰŊШŔŰŔƣŔċƣŔƻĲЯШŸƖŊċŰŔǍċƣŔŸŰЯШƣŔůĲШůċŰċŊĲůĲŰƣЮ 

ΟЮ EĬƨĦċƣŔŸŰċũШÂƖŸŊƖċůƚШыƽőŔĦőШċƖĲШŸƖŊċŰŔǍĲĬШƣƽŔĦĲШċШǃĲċƖШƓĲƖШƣŸƓŔĦьа 

ċЮ 9ċƖĲĲƖШÅĲċĬŔŰĲƚƚШÂƖŸŊƖċůƚЮ 

ĤЮ 9ċƖĲĲƖШ9ŸƨŰƚĲũŔŰŊШċŰĬШ9ċƖĲĲƖШ?ĲƻĲũŸƓůĲŰƣЮ 
ÑőĲШƚƓĲĦŔǯĦШĲĬƨĦċƣŔŸŰċũШƓƖŸŊƖċůƚШċŔůШƣŸШƓƖĲƓċƖĲШƣőŸƚĲШƓũċŰŰŔŰŊШƣőĲŔƖШǯƖƚƣШƚƣĲƓƚШŔŰШƣőĲШ
ƽŸƖťŔŰŊШƽŸƖũĬЮШÑőŔƚШŔƚШċĦőŔĲƻĲĬШƣőƖŸƨŊőШĦƖĲċƣŔŰŊШċŰШċũũрĲŰĦŸůƓċƚƚŔŰŊШƓĲƖƚŸŰċũШŢŸĤШ
ƚĲċƖĦőШċĦƣŔŸŰШƓũċŰЮШÑőŔƚШŔŰĦũƨĬĲƚШŊƨŔĬċŰĦĲШŸŰШƓƖĲƓċƖŔŰŊШċШŊŸŸĬШ9éЯШƽƖŔƣŔŰŊШĦŸůƓĲũũŔŰŊШ
ĦŸƻĲƖШũĲƣƣĲƖƚЯШƨƚŔŰŊШĲǭĲĦƣŔƻĲШŔŰƣĲƖƻŔĲƽШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚЯШċŰĬШƨƣŔũŔǍŔŰŊШůŸĬĲƖŰШŢŸĤШƚĲċƖĦőШ
ƓƖŸĦĲĬƨƖĲƚШċŰĬШůĲƣőŸĬƚЮ 

ΠЮ 9ċƖĲĲƖШ?ċǃƚЮШ ŰШĲǭŸƖƣШŔƚШĤĲŔŰŊШůċĬĲШƣŸШŰĲƣƽŸƖťШƽŔƣőШƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШĤŸĬŔĲƚШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШ
ŉċĦŔũŔƣċƣĲШƣőĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШŸŉШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚШŔŰƣŸШƣőĲШƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШċƖĲŰċЮШÑċťŔŰŊШŔŰƣŸШ
ċĦĦŸƨŰƣШƣőĲШĬŔǭŔĦƨũƣШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШĬƨĲШƣŸШƣőĲШƓċŰĬĲůŔĦЯШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШĦċƖĲĲƖШĬċǃƚШƽĲƖĲШ
ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬа 

ċЮ éŔƖƣƨċũШ9ċƖĲĲƖШ?ċǃШƽŔƣőШƣőĲШĦŸůƓċŰǃШ9ŔƣƖŔǂыΝΠоΝΜоΞΜΞΝьЮ 

ĤЮ EШтШ9ċƖĲĲƖШ?ċǃШŸŉШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚШƽŔƣőШƣőĲШĦŸůƓċŰǃШ?ĲũŸŔƣƣĲШыΝΦоΝΜоΞΜΞΝьЮ 

ĦЮ §ŰũŔŰĲШ9ċƖĲĲƖШ?ċǃШƽŔƣőШEƖŰƚƣШѼШòŸƨŰŊШ]ƖĲĲĦĲыΝΡоΝΞоΞΜΞΝьЮ 

ĬЮ ?ŔƻĲƖƚŔƣǃШ9ċƖĲĲƖШìĲĤŔŰċƖШƽŔƣőШ ĦĦĲŰƣƨƖĲШ]ƖĲĲĦĲыΝΝоΟоΞΜΞΞьЮ 

ΡЮ §ƖŊċŰŔǍċƣŔŸŰШŸŉШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШĲƻĲŰƣƚЯШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШŔŰŉŸƖůШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚШŸŰШŔƚƚƨĲƚШ
ƖĲũċƣĲĬШƣŸШĲůƓũŸǃůĲŰƣШċŰĬШċĦĦĲƚƚШƣŸШƣőĲШƽŸƖũĬШŸŉШƽŸƖťЮШfŰШƣőŔƚШĦŸŰƣĲǂƣЯШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШƽĲƖĲШ
ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬа 

ċЮ EŰƣƖĲƓƖĲŰĲƨƖƚőŔƓШìŸƖťƚőŸƓԃԃШыΥоΣоΞΜΞΝь 

ĤЮ §ƓƓŸƖƣƨŰŔƣŔĲƚШŉŸƖШƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШƖĲőċĤŔũŔƣċƣŔŸŰШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШŉƨŰĬŔŰŊШŸŉШƣőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШ
ŸŉШÂċƣƖċƚШŉŸƖШÅĲƚĲċƖĦőШċŰĬШ?ĲƻĲũŸƓůĲŰƣШыΝΠоΠоΞΜΞΞьЮ 

ĦЮ 9ũŔŰŔĦċũШÅĲƚĲċƖĦőШċƚШċШĦċƖĲĲƖШƓƖŸƚƓĲĦƣШŔŰШƣőĲШxŔŉĲШÉĦŔĲŰĦĲƚѢШƽŔƣőШƣőĲШĦŸůƓċŰǃШ
7ċǃĲƖШcĲũũċƚыΝΞоΡоΞΜΞΞьЮ 

ĬЮ ĦƣŔŸŰƚШ ŸŉШ ƣőĲШ EůƓũŸǃůĲŰƣЯШ 9ċƖĲĲƖШ ċŰĬШ xŔċŔƚŸŰШ ?ĲƓċƖƣůĲŰƣШ ċŰĬШ ƣőĲШ ŰĲƽШ
fŰŉŸƖůċƣŔŸŰШÉǃƚƣĲůШыƽŔƣőШƚƣƨĬĲŰƣƚЯШŊƖċĬƨċƣĲƚШċŰĬШĲůƓũŸǃĲƖƚьШыΟΜоΟоΞΜΞΞьЮ 

2. Digital Tools to connect graduates with the labor market 

ÑőĲШÖŰŔƻĲƖƚŔƣǃШŸŉШÂċƣƖċƚќШxŔċŔƚŸŰШ§ǭŔĦĲШŸǭĲƖƚШƚĲƻĲƖċũШĬŔŊŔƣċũШƣŸŸũƚШƣŸШƚƨƓƓŸƖƣШƣőĲШĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰШŸŉШ
ŊƖċĬƨċƣĲƚШƽŔƣőШƣőĲШũċĤŸƖШůċƖťĲƣЮШÑőĲШŰĲƽЯШƖĲĦĲŰƣũǃШĬĲƓũŸǃĲĬЯШƽĲĤШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƚǃƚƣĲůШŉĲċƣƨƖĲƚШ
ƣƽŸШƚĲƣƚШŸŉШƣŸŸũƚЯШŸŰĲШŸƖŔĲŰƣĲĬШƣŸШƣőĲШŰĲĲĬƚШŸŉШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚШċŰĬШƣőĲШŸƣőĲƖШŸƖŔĲŰƣĲĬШƣŸШ
ƣőĲШŰĲĲĬƚШŸŉШĤƨƚŔŰĲƚƚĲƚЮШ]ƖċĬƨċƣĲƚШċŰĬШƚƣƨĬĲŰƣƚШĦċŰШƚĲċƖĦőШŉŸƖШŸƓĲŰШŢŸĤШƓŸƚƣƚШċŰĬШĤŸŸťůċƖťШ
ƣőĲůЯШĦƖĲċƣĲШƣőĲŔƖШƓƖŸŉĲƚƚŔŸŰċũШƓƖŸǯũĲШċŰĬШċƓƓũǃШŉŸƖШĦŸŰƚƨũƣċƣŔŸŰЮШ7ƨƚŔŰĲƚƚĲƚШĦċŰШƨƓũŸċĬШƣőĲŔƖШŢŸĤШ
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85 

 
 

ƓŸƚƣƚШċŰĬШƚĲċƖĦőШƣőĲШƚƣƨĬĲŰƣƚШċŰĬШŊƖċĬƨċƣĲƚќШƓƖŸǯũĲƚШĬċƣċĤċƚĲЮШ ШůċƣĦőŔŰŊШċũŊŸƖŔƣőůШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШ
ƚĲƻĲƖċũШǯĲũĬƚШŉƖŸůШŢŸĤШƓŸƚƣƚШċŰĬШƚƣƨĬĲŰƣƚоŊƖċĬƨċƣĲƚќШƓƖŸǯũĲƚШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲƚШƚƨŊŊĲƚƣŔŸŰƚШůċƣĦőŔŰŊШ
ŊƖċĬƨċƣĲƚоƚƣƨĬĲŰƣƚШƣŸШŢŸĤШƓŸƚƣƚЮШìőŔũĲШƚƣŔũũШċƣШƣőĲШƓŔũŸƣШƓőċƚĲШŸŉШŸƓĲƖċƣŔŸŰЯШΣΜШĦŸůƓċŰŔĲƚШőċƻĲШ
ċũƖĲċĬǃШ ƖĲŊŔƚƣĲƖĲĬШ ċŰĬШ ƨƚĲШ ƣőĲƚĲШ ƚĲƖƻŔĦĲƚЮШ ÑőĲШ ŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШ ƚǃƚƣĲůШ ƓƨƣƚШ ĲůƓőċƚŔƚШ ŸŰШ
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~ŸƖĲŸƻĲƖЯШ ƣőĲШ xŔċŔƚŸŰШ §ǭŔĦĲШ ƣċťĲƚШ ċĬƻċŰƣċŊĲШ ŸŉШ ƣőĲШ ċƻċŔũċĤũĲШ ƣĲĦőŰŸũŸŊŔĦċũШ ƣŸŸũƚШ ыĲЮŊЮШ
ƣĲũĲĦŸŰŉĲƖĲŰĦĲШ ƚŸŉƣƽċƖĲьШ ƣŸШ ŸǭĲƖШ ŔƣƚШ ƚĲƖƻŔĦĲƚШ ƖĲůŸƣĲũǃЯШ ċũũŸƽŔŰŊШ ŉŸƖШ ĲǂċůƓũĲШ ŉŸƖШ ƖĲůŸƣĲШ
ĦŸŰƚƨũƣċƣŔŸŰШƚĲƚƚŔŸŰƚЮШÑőŔƚШƓƖċĦƣŔĦĲШŔŰŔƣŔċũũǃШĲƚƣċĤũŔƚőĲĬШĬƨĲШƣŸШ9§éf?рΝΦШƓċŰĬĲůŔĦЯШƖĲƚƨũƣƚШŔŰШċШ
ůŸƖĲШƽŔĬĲƚƓƖĲċĬШĬŔƚƚĲůŔŰċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŸǭĲƖĲĬШƚĲƖƻŔĦĲƚЮ 

3. Graduate Tracking: The Eurograduate 2022 Initiative 
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EƨƖŸƓĲċŰрƽŔĬĲШŔŰŔƣŔċƣŔƻĲШƽőŸƚĲШƓƖŔůċƖǃШŊŸċũШŔƚШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШƣőĲШŊƖŸƨŰĬƽŸƖťШŉŸƖШůŸƖĲШƓĲƖůċŰĲŰƣШ
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ƣőĲŔƖШŔŰƻŸũƻĲůĲŰƣШŔŰШƚŸĦŔĲƣǃЮ 

4. Conclusions 
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Abstract  

ĬƻċŰĦĲƚШŔŰШƣőĲШǯĲũĬШŸŉШĲĬŊĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊШċŰĬШƣőĲШĲůĲƖŊĲŰĦĲШŸŉШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШőċƚШĲŰċĤũĲĬШƣőĲШ
ůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШċŰĬШůċŰċŊĲůĲŰƣШŸŉШŸŰĲШŸŉШƣőĲШůŸƚƣШĦŸůƓũĲǂШĲǂŔƚƣŔŰŊШƚǃƚƣĲůƚЯШƣőĲШĲũĲĦƣƖŔĦШŊƖŔĬЯШƽőŔĦőШ
ŔƚШƨŰĬĲƖŊŸŔŰŊШċШĬĲĦĲŰƣƖċũŔǍĲĬШċŰĬШћƚůċƖƣШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰќШƣŸƽċƖĬƚШћƚůċƖƣШŊƖŔĬќЮШ ĬƻċŰĦĲĬШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШ
fŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШ ы ~fьШ ċŰĬШ ƚĲŰƚŔŰŊШ ĬĲƻŔĦĲƚШ ыÂ~ÖƚЯШ ÅÑÖƚШ ĲƣĦЮьШ ĦŸůĤŔŰĲĬШ ƽŔƣőШ ċĬƻċŰĦĲĬШ
ĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚШŰĲƣƽŸƖťŔŰŊШċũũŸƽШƣőĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŸŉШƣőĲШŊƖŔĬШƓċƖċůĲƣĲƖƚЯШƽőŔũĲШĲĬŊĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊШ
ĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚШыŔŰĦũƨĬŔŰŊШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲƚЯШƖĲĦŸŰǯŊƨƖċĤũĲШőċƖĬƽċƖĲЯШĲƣĦЮьШĲŰċĤũĲШƖĲċũр
ƣŔůĲШÑƖċŰƚŔĲŰƣШÉƣċƣĲШEƚƣŔůċƣŔŸŰШыÑÉEьШŸŉШƣőĲШŊƖŔĬШŰŸĬĲƚШċŰĬШƣőĲƖĲŉŸƖĲШĲŰċĤũŔŰŊШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШŊƖŔĬШ
ċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЯШƚƨĦőШċƚШƓƖĲƻĲŰƣŔƻĲШůċŔŰƣĲŰċŰĦĲЯШĦŸŰƣƖŸũШċŰĬШĬċƣċШċŰċũǃƣŔĦƚЮШfŰШƣőŔƚШƽŸƖťЯШƽĲШŉŸĦƨƚШ
ŸŰШƣőĲШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣƚШŸŉШÑÉEШċŰĬШƽĲШƓƖĲƚĲŰƣШċŰШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŉŸƖШĲǭŔĦŔĲŰƣШ
ÑÉEШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰЮШÑőĲШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШũĲƻĲƖċŊĲƚШũŸƽрĦŸƚƣШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲƚШċƣШƣőĲШĲĬŊĲШ
ыĬĲƻŔĦĲƚШĲŰőċŰĦĲĬШƽŔƣőШ[Â] ШƖĲƚŸƨƖĦĲƚьШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƚŸũƻĲШƣőĲШÑÉEШĲƕƨċƣŔŸŰƚШĲǭĲĦƣŔƻĲũǃШċŰĬШŔŰШ
ƣŔŊőƣШƣŔůĲШƣőƖĲƚőŸũĬƚЯШƽőŔũĲШƖĲĬƨĦŔŰŊШƣőĲШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰШŸŉШƣƖċǭŔĦШƣŸƽċƖĬƚШƣőĲШĦũŸƨĬШċŰĬШƣőƨƚШƚċƻŔŰŊШ
ĤċŰĬƽŔĬƣőШŉŸƖШůŸƖĲШƚŸƓőŔƚƣŔĦċƣĲĬШƚůċƖƣШŊƖŔĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮ 

1. Introduction  

ÑőĲШċĬƻĲŰƣШŸŉШƣőĲШĬŔŊŔƣċũШċŊĲШƽċƚШůċŔŰũǃШĬƖŔƻĲŰШĤǃШƣőĲШƨĤŔƕƨŔƣǃШŸŉШƣőĲШŔŰƣĲƖŰĲƣШċŰĬШƣőĲШƖŔƚĲШŸŉШƣőĲШ
ĦũŸƨĬШĦŸůƓƨƣŔŰŊШƓċƖċĬŔŊůЯШƽőŔĦőШƖċƓŔĬũǃШƚőŔŉƣĲĬШƣőĲШƽċǃШƓĲŸƓũĲШƨƚĲĬШƣŸШƽŸƖťШƨŰƣŔũШƣőĲŰЮШÑőŔƚШ
ĦőċŰŊĲШũĲĬШƣŸШƣőĲШĲůĲƖŊĲŰĦĲШŸŉШůċŰǃШƚŸрĦċũũĲĬШƚůċƖƣШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШċŰĬШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШŰĲƽШĬŸůċŔŰƚЯШ
ƚƨĦőШċƚШfŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜЯШÉůċƖƣШcĲċũƣőЯШÉůċƖƣШ ŊƖŔĦƨũƣƨƖĲЯШÉůċƖƣШcŸůĲЯШĲƣĦЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőŔƚШŰĲƽШ
ƓċƖċĬŔŊůШĬŔĬШŰŸƣШĦŸůĲШƽŔƣőŸƨƣШŔŰƣƖŸĬƨĦŔŰŊШċŰǃШĦŸŰĦĲƖŰƚЮШÉĲŰƚŔƣŔƻĲШƨƚĲƖШĬċƣċШőċĬШƣŸШĤĲШĬŔƚĦũŸƚĲĬШ
ƣŸШŉĲƽШĦũŸƨĬШƓƖŸƻŔĬĲƖƚШċŰĬШƣƖċŰƚůŔƣƣĲĬШċƣШƖĲůŸƣĲШĬċƣċШĦĲŰƣĲƖƚШŉċƖШĤĲǃŸŰĬШƣőĲШƻŔĦŔŰŔƣǃШŸŉШƣőĲШƨƚĲƖЯШ
ƣőƨƚШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШƖŔƚťƚШŸŉШĬċƣċШƓƖŔƻċĦǃШċŰĬШƚĲĦƨƖŔƣǃЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШƣőŸƚĲШĦŸŰƚƣċŰƣШĬċƣċШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰƚШ
ċƣШƣőĲШĦũŸƨĬШŔŰĬƨĦĲĬШőŔŊőШũċƣĲŰĦŔĲƚШŔŰШƣőĲШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЯШƣőĲƖĲŉŸƖĲШũŔůŔƣŔŰŊШƣőĲШŰƨůĤĲƖШċŰĬШƣǃƓĲƚШŸŉШ
ĦũŸƨĬШƚĲƖƻŔĦĲƚШƣőċƣШĬċƣċШĦĲŰƣĲƖƚШĦŸƨũĬШƓƖŸƻŔĬĲШċŰĬШŔŰőŔĤŔƣŔŰŊШƣőĲШŊƖŸƽƣőШŸŉШƚůċƖƣШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮШ
[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШĬƨĲШƣŸШƣőĲШŰċƣƨƖĲШŸŉШĬċƣċШĦĲŰƣĲƖƚШƽőŔĦőШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲШŸŉШőƨŰĬƖĲĬƚШċŰĬШőƨŰĬƖĲĬƚШŸŉШ
ƖċĦťрШƣǃƓĲШ9ŸůůĲƖĦŔċũрŸǭрƣőĲрƚĲũŉШы9§ÑÉьШƚĲƖƻĲƖƚЯШŔƣШƽċƚШŰŸƣШƓŸƚƚŔĤũĲШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШ
ċŰĬШƓŸƽĲƖШŸƓƣŔůŔǍĲĬШƚĲƖƻŔĦĲƚШċƣШƣőĲШƚċůĲШƣŔůĲЮШ ũũШƣőĲШċĤŸƻĲШƖĲċƚŸŰƚШŊċƻĲШĤŔƖƣőШƣŸШŰĲƽШ
ĦŸůƓƨƣŔŰŊШƓċƖċĬŔŊůƚЯШĲƚƚĲŰƣŔċũũǃШĲĬŊĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊЯШŉŸŊШĦŸůƓƨƣŔŰŊШċŰĬШŰŸƽċĬċǃƚШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШ
ĦŸůƓƨƣŔŰŊЮШ§ƻĲƖċũũЯШƣőĲƚĲШƓċƖċĬŔŊůƚШċƖĲШǯũũŔŰŊШƣőĲШůŔƚƚŔŰŊШƓċƖƣƚШŸŉШĦũŸƨĬШĦŸůƓƨƣŔŰŊШĤǃШĤƖŔŰŊŔŰŊШ
ƚůċƖƣШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШĦũŸƚĲƖШƣŸШƣőĲШŰĲƣƽŸƖťШĲĬŊĲШƽőĲƖĲШƣőĲШĬċƣċШƚŸƨƖĦĲƚШċƖĲШũŸĦċƣĲĬЮШÑŸŊĲƣőĲƖШƽŔƣőШ
ƣőĲШƖŔƚĲШŸŉШ ƖƣŔǯĦŔċũШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШы fьШċŰĬШ~ċĦőŔŰĲШxĲċƖŰŔŰŊШы~xьШċũŊŸƖŔƣőůƚЯШċƚШƽĲũũШċƚШƣőĲШċĦĦĲƚƚШ
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ƣŸШůċŰǃШŸƓĲŰрƚŸƨƖĦĲШ fШƓũċƣŉŸƖůƚШċŰĬШ fрШĲŰċĤũĲĬШőċƖĬƽċƖĲШĦŸůůŸĬŔƣŔĲƚЯШƣőŔƚШĲŰċĤũĲƚШċШƽŔĬĲШ
ƖċŰŊĲШŸŉШŰĲƽШƚůċƖƣШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮ 

§ŰĲШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШĬŸůċŔŰШƣőċƣШőċƚШƖĲĦĲŔƻĲĬШċШũŸƣШŸŉШċƣƣĲŰƣŔŸŰШũċƣĲũǃШċŰĬШŔƚШŸŉƣĲŰШċƚƚŸĦŔċƣĲĬШƽŔƣőШƣőĲШ
ĦŸŰĦĲƓƣШŸŉШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШĦŸůƓƨƣŔŰŊШċŰĬШĲĬŊĲШŔŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШŔŰШŊĲŰĲƖċũШŔƚШƣőċƣШŸŉШƚůċƖƣШŊƖŔĬЮШÑőĲШƣĲƖůШ
љƚůċƖƣШŊƖŔĬњШƖĲŉĲƖƚШƣŸШƣőĲШĬŔŊŔƣċũŔǍċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШĦũċƚƚŔĦċũШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШċŰĬШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃШŔƣƚШƣƽŔŰШ
ƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШыĬŔŊŔƣċũШċŰĬШŊƖĲĲŰьШƣŸƽċƖĬƚШċŰШĲŰőċŰĦĲĬШfŰĬƨƚƣƖǃШΠЮΜрŸƖŔĲŰƣĲĬШƚǃƚƣĲůЮШÉƨĦőШċШƓŸƽĲƖШ
ŊƖŔĬШŉĲċƣƨƖĲƚШċШŰƨůĤĲƖШŸŉШċĬƻċŰƣċŊĲƚШŸƻĲƖШŔƣƚШƓƖĲĬĲĦĲƚƚŸƖЯШĲЮŊЮШůŸƖĲШƖŸĤƨƚƣŰĲƚƚЯШƖĲũŔċĤŔũŔƣǃЯШċŰĬШ
ƚĲĦƨƖŔƣǃШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШƓŸƽĲƖШŰĲƣƽŸƖťШĤǃШĲŰċĤũŔŰŊШƚůċƖƣЯШƖĲċũрƣŔůĲШůċŰċŊĲůĲŰƣШċŰĬШĦŸŰƣƖŸũШяΝѐЮШ
ìŔƣőШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШĲŰĲƖŊǃШĦƖŔƚŔƚШƚŔƣƨċƣŔŸŰЯШƣőĲШŰĲĲĬШŉŸƖШƣőĲШŔŰĦũƨƚŔŸŰШŸŉШůŸƖĲШ?ŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШEŰĲƖŊǃШ
ÅĲƚŸƨƖĦĲƚШы?EÅƚьШƨŰĬĲƖШċШƚĲĦƨƖĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШŔƚШĲƻĲƖрŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШċŰĬШƣőĲШƚůċƖƣШŊƖŔĬШĦŸŰĦĲƓƣШ
ƓƖŸůŔƚĲƚШƣŸШƓƖŸƻŔĬĲШƚŸũƨƣŔŸŰƚШƣŸШƣőŔƚШƓƖŸĤũĲůЮШ§ŰĲШƚƨĦőШƚŸũƨƣŔŸŰШƣőċƣШĲŰċĤũĲƚШŉċƚƣШċŰĬШƖĲũŔċĤũĲШ
ŊƖŔĬШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШĤŸƣőШċƣШƣőĲШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰШċŰĬШċƣШƣőĲШůĲĬŔƨůрƻŸũƣċŊĲШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШũĲƻĲũШŔƚШĦċũũĲĬШ
ÑƖċŰƚŔĲŰƣШÉƣċƣĲШEƚƣŔůċƣŔŸŰШыÑÉEьЮШÑÉEШŔƚШċШƚĲƣШŸŉШƚƣċƣĲШĲƚƣŔůċƣŔŸŰШċũŊŸƖŔƣőůƚШƣőċƣШĲŰċĤũĲШĦċƓƣƨƖŔŰŊШ
ƣƖċŰƚŔĲŰƣШĲƻĲŰƣƚШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШƚǃƚƣĲůШƨŰĬĲƖШƚƣƨĬǃЮШfƣШőċƚШĤĲĲŰШƓƖŸƻĲŰШƣŸШƽŸƖťШƨŰĬĲƖШĬŔǭĲƖĲŰƣШ
ťŔŰĬƚШŸŉШƚǃƚƣĲůƚШƽŔƣőШċШƣŔůĲШƖĲƚŸũƨƣŔŸŰШŸŉШĬŸƽŰШƣŸШƣĲŰƚШŸŉШůŔĦƖŸƚĲĦŸŰĬƚЯШƽŔƣőШƣőĲШŰĲĦĲƚƚŔƣǃШŉŸƖШ
ŉċƚƣШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШƨŰŔƣƚШŔŰƚƣċũũĲĬШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШŔƣЮШìŔƣőШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШƓƖŸŊƖĲƚƚШŔŰШ ĬƻċŰĦĲĬШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШ
fŰŉƖċƚƣƖƨĦƣƨƖĲШы ~fьШŉŸƖШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬƚШċŰĬШƣőĲШĬĲƻĲũŸƓůĲŰƣШŸŉШŉċƚƣШƖĲĦŸƖĬŔŰŊШĬĲƻŔĦĲƚШŰċůĲĬШÂőċƚŸƖШ
~ĲċƚƨƖĲůĲŰƣШÖŰŔƣƚШыÂ~ÖƚьЯШÑÉEШŔƚШċШƓŸƚƚŔĤũĲШƚŸũƨƣŔŸŰШŉŸƖШŉċƚƣШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШċŰĬШĦŸŰƣƖŸũШċĦƣŔŸŰƚШ
ċĦƖŸƚƚШƣőĲШƓŸƽĲƖШŰĲƣƽŸƖťШяΞѐЮШÑőĲШƨƚĲŉƨũŰĲƚƚШŸŉШÑÉEШŔƚШŉƨƖƣőĲƖШőŔŊőũŔŊőƣĲĬШƽőĲŰШĦŸůĤŔŰĲĬШƽŔƣőШ
ƣőĲШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШĦŸůƓƨƣŔŰŊШƓċƖċĬŔŊůШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШŉŸƖůШ?ŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШÑÉEЯШŸƣőĲƖƽŔƚĲШťŰŸƽŰШċƚШ?ÑÉEЮ 

fŰШƣőŔƚШƽŸƖťЯШċШƓƖŸƓŸƚĲĬШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŉŸƖШÑÉEШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШfŰШÉĲĦƣŔŸŰШΞЯШƽĲШċŰċũǃǍĲШ
ƣőĲШĦŸŰĦĲƓƣШŸŉШÑÉEЯШƽĲШĲǂċůŔŰĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШŔůƓũĲůĲŰƣċƣŔŸŰШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċŰĬШǯŰċũũǃШƽĲШƓƖĲƚĲŰƣШƣőĲШ
?ÑÉEШċƓƓƖŸċĦőШƨƚĲĬШŔŰШŸƨƖШƽŸƖťШŉŸƖШĬĲĦƖĲċƚŔŰŊШÑÉEќƚШĦŸůƓũĲǂŔƣǃЮШfŰШÉĲĦƣŔŸŰШΟЯШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŉŸƖШÑÉEШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŔŰШƚůċƖƣШŊƖŔĬƚШŔƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШċŰĬШŔƣƚШƻŔƣċũШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШċƖĲШċũƚŸШ
ċĬĬƖĲƚƚĲĬЮШ fŰШ ÉĲĦƣŔŸŰШ ΠЯШ ƣőĲШ ƓƖŸƓŸƚĲĬШ ċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШ ŔƚШ ƣĲƚƣĲĬШ ċŰĬШ ĲƻċũƨċƣĲĬШ ŔŰШ ƣĲƖůƚШ ŸŉШ
ƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШċŰĬШĲŰĬрƣŸрĲŰĬШыEΞEьШũċƣĲŰĦǃШƽŔƣőШƣőĲШőĲũƓШŸŉШċШůŸĬŔǯĲĬШfEEEШΟΜрШĤƨƚШƣĲƚƣШƚǃƚƣĲůШ
ƚŔůƨũċƣĲĬШ ċƣШ ÉŔůƨũŔŰťо~ċƣũċĤЮШ xċƚƣũǃЯШ ÉĲĦƣŔŸŰШ ΡШƚƨůůċƖŔǍĲƚШ ƣőĲШ ĤĲŰĲǯƣƚШ ŸŉШƣőĲШ ƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШċŰĬШĦŸŰĦũƨĬĲƚШƣőŔƚШƚƣƨĬǃЮ 

2. TSE Analysis 

ÑőŔƚШƚĲĦƣŔŸŰШĬĲƚĦƖŔĤĲƚШƣőĲШÑÉEШĦŸŰĦĲƓƣШŔŰШŉƨũũШĬĲƣċŔũЯШƣőĲШĤċƚŔĦШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШċŰĬШŰĲƣƽŸƖťŔŰŊШ
ƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣƚШŔƣШŔůƓŸƚĲƚЯШƣőĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШƽċǃƚШƣŸШĬĲĦƖĲċƚĲШŔƣƚШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШċŰĬШŔŰĦƖĲċƚĲШŔƣƚШŸƻĲƖċũũШ
ƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲЯШċŰĬШǯŰċũũǃШƣőĲШ?ÑÉEШċƓƓƖŸċĦőШƽőŔĦőШőŸũĬƚШƣőĲШůŸƚƣШƓƖŸůŔƚĲЮ 

2.1 TSE Description 

ƚШĬĲƚĦƖŔĤĲĬШĲċƖũŔĲƖЯШÑÉEШůĲƣőŸĬƚШŉŸĦƨƚШŸŰШĦċƓƣƨƖŔŰŊШƣőĲШƚǃƚƣĲůШƚƣċƣĲШƨŰĬĲƖШƻĲƖǃШƣŔŊőƣШƣŔůĲШ
ŊƖċŰƨũċƖŔƣǃШĦŸŰƚƣƖċŔŰƣƚЮШÑőĲШĲƻĲŰƣƚШƣőĲǃШĦċƓƣƨƖĲШĦċŰШĤĲШŔŰШƣőĲШŸƖĬĲƖШŸŉШƣĲŰƚШŸŉШůŔĦƖŸƚĲĦŸŰĬƚЮШÑőŔƚШ
ŔƚШƖċƣőĲƖШƨƚĲŉƨũШŉŸƖШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШċƚШŔƣШĲŰċĤũĲƚШĬĲċũŔŰŊШƽŔƣőШƓŸƽĲƖШĲũĲĦƣƖŸŰŔĦƚШƣƖċŰƚŔĲŰƣƚШƣőċƣШŔŰŢĲĦƣШ
őċƖůŸŰŔĦƚШċƣШƣőĲШƓŸƽĲƖШŰĲƣƽŸƖťШċŰĬоŸƖШĦċƨƚĲШŸƻĲƖƻŸũƣċŊĲоƨŰĬĲƖƻŸũƣċŊĲШƚŔƣƨċƣŔŸŰƚЯШƽőŔĦőШċƖĲШċШ
ƣőƖĲċƣШƣŸШŊƖŔĬШƚƣċĤŔũŔƣǃЮШÑőċƣШŔƚЯШÑÉEШŸƨƣƓƨƣШĬċƣċШĦċŰШĤĲШŉĲĬШƣŸШĦŸŰƣƖŸũũĲƖƚШŸƖШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШŊƖŔĬШ
ƚĲƖƻŔĦĲƚЯШĲŰċĤũŔŰŊШċĬƻċŰĦĲĬШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮШ ũƣőŸƨŊőШÑÉEШƽċƚШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШƣŸŸШĲǂƓĲŰƚŔƻĲШ
ċŰĬШĲƚƚĲŰƣŔċũũǃШƨŰŉĲċƚŔĤũĲШŉŸƖШƣőĲШŊƖŔĬЯШĦƨƖƖĲŰƣШÂ~ÖƚШƽŔƣőШƖĲƓŸƖƣŔŰŊШƖċƣĲƚШŉċƚƣĲƖШƣőċŰШΝΜůƚШőċƻĲШ
ĦőċŰŊĲĬШƣőŔƚШŉċĦƣЮШ ŸƽċĬċǃƚЯШůŸƖĲШċŰĬШůŸƖĲШÂ~ÖƚШċƖĲШŊĲƣƣŔŰŊШŔŰƚƣċũũĲĬШċƣШƣőĲШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰШċŰĬШ
ůĲĬŔƨůрƻŸũƣċŊĲШũĲƻĲũЯШƓƖŸƻŔĬŔŰŊШŊƖĲċƣШƚŸƨƖĦĲƚШŸŉШƻċũƨċĤũĲШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰЮ 
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fŰШŊĲŰĲƖċũЯШÑÉEШůĲƣőŸĬƚШŔŰƻŸũƻĲШƣőĲШĬĲƚŔŊŰШŸŉШċШƣŔůĲШĬŸůċŔŰШƚǃƚƣĲůШƚŸũƨƣŔŸŰШċŰĬШƣőĲШĬǃŰċůŔĦШ
ŉŸƖůƨũċƣŔŸŰШŸŉШƚǃƚƣĲůШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚЯШƽŔƣőШƣőĲШũċƣƣĲƖШƨƚƨċũũǃШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШ ƨůĲƖŔĦċũШfŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШ
ÉƨĤƚƣŔƣƨƣŔŸŰШы fÉьШůĲƣőŸĬШяΟѐШƣőċƣШƚƣċŰĬƚШŸƨƣШċƚШċШƖĲũċƣŔƻĲũǃШƚŔůƓũĲШċŰĬШĲǭĲĦƣŔƻĲШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔŸŰЮШ
ÑőĲШÑÉEШƓƖŸĤũĲůШĦċŰШĤĲШŊĲŰĲƖċũũǃШĲǂƓƖĲƚƚĲĬШċƚа 

 (1) 

ƽőĲƖĲШǍШŔƚШċШыůШҾШΝьШƻĲĦƣŸƖШŸŉШůĲċƚƨƖĲĬШƕƨċŰƣŔƣŔĲƚЯШǂШŔƚШċШыŰҾШΝьШƻĲĦƣŸƖШŸŉШƚƣċƣĲШƻċƖŔċĤũĲƚШыƨŰťŰŸƽŰШ
ƕƨċŰƣŔƣŔĲƚьШŉŸƖШƽőŔĦőШƣőĲШĲƕƨċƣŔŸŰШůƨƚƣШĤĲШƚŸũƻĲĬЯШcШŔƚШċШыůШҾШŰьШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШŉƨŰĦƣŔŸŰШƖĲũċƣŔŰŊШ
ƣőĲШťŰŸƽŰШƕƨċŰƣŔƣŔĲƚШƣŸШƚƣċƣĲШƻċƖŔċĤũĲƚШċŰĬШШ͌ŔƚШƣőĲШƻĲĦƣŸƖШŸŉШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШĲƖƖŸƖƚЮШÑŸШĤƨŔũĬШƣőĲШ
ċĤŸƻĲШĲƕƨċƣŔŸŰЯШċШĬǃŰċůŔĦШůŸĬĲũШƖĲƓƖĲƚĲŰƣŔŰŊШƣőĲШƚǃƚƣĲůШŔƚШŰĲĲĬĲĬШŉŸƖШƽőŔĦőШƣőĲШ?ŸůůĲũШ
ċƓƓƖŸċĦőШяΠѐШŔƚШċĬŸƓƣĲĬЮШÑőŔƚШůĲƣőŸĬШŊŔƻĲƚШċШŰƨůĲƖŔĦċũШƚŸũƨƣŔŸŰШŉŸƖШƣőĲШƣƖċŰƚŔĲŰƣШĤĲőċƻŔŸƨƖШŸŉШċШ
ĬǃŰċůŔĦШƚǃƚƣĲůШċƣШĬŔƚĦƖĲƣĲШƣŔůĲШƓŸŔŰƣƚШĤǃШċƓƓũǃŔŰŊШċŰШ fÉШċũŊŸƖŔƣőůШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƚŸũƻĲШƣőĲШ
ĬŔǭĲƖĲŰƣŔċũШ ĲƕƨċƣŔŸŰШ ĬĲƚĦƖŔĤŔŰŊШ ƣőĲШ ĤĲőċƻŔŸƨƖШ ŸŉШ ĲċĦőШ ũƨůƓĲĬШ ĦŔƖĦƨŔƣШ ĲũĲůĲŰƣШ ĦŸŰŰĲĦƣĲĬШ
ĤĲƣƽĲĲŰШƣƽŸШŰĲƣƽŸƖťШŰŸĬĲƚШťЯШůШыcťůьШƣőƨƚШũĲċĬŔŰŊШƣŸШƣőĲŔƖШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШĦŔƖĦƨŔƣЮШfŰШƣőŔƚШƽċǃЯШƣőĲШcШ
ůċƣƖŔǂШŔŰШыΝьШŔƚШŊƖċĬƨċũũǃШǯũũĲĬШċŰĬШƖĲůċŔŰƚШĦŸŰƚƣċŰƣШŉŸƖШċũũШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚШяΝѐЮШÑőĲШcШůċƣƖŔǂШĦĲũũƚШĦċŰШĤĲШ
ĦċũĦƨũċƣĲĬШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШÑċĤũĲШΝШŉŸƖШċШĦũċƚƚŔĦШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬЮШÑőĲШÑÉEШĲƕƨċƣŔŸŰШŔƚШƚŸũƻĲĬШŉŸƖШƣőĲШ
ĦċũĦƨũċƣŔŸŰШŸŉШƚƣċƣĲШƻċƖŔċĤũĲƚШыŰŸĬĲШƻŸũƣċŊĲƚьЮ 

2.2 TSE Implementation Requirements 

ÑÉEШůĲƣőŸĬƚШĦċŰШĤĲШƖċƣőĲƖШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũũǃШĲǂƓĲŰƚŔƻĲШŔŉШŰŸƣШƓƖŸƓĲƖũǃШĬĲƚŔŊŰĲĬЮШ§ŰĲШƻŔƣċũШƓċƖƣШŸŉШ
ÑÉEШŔƚШċƖŊƨċĤũǃШƣőĲШ fÉШċũŊŸƖŔƣőůШŸƖШŔŰƣĲŊƖċƣŸƖШĦőŸƚĲŰШŉŸƖШĬŔƚĦƖĲƣŔǍŔŰŊШƣőĲШƚǃƚƣĲůШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШċŰĬШ
ĲƕƨċƣŔŸŰƚЮШÑőĲƖĲШċƖĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШ fÉШċũŊŸƖŔƣőůƚШƣőċƣШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬШŉŸƖШŔůƓũĲůĲŰƣŔŰŊШÑÉEЮШÑőĲШůŸƚƣШ
ƚŔůƓũĲШċŰĬШĦŸůůŸŰШŔŰƣĲŊƖċƣŸƖƚШċƖĲШƣőĲШŉŸƖƽċƖĬШEƨũĲƖЯШĤċĦťƽċƖĬШEƨũĲƖШċŰĬШƣƖċƓĲǍŸŔĬċũЮШ[ƖŸůШ
ƣőŸƚĲШƣőƖĲĲШŔŰƣĲŊƖċƣŸƖƚЯШƣőĲШũċƣƣĲƖШŔƚШƖĲĦŸůůĲŰĬĲĬШċƚШŔƣШŔƚШƖĲũċƣŔƻĲũǃШƚŔůƓũĲШċŰĬШċĦĦƨƖċƣĲШĲŰŸƨŊőШ
ĬƨĲШƣŸШŔƣƚШĤĲƣƣĲƖШƣƖċĦťŔŰŊШċĤŔũŔƣŔĲƚЮШÑċĤũĲШΞШĬĲƚĦƖŔĤĲƚШƣőĲШĬŔƚĦƖĲƣĲШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШŉŸƖШƣőĲШĤċƚŔĦШĦŔƖĦƨŔƣШ
ĲũĲůĲŰƣƚШŔŰШċĦĦŸƖĬċŰĦĲШƣŸШƣőĲШƣƖċƓĲǍŸŔĬċũШŔŰƣĲŊƖċƣŸƖЯШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃШƣőĲШĲǭĲĦƣŔƻĲШĦŸŰĬƨĦƣċŰĦĲШ]ĲǭШ
ċŰĬШƣőĲШĦƨƖƖĲŰƣШcŔƚƣŸƖǃШÑĲƖůЮШ ŰŸƣőĲƖШŉċĦƣШƣőċƣШŸŰĲШƚőŸƨũĬШĦŸŰƚŔĬĲƖШĤĲŉŸƖĲШċĦƣƨċũũǃШŔůƓũĲůĲŰƣŔŰŊШ
ÑÉEШŔƚШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŔŰƻĲƖƚĲШcШůċƣƖŔǂЮШfŰШůŸƚƣШĦċƚĲƚЯШƣőĲШcШůċƣƖŔǂШŔƚШƚƓċƖƚĲШċŰĬШŰŸŰр
ƚƕƨċƖĲШůĲċŰŔŰŊШƣőċƣШŰŸШŔŰƻĲƖƚĲШůċƣƖŔǂШĦċŰШĤĲШĦċũĦƨũċƣĲĬШŸƖШŔƣШƽŔũũШƓƖŸĤċĤũǃШĤĲШŔũũрĦŸŰĬŔƣŔŸŰĲĬЮШ Ш
ƻċũŔĬШƚŸũƨƣŔŸŰШƣŸШƣőŔƚШƓƖŸĤũĲůШŔƚШƣőĲШƨƚĲШŸŉШÉŔŰŊƨũċƖШéċũƨĲШ?ĲĦŸůƓŸƚŔƣŔŸŰШыÉé?ьШċũŊŸƖŔƣőůЯШƽőŔĦőШ
ĬĲċũƚШƽŔƣőШŔũũрШĦŸŰĬŔƣŔŸŰĲĬШůċƣƖŔĦĲƚШċŰĬШĲŰċĤũĲƚШƣőĲШĦċũĦƨũċƣŔŸŰШŸŉШċШƓƚĲƨĬŸрШŔŰƻĲƖƚĲШcШůċƣƖŔǂЮШ
Éé?ШŔƚШƖĲũċƣŔƻĲũǃШƖŸĤƨƚƣШċŰĬШĦŸƓĲƚШƽŔƣőШƨŰĬĲƖрĬĲƣĲƖůŔŰĲĬШƚǃƚƣĲůƚШяΡѐЯШůċťŔŰŊШŔƣШŔĬĲċũШŉŸƖШÑÉEЮ 

ÑőĲШĦőċũũĲŰŊĲШŸŉШƚŸũƻŔŰŊШÑÉEШĲƕƨċƣŔŸŰƚШĬŸĲƚШŰŸƣШũŔĲШŸŰũǃШŸŰШƣőĲШċĦƣƨċũШƣǃƓĲШŸŉШċƖŔƣőůĲƣŔĦШ
ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰƚШƣőċƣШŰĲĲĬШƣŸШĤĲШƚŸũƻĲĬЯШĤƨƣШƖċƣőĲƖШŸŰШƣőĲШũċƖŊĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШÑÉEШĲƕƨċƣŔŸŰƚШċŰĬШƣőĲШ
ƣŔŊőƣШƣŔůĲШƣőƖĲƚőŸũĬШŔŰШƽőŔĦőШƣőĲШƣċƚťШůƨƚƣШĤĲШƓĲƖŉŸƖůĲĬЮШ[ŸƖШƣőŔƚШƖĲċƚŸŰЯШƣőĲШċĬŸƓƣŔŸŰШŸŉШ
őċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲƚШы]ÂÖƚЯШ[Â] ьШƽċƚШƓƖŸƓŸƚĲĬЯШĬƨĲШƣŸШƣőĲŔƖШċĤŔũŔƣǃШƣŸШƣċĦťũĲШőċƖĬШ
ƖĲċũрƣŔůĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊШƣċƚťƚШĤǃШũĲƻĲƖċŊŔŰŊЯШċůŸŰŊШŸƣőĲƖƚЯШƣőĲŔƖШŔŰőĲƖĲŰƣШƓċƖċũũĲũŔƚůШяΣѐЮШ ũƣőŸƨŊőШ
ƣőŔƚШŔƚШċŰШŸƻĲƖċũũШƻċũŔĬШƚŸũƨƣŔŸŰШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰрƽŔƚĲЯШŔƣШĦċŰŰŸƣШĲŰƚƨƖĲШƚƣċĤũĲШÑÉEШŸƓĲƖċƣŔŸŰШŸŰШċШƖĲċũШ
ƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШƚĦĲŰċƖŔŸЮШÑőŔƚШŔƚШŔŉШƽĲШĦŸŰƚŔĬĲƖШőŸƽШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬƚШŸƓĲƖċƣĲШċŰĬШőŸƽШƣőĲǃШŔŰƣĲŊƖċƣĲШÂ~ÖƚШ
ŔŰШƣőĲШŸƻĲƖċũũШƚǃƚƣĲůШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲЮШ ƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΝЯШÂ~ÖƚШċƖĲШŔŰƚƣċũũĲĬШċƣШĬŔǭĲƖĲŰƣШũŸĦċƣŔŸŰƚШŔŰШ
ƣőĲШŊƖŔĬШċŰĬШůŸŰŔƣŸƖШƣőĲШƚǃƚƣĲůШƚƣċƣĲШċƣШċШũŸĦċũШũĲƻĲũЮШìőĲŰШƣőĲǃШĦċƓƣƨƖĲШŰĲƽШĬċƣċЯШƣőĲǃШĦŸŰƻĲƖƣШ
ƣőĲůШƣŸШƣőĲŔƖШƖĲƚƓĲĦƣĲĬШƓőċƚŸƖШƨŰŔƣƚШċŰĬШƣƖċŰƚůŔƣШƣőĲůШƣŸШƣőĲШƨƓƓĲƖШũċǃĲƖƚЯШƽőĲƖĲШƚƓĲĦŔċũШÂőċƚŸƖШ
?ċƣċШ9ŸŰĦĲŰƣƖċƣŸƖƚШыÂ?9ƚьШĦŸũũĲĦƣШƣőĲůЯШŉŸƖůċƣШƣőĲůШƣŸШċŰШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲШÂƖŸƣŸĦŸũШ?ċƣċШÖŰŔƣШыÂ?ÖьШ
ċŰĬШŉŸƖƽċƖĬШƣőĲůШƣŸƽċƖĬƚШƣőĲШìŔĬĲШ ƖĲċШ~ŸŰŔƣŸƖŔŰŊШÉǃƚƣĲůШыì ~ÉьЮШÑőŔƚШƓƖŸĦĲƚƚШŔŰĬƨĦĲƚШĬĲũċǃƚШ
ƽőŔĦőШŔŰШƚŸůĲШĦŔƖĦƨůƚƣċŰĦĲƚШůċǃШĤĲШĬŔƚċƚƣƖŸƨƚШŉŸƖШċШÑÉEрШĲŰċĤũĲĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰЯШƚƨĦőШċƚШƖĲċũрƣŔůĲШ
ŉċƨũƣоĲƻĲŰƣШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШ[ŸƖШƣőŔƚШƖĲċƚŸŰЯШƣőĲШÑÉEШĦŸŰĦĲƓƣШĬŸĲƚШŰŸƣШǯƣШƣőĲШĦũŸƨĬШĦŸůƓƨƣŔŰŊШƓċƖċĬŔŊůЮ 
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ÑċĤũĲШΝаШÑÉEШůċƣƖŔǂШĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰ 

 

ÑċĤũĲШΞаШ ŸƖƣŸŰШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШŸŉШĤċƚŔĦШĲũĲůĲŰƣƚ 

2.3 DTSE Description 

fŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƣċĦťũĲШƣőŔƚШƓƖŸĤũĲůЯШƣőĲШ?ÑÉEШċƓƓƖŸċĦőШŔƚШƓƖŸƓŸƚĲĬЮШ?ÑÉEШŔƚШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШƓċƖƣŔƣŔŸŰŔŰŊШ
ŸŉШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШƨŰĬĲƖШƚƣƨĬǃШŔŰƣŸШċШŰƨůĤĲƖШŸŉШƚƨĤŊƖŸƨƓƚШыőĲƖĲċŉƣĲƖЯШ?ÑÉEШŊƖŸƨƓƚьЮШEċĦőШ?ÑÉEШ
ŊƖŸƨƓШŔƚШůŸĬĲũũĲĬШċƚШċŰШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣШÑÉEШƓƖŸĤũĲůШċƚШĬĲƚĦƖŔĤĲĬШĲċƖũŔĲƖЯШőċƚШůƨĦőШũŸƽĲƖШ
ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШċŰĬШƣőĲƖĲŉŸƖĲШĦċŰШĤĲШƚŸũƻĲĬШŰĲċƖШƣőĲШĲĬŊĲШŸŉШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШŔŰШũŸƽрĦŸƚƣШ
ĲůĤĲĬĬĲĬШĬĲƻŔĦĲƚЮШÑőŔƚШċũũĲƻŔċƣĲƚШƣőĲШƓƖŸĤũĲůШŸŉШŔŰƚƣċũũŔŰŊШƓŸƽĲƖрőƨŰŊƖǃШĲǂƓĲŰƚŔƻĲШĲƕƨŔƓůĲŰƣШ
ċƣШƣőĲШì ~ÉЯШċƚШƽĲũũШċƚШůŔŰŔůŔǍŔŰŊШŰĲƣƽŸƖťШĬĲũċǃƚШċŰĬШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШĤċŰĬƽŔĬƣőШċƻċŔũċĤŔũŔƣǃШŔŰШƣőĲШ
ŸƻĲƖċũũШƚǃƚƣĲůЮШÑőĲШůŸƚƣШŔĬĲċũШĲƕƨŔƓůĲŰƣШŉŸƖШƣőĲШ?ÑÉEШĬĲƓũŸǃůĲŰƣШŔƚШũŸƽрĦŸƚƣШĲůĤĲĬĬĲĬШ
ĬĲƻŔĦĲƚШ ŉĲċƣƨƖŔŰŊШ őĲƣĲƖŸŊĲŰĲŸƨƚШ ÉǃƚƣĲůрŸŰр9őŔƓƚШ ыÉŸ9ƚьЯШ ċƚШ ƣőĲŔƖШ őċƖĬƽċƖĲШ ċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШ
ĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚШ ĦċŰШ ĤĲШ ƨƣŔũŔǍĲĬШ ŉŸƖШ ƣŔůĲũǃШ ÑÉEШ ŸƓĲƖċƣŔŸŰЯШ ƽőŔũĲШ ƣőĲŔƖШ ŊĲŰĲƖċũрƓƨƖƓŸƚĲШ 9ĲŰƣƖċũШ
ÂƖŸĦĲƚƚŔŰŊШÖŰŔƣШы9ÂÖьШĦċŰШĲǂĲĦƨƣĲШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШŊƖŔĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЯШƚƨĦőШċƚШŊĲŰĲƖċƣŔŰŊШċũċƖůШƚŔŊŰċũƚШ
ŉŸƖШċШũŸĦċũШĦŸŰƣƖŸũũĲƖШŔŰШċШƚƨĤƚƣċƣŔŸŰШŸƖШőŔŊőĲƖрũĲƻĲũШĦŸŰƣƖŸũũĲƖƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШÂŸƽĲƖШ]ƖŔĬШ ƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲ 
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3. Edge-cloud Architecture for TSE 

ÑőŔƚШƚĲĦƣŔŸŰШĬĲƚĦƖŔĤĲƚШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШÑÉEрŸƖŔĲŰƣĲĬШĲĬŊĲрШĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШċŰĬШĲǂƓũċŔŰƚШƣőĲШ
ůċŢŸƖШÑÉEШĲũĲůĲŰƣƚШƣőċƣШƽĲƖĲШĦőŸƚĲŰШŉŸƖШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰЮ 

3.1 Proposed architecture 

ÑőĲШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŉŸƖШÑÉEШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШŔŰШƚůċƖƣШŊƖŔĬƚШŔƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΞЮШÑőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШ
ƨŰĬĲƖШƚƣƨĬǃШŔƚШƓċƖƣŔƣŔŸŰĲĬШŔŰƣŸШċШŰƨůĤĲƖШŸŉШ?ÑÉEШŊƖŸƨƓƚЮШEċĦőШŊƖŸƨƓШċŰĬШŔƣƚШƖĲƚƓĲĦƣĲĬШÂ~ÖƚШċƖĲШ
ċƚƚŸĦŔċƣĲĬШ ƽŔƣőШ ċШ ƚƓĲĦŔǯĦШ Â?9Ш ƽőŔĦőШ ŔƚШ ũŸĦċƣĲĬШ ŔŰƚŔĬĲШ ċШ ũŸĦċũШƚƨĤƚƣċƣŔŸŰЮШ ÑőĲШ Â~ÖШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċƖĲШƚĲŰƣШƣŸШƣőĲШÂ?9ШƻŔċШǯĤĲƖШŸƖШΡ]ШĦŸŰŰĲĦƣŔŸŰШŉŸƖШũŸƽШũċƣĲŰĦǃШƣƖċŰƚůŔƚƚŔŸŰШċŰĬШ
ċƖĲШƣőĲŰШŉŸƖƽċƖĬĲĬШƣŸШƣőĲШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲƚШŔŰƚŔĬĲШƣőĲШƚƨĤƚƣċƣŔŸŰЮШÑőĲƖĲЯШƣőĲШ?ÑÉEШ
ŊƖŸƨƓШůŸĬĲũШŔƚШƚŸũƻĲĬЯШċŰĬШċũċƖůШƚŔŊŰċũƚШċƖŔƚĲШŔŰШĦċƚĲШŸŉШċĤŰŸƖůċũШƚƣċƣĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰЮШÑőĲШċũċƖůШ
ƚŔŊŰċũƚШĦċŰШĤĲШƨƚĲĬШŔŰƣĲƖŰċũũǃШċƣШƣőĲШƚƨĤƚƣċƣŔŸŰШƣŸШƣƖŔŊŊĲƖШċШĦŸŰƣƖŸũũĲƖШċĦƣŔŸŰШыĲĬŊĲьШŸƖШĤĲШƚĲŰƣШƣŸШ
őŔŊőĲƖрũĲƻĲũШĦŸŰƣƖŸũũĲƖƚШċƣШƣőĲШì ~ÉШũĲƻĲũШŉŸƖШċШůŸƖĲШƚǃƚƣĲůрƽŔĬĲШċĦƣŔŸŰШыĦũŸƨĬьЮШ[ŸƖШƣőŔƚШ
ċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШƣŸШƽŸƖťЯШƽĲШċƚƚƨůĲШƣőċƣШÂ~ÖƚШċƖĲШŸƓĲƖċƣŔŰŊШċƚШŔŰШяΞѐЮШÑőċƣШŔƚЯШĲċĦőШÂ~ÖШƓċĦťĲƣШ
ĦŸŰƣċŔŰƚШƚǃŰĦőƖŸŰŔǍĲĬШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŸŉШΥΜШĦŸŰƚĲĦƨƣŔƻĲШƣŔůĲƚƣċůƓƚЯШĲƕƨċũũǃШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШŔŰШƣŔůĲЮШ
ÑőċƣШůĲċŰƚШƣőċƣШŉŸƖШċШƖĲƓŸƖƣŔŰŊШƖċƣĲШŸŉШΝΜůƚЯШĲċĦőШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШĬċƣċШŔƚШƣŔůĲрƚċůƓũĲĬШċƣШΝΞΡ͓ƚЮ 

3.2 Hardware-accelerated tasks for DTSE 

fŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƚŸũƻĲШƣőĲШ?ÑÉEШĲƕƨċƣŔŸŰƚШċƣШƣőĲШƣŔŊőƣШƣŔůĲШƣőƖĲƚőŸũĬШŸŉШΝΜůƚШċŰĬШĲŰċĤũĲШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШ
ŊƖŔĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЯШƣƽŸШƣċƚťƚШċƖĲШŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШŔŰШƣőĲШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŸƖƚЯШŰċůĲũǃШƣőĲШ?ÑÉEШƣċƚťШ
ċŰĬШƣőĲШEƻĲŰƣШ9ċƓƣƨƖŔŰŊШƣċƚťЮШ[ŸƖШĲċĦőШƣċƚťЯШċШĬĲĬŔĦċƣĲĬШőċƖĬƽċƖĲШůŸĬƨũĲШŔƚШĦƖĲċƣĲĬЯШƽőŸƚĲШ
ŉƨŰĦƣŔŸŰċũŔƣǃШŔƚШƚƨůůċƖŔǍĲĬШĤĲũŸƽЮШÑőĲШ?ÑÉEШůŸĬƨũĲШŔůƓũĲůĲŰƣƚШƣőĲШĦŸƖĲШŉƨŰĦƣŔŸŰċũŔƣǃШŸŉШƣőĲШ
ƚŸũƨƣŔŸŰЮШÑőĲШƖĲũċƣŔŸŰШůċƣƖŔǂШcШыΝьШŸŉШĲċĦőШ?ÑÉEШƚƨĤŊƖŸƨƓШŔƚШĦĲŰƣƖċũũǃШĦŸůƓƨƣĲĬШƓƖŔŸƖШƣŸШƣőĲШƚĲƖƻŔĦĲШ
ĬĲƓũŸǃůĲŰƣШċŰĬШŔƚШŉŸƖƽċƖĬĲĬШƣŸШƣőĲШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲШĲĬŊĲШƖĲƚŸƨƖĦĲШŔŰШƣőĲШŉŸƖůШŸŉШċШőċƖĬƽċƖĲШ
ĬĲƚĦƖŔƓƣŔŸŰШǯũĲЮШÑőŔƚШŔƚШŉĲċƚŔĤũĲШĤĲĦċƨƚĲШƣőĲШƖĲũċƣŔŸŰШůċƣƖŔǂШƖĲůċŔŰƚШĦŸŰƚƣċŰƣШĬƨƖŔŰŊШƣőĲШƚĲƖƻŔĦĲШ
ĲǂĲĦƨƣŔŸŰШŔŉШŰŸШůċŢŸƖШĦőċŰŊĲШŔŰШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬЮШÑőĲШƓƖĲĦŸůƓƨƣĲĬШƖĲũċƣŔŸŰШůċƣƖŔǂШŸŉШ
ĲċĦőШ?ÑÉEШŊƖŸƨƓШŔƚШƚƣŸƖĲĬШċŰĬШŉŸƖШĲƻĲƖǃШŰĲƽШƚĲƣШŸŉШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚЯШƣőĲШċũŊŸƖŔƣőůШƓƖŸĬƨĦĲƚШċШŰĲƽШ
ƚĲƣШŸŉШŸƨƣƓƨƣƚШƖĲƓƖĲƚĲŰƣŔŰŊШƣőĲШƣƖċŰƚŔĲŰƣШƚƣċƣĲШŸŉШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШŊƖŸƨƓЮ 

ÑőĲШÑÉEШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШƖĲĦĲŔƻĲƚШƚǃŰĦőƖŸŰŔǍĲĬШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċƣШċШĦĲƖƣċŔŰШƣŔůĲШƓŸŔŰƣШċŰĬШƓƖŸƻŔĬĲƚШ
ĲƚƣŔůċƣŔŸŰШŉŸƖШƚǃƚƣĲůШƕƨċŰƣŔƣŔĲƚШƚƨĦőШċƚШƻŸũƣċŊĲШċŰĬШĦƨƖƖĲŰƣШċƣШĬŔǭĲƖĲŰƣШŰĲƣƽŸƖťШŰŸĬĲƚШŉŸƖШƣőĲШ
ƚċůĲШƣŔůĲШƓŸŔŰƣЯШĤƖŔŰŊŔŰŊШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШŉƖŸůШŰŸŰрШŸĤƚĲƖƻċĤũĲШŰŸĬĲƚШċƚШƽĲũũЮШÑőŔƚШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШŔƚШ
ƣőĲŰШŉĲĬШƣŸШƣőĲШEƻĲŰƣШ9ċƓƣƨƖŔŰŊШůŸĬƨũĲШƽőŔĦőШŔƚШƖĲƚƓŸŰƚŔĤũĲШŉŸƖШŔĬĲŰƣŔŉǃŔŰŊШƽőĲƣőĲƖШƣőĲШƚǃƚƣĲůШŔƚШ
ŸƓĲƖċƣŔŰŊШŰŸƖůċũũǃШŸƖШƨŰĬĲƖШƣƖċŰƚŔĲŰƣШĦŸŰĬŔƣŔŸŰƚШыƣŸƽċƖĬƚШċШŰĲƣƽŸƖťШŉċƨũƣьЮШìőĲŰШĦċƓƣƨƖŔŰŊШċŰШ
ċĤŰŸƖůċũШƚĦĲŰċƖŔŸЯШƣőĲШEƻĲŰƣШ9ċƓƣƨƖŔŰŊШůŸĬƨũĲШŉŸƖƽċƖĬƚШƣőĲШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШƣŸШċШũŸĦċũШĦŸŰƣƖŸũũĲƖШŉŸƖШ
ŉċƨũƣШůŔƣŔŊċƣŔŸŰШċƣШƣőĲШũŸĦċũШũĲƻĲũЯШũĲċĬŔŰŊШƣŸШƚƨĤƚƣċŰƣŔċũШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŔŰШƖĲƚƓŸŰƚĲШƣŔůĲШŸŉШƣőĲШ
ĦŸŰƣƖŸũũĲƖЮШ~ĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШċŰĬШĲƻĲŰƣƚШċƖĲШũŸŊŊĲĬШċƣШċШũŸĦċũШĬċƣċĤċƚĲШċŰĬШċƖĲШŉŸƖƽċƖĬĲĬШƣŸШƣőĲШ
ì ~ÉШĦũŸƨĬШƓĲƖŔŸĬŔĦċũũǃШŉŸƖШũċƣĲƖШƨƚĲШыŉŸƖШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШŊƖŔĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШŸƖШƚǃƚƣĲůрƽŔĬĲШŉċƨũƣШ
ůŔƣŔŊċƣŔŸŰьЮ 



  EũĲŉƣőĲƖŔŸƚЮ~ǃũŸŰċƚЮĲƣЮċũд 
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4. Case Study, Experimentation & Results 

ÑőŔƚШƚĲĦƣŔŸŰШĬĲƚĦƖŔĤĲƚШƣőĲШĲǂƓĲƖŔůĲŰƣċƣŔŸŰƚШĦċƖƖŔĲĬШŸƨƣШŉŸƖШƻċũŔĬċƣŔŸŰШƓƨƖƓŸƚĲƚШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ÑÉEрŸƖŔĲŰƣĲĬШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШċŰĬШƣőĲШőċƖĬƽċƖĲрċĦĦĲũĲƖċƣĲĬШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШŸŉШÑÉEЮШ[ŔƖƚƣũǃЯШ
ƽĲШċŰċũǃǍĲШƣőĲШĤĲŰĦőůċƖťШůŸĬĲũШƽĲШƨƚĲĬШŔŰШŸƨƖШƣĲƚƣƚЯШƣőĲŰШƽĲШĬĲƚĦƖŔĤĲШƣőĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШƚŸŉƣƽċƖĲШ
ċŰĬШőċƖĬƽċƖĲШƓũċƣŉŸƖůƚШƨƚĲĬШċŰĬШǯŰċũũǃШƽĲШƓƖŸƻŔĬĲШƣőĲШƖĲũĲƻċŰƣШƖĲƚƨũƣƚЮ 

4.1 Benchmark model 

ÑőĲШůŸĬŔǯĲĬШfEEEШΟΜрĤƨƚШƣĲƚƣШƚǃƚƣĲůЯШƽőŸƚĲШƚŔŰŊũĲрƓőċƚĲШĬŔċŊƖċůШŔƚШƚőŸƽŰШŔŰШ[ŔŊЮШΞЯШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШ
ƻċũŔĬċƣĲШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲЮШ ƚШŔƣШĦċŰШĤĲШƚĲĲŰШŔŰШ[ŔŊЮШΞЯШÂ~ÖШĬĲƻŔĦĲƚШыŊƖĲĲŰШĦŔƖĦũĲƚьШċƖĲШ
ƓũċĦĲĬШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШŊƖŔĬШŔŰШƚƨĦőШċŰШŸƖĬĲƖШƚŸШċƚШƣŸШŸĤƣċŔŰШŉƨũũШŸĤƚĲƖƻċĤŔũŔƣǃШŸŉШƣőĲШƚǃƚƣĲůЮШÑőĲШ
ƚǃƚƣĲůШŔƚШƚŔůƨũċƣĲĬШŔŰШ~ċƣőƽŸƖťƚШÉŔůƨũŔŰťШĲůƓũŸǃŔŰŊШƣőĲШÉŔůƚĦċƓĲШũŔĤƖċƖǃШяΤѐЮШÑőĲШƕƨċŰƣŔƣŔĲƚШŸŉШ
ŔŰƣĲƖĲƚƣШċƖĲШũŸŊŊĲĬШƣőƖŸƨŊőŸƨƣШƣőĲШƚŔůƨũċƣŔŸŰШċŰĬШċƖĲШĬŔƻŔĬĲĬШŔŰƣŸШƣƽŸШĦċƣĲŊŸƖŔĲƚЮШÑőĲШǯƖƚƣШ
ĦċƣĲŊŸƖǃШĦŸůƓƖŔƚĲƚШƣőĲШůĲċƚƨƖĲĬШƕƨċŰƣŔƣŔĲƚШыŰŸĬċũШƻŸũƣċŊĲƚЯШĤƖċŰĦőШĦƨƖƖĲŰƣƚьШŸŉШŸĤƚĲƖƻċĤũĲШ
ŰŸĬĲƚШċŰĬШƖĲƓƖĲƚĲŰƣШƣőĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŸƖŔŊŔŰċƣŔŰŊШŉƖŸůШƣőĲШůĲċƚƨƖŔŰŊШƨŰŔƣƚЮШÑőĲШƚĲĦŸŰĬШ
ĦċƣĲŊŸƖǃШĦŸůƓƖŔƚĲƚШƣőĲШƨŰŸĤƚĲƖƻċĤũĲШũŸĦċƣŔŸŰƚШċŰĬШƚĲƖƻĲƚШŉŸƖШƣőĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШ?ÑÉEШ
ċũŊŸƖŔƣőůЮШÑőĲШƚǃƚƣĲůШŔƚШƚĲŊůĲŰƣĲĬШŔŰƣŸШƣőƖĲĲШ?ÑÉEШƚƨĤŊƖŸƨƓƚЯШĲċĦőШŸŰĲШƚĲƖƻĲĬШĤǃШċШĬŔǭĲƖĲŰƣШcШ
ůċƣƖŔǂШċŰĬШċШĬŔǭĲƖĲŰƣШƚĲƣШŸŉШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШƨŰŔƣƚЮ 

4.2 Experimentation Setup 

fŰШƣőŔƚШƚƓĲĦŔǯĦШƣĲƚƣШƚĦĲŰċƖŔŸЯШƽĲШŔůƓũĲůĲŰƣШƣőĲШ?ÑÉEШċŰĬШEƻĲŰƣШ9ċƓƣƨƖŔŰŊШƣċƚťƚШŔŰШƣƽŸШĬŔǭĲƖĲŰƣШ
ƣǃƓĲƚШŸŉШƓũċƣŉŸƖůƚЯШŸŰĲШċƣШƣőĲШĦũŸƨĬШċŰĬШŸŰĲШċƣШƣőĲШĲĬŊĲШŸŉШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШċŰĬШƓƖŸĦĲĲĬШƣŸШƣĲƚƣШ
ƣőĲůШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШũċƣĲŰĦǃШċŰĬШċĦĦƨƖċĦǃЮШ[ŸƖШƣőŔƚШċŰċũǃƚŔƚЯШƽĲШƨƚĲШċШƚƣċŰĬċƖĬШ9§ÑÉШƚĲƖƻĲƖШƽŔƣőШċŰШ
fŰƣĲũШ9ŸƖĲШŔΤрΠΥΜΜ~ÄШċŰĬШΟΞ]7ШÅ ~ШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШƚŔůƨũċƣĲШċШĦũŸƨĬШƚĲƖƻĲƖШũŸĦċƣĲĬШċƣШƣőĲШì ~ÉШ
ũĲƻĲũЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШƽĲШƚĲũĲĦƣШƣőĲШüǃĤŸШüΤрΞΜШĤŸċƖĬШċƚШŸƨƖШĲĬŊĲШĬĲƻŔĦĲЮШüǃĤŸШüΤрΞΜШŔƚШĦĲŰƣĲƖĲĬШ
ċƖŸƨŰĬШƣőĲШüǃŰƕрШΤΜΜΜШÉǃƚƣĲůрŸŰр9őŔƓШыÉŸ9ьШċŰĬШĦŸůĤŔŰĲƚШċШĬƨċũрĦŸƖĲШ Å~Ш9ŸƖƣĲǂр ΦШƽŔƣőШċШ
ƣƖċĬŔƣŔŸŰċũШ[Â] ЯШΝ]7ШÅ ~ШċŰĬШċШ]ŔŊċĤŔƣШEƣőĲƖŰĲƣШŔŰƣĲƖŉċĦĲШяΥѐЮШÑőĲШ Å~ШƓƖŸĦĲƚƚŸƖШĦċŰШƚƨƓƓŸƖƣШ
ĤŸƣőШ ĤċƖĲШ ůĲƣċũШ ċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШ ċŰĬШ ÅÑ§ÉтĤċƚĲĬШ ŸŰĲƚШ ŉŸƖШ ƣőĲШ ĲǂĲĦƨƣŔŸŰШ ŸŉШ őċƖĬШ ƖĲċũрƣŔůĲШ
ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШ[Â] ШƚĲƖƻĲƚШċƚШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШÑÉEШċũŊŸƖŔƣőůЮШ
[ŸƖШƣőĲШĲůƨũċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣШƨŰŔƣƚЯШƽĲШƨƚĲШƣőĲШÉŔůƨũŔŰťШƚŔůƨũċƣŸƖШŔŰШƓũċǃĤċĦťШůŸĬĲЯШ
ƽőŔĦőШƣƖċŰƚůŔƣƚШƓċĦťĲƣƚШŸŉШũŸŊŊĲĬШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШƣŸШƣőĲШĦũŸƨĬШŸƖШƣőĲШĲĬŊĲЮ 
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4.3 Results 

[ŸũũŸƽŔŰŊШƣőĲШÑÉEШŉŸƖůƨũċƣŔŸŰШƓƖŸĦĲĬƨƖĲЯШƣőĲШcШůċƣƖŔĦĲƚШŸŉШĲċĦőШ?ÑÉEШŊƖŸƨƓШċƖĲШĦŸůƓƨƣĲĬШċŰĬШ
ŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШŔŰШőċƖĬƽċƖĲШũŸŊŔĦШŔŰШüǃĤŸШüΤрΞΜШĲĬŊĲШĬĲƻŔĦĲƚЮШÑőĲШƣƽŸШőċƖĬƽċƖĲрШċĦĦĲũĲƖċƣĲĬШ
ůŸĬƨũĲƚШ ċƖĲШ ĬĲƚĦƖŔĤĲĬШ ŔŰШ éc?xШ ċŰĬШ ?ÑÉEШ ŸƓĲƖċƣŔŸŰƚШ ċƖĲШ ůċƓƓĲĬШ ŔŰƣŸШ ΟΠрĤŔƣШ ǯǂĲĬрƓŸŔŰƣШ
ċƖŔƣőůĲƣŔĦШŸƓĲƖċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШƚċůĲШcШůċƣƖŔĦĲƚШċƖĲШċũƚŸШƨƚĲĬШċƣШƣőĲШĦũŸƨĬШƚĲƖƻĲƖЯШƽőĲƖĲШċũũШƣċƚťƚШƖƨŰШ
ŔŰШƚŸŉƣƽċƖĲШƽŔƣőШΣΠрĤŔƣШǰŸċƣŔŰŊрШƓŸŔŰƣШƓƖĲĦŔƚŔŸŰЮШ[ŔŊЮШΟШŔũũƨƚƣƖċƣĲƚШƣőĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШƣƽŸШ
ƚŸũƨƣŔŸŰƚШŉŸƖШƣőĲШƣőƖĲĲШƓőċƚĲШƻŸũƣċŊĲƚШċŰĬШĦƨƖƖĲŰƣƚШċƣШċШŰŸĬĲШŸŉШŔŰƣĲƖĲƚƣЮШ7ŸƣőШƚŸũƨƣŔŸŰƚШĲǂőŔĤŔƣШ
ƚŔůŔũċƖШƖĲƚƨũƣƚШыċƻĲƖċŊĲШĬŔǭĲƖĲŰĦĲШũĲƚƚШƣőċŰШΜЮΝШéŸũƣƚШċŰĬШ ůƓĲƖĲƚШŉŸƖШÅ~ÉШƻċũƨĲƚШŸŉШΤuéШċŰĬШ
ΞЮΥu ШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃьЯШƚőŸƽĦċƚŔŰŊШƣőĲШċĬĲƕƨċƣĲШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШƣőĲШőċƖĬƽċƖĲШŔůƓũĲůĲŰƣċƣŔŸŰЮ 

ÑőĲШƖĲƚƨũƣƚШŸŉШƣőĲШůċƓƓŔŰŊШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШÑÉEШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŸŰШ[Â] ШőċƖĬƽċƖĲШƖĲƚŸƨƖĦĲƚШċƖĲШ
ƚőŸƽŰШŔŰШÑċĤũĲШΟЮШÑċĤũĲШΠШŊŔƻĲƚШƣőĲШĲǂĲĦƨƣŔŸŰШƣŔůĲШŉŸƖШƣőĲШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŸŉШΥΜШŔŰƚƣċŰƣċŰĲŸƨƚШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŔŰĦũƨĬĲĬШŔŰШċШƚŔŰŊũĲШÂ~ÖШƓċĦťĲƣЮШÑőĲШƣŔůĲШŔƚШůĲċƚƨƖĲĬШŉƖŸůШƣőĲШƓŸŔŰƣШƽőĲƖĲШ
ůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШ ċƖĲШ ƖĲĦĲŔƻĲĬШ ċŰĬШ ƚƣŸƖĲĬШ ċƣШ ƣőĲШ ŔŰƓƨƣШ ĤƨǭĲƖШ ŸŉШ ƣőĲШ ?ÑÉEШ ůŸĬƨũĲЯШ ƚŸШ ƣőĲШ
ĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШĬĲũċǃШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШÂƖŸĦĲƚƚŔŰŊШÉǃƚƣĲůШыÂÉьШċŰĬШƣőĲШÂƖŸŊƖċůůċĤũĲШxŸŊŔĦШыÂxьШŔƚШ
ŰŸƣШƣċťĲŰШƨŰĬĲƖШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔŸŰЮШìĲШĦċŰШŸĤƚĲƖƻĲШċШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШΝΜΜΜΜñШƚƓĲĲĬƨƓШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШŉƨũũǃШ
ƚŸŉƣƽċƖĲШыĦũŸƨĬьШċŰĬШőċƖĬƽċƖĲрċĦĦĲũĲƖċƣĲĬШыĲĬŊĲьШċƓƓƖŸċĦőЮШcĲŰĦĲЯШŔƣШŔƚШĦũĲċƖШƣőċƣШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ĲĬŊĲрĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŔƚШƻċũŔĬШŉŸƖШÑÉEШĦċũĦƨũċƣŔŸŰƚЯШċƚШƣőĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰрШŔŰƣĲŰƚŔƻĲШƣċƚťƚШċƖĲШ
ŸǭũŸċĬĲĬШƣŸШƣőĲШőċƖĬƽċƖĲрċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШĲŰŊŔŰĲШċƣШƣőĲШĲĬŊĲЯШƽőŔũĲШƣőĲШÂÉШŔƚШŉƖĲĲШŉŸƖШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШŊƖŔĬШ
ƣċƚťƚЮ 

 
[ŔŊƨƖĲШΟаШ ĦĦƨƖċĦǃШĦŸůƓċƖŔƚŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШĦũŸƨĬШѼШĲĬŊĲШÑÉEШƚŸũƨƣŔŸŰƚ 

 

 
й9ũŸĦťШ[ƖĲƕƨĲŰĦǃШӀШΞΥШ~cǍ 
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5. Conclusion  

ìĲШőċƻĲШƚőŸƽŰШƣőċƣШÑÉEШƽőŔĦőШŔƚШƖĲƕƨŔƖĲĬШŉŸƖШƣőĲШƖĲċũШƣŔůĲШůŸŰŔƣŸƖŔŰŊШŸŉШƣőĲШƣƖċŰƚŔĲŰƣШĤĲőċƻŔŸƖШŸŉШ
ůŸĬĲƖŰШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬƚШƓƖĲƚĲŰƣƚШĲǂĦĲƚƚŔƻĲЯШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШċŰĬШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŰĲĲĬƚЮШ ĬƻċŰĦĲĬШ
ůĲƣĲƖŔŰŊШĬĲƻŔĦĲƚЯШƚƨĦőШċƚШÂ~ÖƚЯШċŰĬШůŸĬĲƖŰШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШƖĲƚƓŸŰĬШƣŸШƣőĲШ
ůĲƣĲƖŔŰŊШċŰĬШĦŸůůƨŰŔĦċƣŔŸŰƚШƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣƚШĤǃШŉĲĲĬŔŰŊШƣőĲШÑÉEШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰШƽŔƣőШůċƚƚŔƻĲЯШ
ƚǃŰĦőƖŸŰŔǍĲĬШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŔŰШċШƣŔůĲũǃШůċŰŰĲƖЮШfŰШƣőŔƚШƓċƓĲƖЯШƽĲШŉŸĦƨƚĲĬШŸŰШƣőĲШĦŸůƓƨƣŔŰŊШ
ƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣƚШŸŉШÑÉEШċŰĬШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШċŰШĲĬŊĲрĦũŸƨĬШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŉĲċƣƨƖŔŰŊШőċƖĬƽċƖĲШċĦĦĲũĲƖċƣŔŸŰШ
ĲŰŊŔŰĲƚШċƣШƣőĲШĲĬŊĲШŉŸƖШĲǭŔĦŔĲŰƣШÑÉEШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰЮШìĲШƚőŸƽĲĬШƣőċƣШĤǃШċƓƓũǃŔŰŊШŸƨƖШƚŸũƨƣŔŸŰШċƣШċШ
ũŸƽĦŸƚƣШüǃĤŸШüΤрΞΜШ~ÂÉŸ9ШĤŸċƖĬЯШċŰĬШĤǃШũĲƻĲƖċŊŔŰŊШƣőĲШŔŰőĲƖĲŰƣШƓċƖċũũĲũŔƚůШƓƖŸƻŔĬĲĬШĤǃШ[Â] ƚЯШ
ƽĲШĦċŰШċĦőŔĲƻĲШċШΝΜΜΜΜñШƚƓĲĲĬƨƓШŉŸƖШƣőĲШĦċũĦƨũċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƣƖċŰƚŔĲŰƣШƚƣċƣĲШŸŉШċШfEEEШΟΜрШĤƨƚШ
ƚǃƚƣĲůШƣőƨƚШůĲĲƣŔŰŊШƖĲċũрƣŔůĲШƖĲƕƨŔƖĲůĲŰƣƚЯШƽŔƣőŸƨƣШƚċĦƖŔǯĦŔŰŊШċĦĦƨƖċĦǃЮШÑőŔƚШŔƚШċĦőŔĲƻĲĬШƽŔƣőШ
ůŔŰŔůƨůШŸƻĲƖőĲċĬШƣŸШƣőĲШÂÉШŸŉШƣőĲШƚǃƚƣĲůЯШċũũŸƽŔŰŊШŔƣШƣŸШƚĲƖƻĲШŸƣőĲƖШƚůċƖƣШŊƖŔĬШċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШ
ĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШƚŸũƨƣŔŸŰШŔƚШůŸƖĲШĲƻŔĬĲŰƣШƽőĲŰШƣőĲШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШŸŉШƣőĲШƓŸƽĲƖШŊƖŔĬШƚĦċũĲƚШ
ƨƓШыċŰĬШƣőĲШĦŸůƓũĲǂŔƣǃШŸŉШƣőĲШcШůċƣƖŔǂШŔŰĦƖĲċƚĲƚьШƚŔŰĦĲШƣőĲШĲĬŊĲШĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰШũċƣĲŰĦǃШƖĲůċŔŰƚШ
ƖĲũċƣŔƻĲШĦŸŰƚƣċŰƣШċƚШũŸŰŊШƣőĲƖĲШċƖĲШċĬĲƕƨċƣĲШőċƖĬƽċƖĲШƖĲƚŸƨƖĦĲƚЮ 
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ΞΜΝΥЮ 

яΣѐ sЮШ~ċőƚĲƖĲĬŢŔċŰЯШљ9ŸůƓƨƣċƣŔŸŰШŸŉШƓŸƽĲƖШƚǃƚƣĲůШƣƖċŰƚŔĲŰƣƚаШŸƻĲƖƻŔĲƽШċŰĬШĦőċũũĲŰŊĲƚЯњШŔŰШΞΜΜΤШ
fEEEШÂŸƽĲƖШEŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШÉŸĦŔĲƣǃШ]ĲŰĲƖċũШ~ĲĲƣŔŰŊЯШΞΜΜΤЯШƓƓЮШΝтΤЮ 

яΤѐ ÉŔůƚĦċƓĲЯШљÑőĲШ ůċƣőШ ƽŸƖťƚШ ŔŰĦЮШ ƚŔůƚĦċƓĲШ ĲũĲĦƣƖŔĦċũуƨƚĲƖќƚШ ŊƨŔĬĲШ ыƚƓĲĦŔċũŔǍĲĬШƓŸƽĲƖШ
ƚǃƚƣĲůƚьЯњШőƣƣƓƚаооƽƽƽЮůċƣőƽŸƖťƚЮĦŸůоőĲũƓоƓĬŉĬŸĦоƓőǃƚůŸĬоƚƓƚоƓŸƽĲƖƚǃƚЮƓĬŉЯШ
я ĦĦĲƚƚĲĬбШΞΞШ ƨŊƨƚƣШΞΜΞΞѐЮ 

яΥѐ ñŔũŔŰǂЯШ љÖŊрΡΥΡШ ǍǃŰƕрΤΜΜΜШ ƚŸĦШ ƣĲĦőŰŔĦċũШ ƖĲŉĲƖĲŰĦĲШ ůċŰƨċũЯњШ
őƣƣƓƚаооƽƽƽЮǂŔũŔŰǂЮĦŸůоĦŸŰƣĲŰƣоĬċůоǂŔũŔŰǂоƚƨƓƓŸƖƣоĬŸĦƨůĲŰƣċƣŔŸŰоƨƚĲƖШŊƨŔĬĲƚоƨŊΡΥΡрüǃŰƕр
ΤΜΜΜрÑÅ~ЮƓĬŉЯШΞΜΞΝЯШя ĦĦĲƚƚĲĬбШΞΞШ ƨŊƨƚƣШΞΜΞΞѐЮ 
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Explainable Deep Learning for localising abnormal Parathyroid Glands in 
parathyroid scintigraphy 
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Abstract  

ÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃШƽŔƣőШΦΦůÑĦрƚĲƚƣċůŔĤŔШы~f7fьШŔƚШċŰШĲƚƣċĤũŔƚőĲĬШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŉŸƖШũŸĦċũŔƚŔŰŊШ
ċĤŰŸƖůċũШÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШ]ũċŰĬƚШыÂ]ƚьЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲШŔĬĲŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШċŰĬШũŸĦċũŔƚċƣŔŸŰШŸŉШÂ]ƚШƖĲƕƨŔƖĲШ
ůƨĦőШċƣƣĲŰƣŔŸŰШŉƖŸůШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚШċŰĬШċƖĲШƣŔůĲрĦŸŰƚƨůŔŰŊЮШ ƖƣŔǯĦŔċũШfŰƣĲũũŔŊĲŰĦĲШůĲƣőŸĬƚШĦċŰШ
ŸǭĲƖШċŰШċƚƚŔƚƣŔŰŊШƚŸũƨƣŔŸŰШċŰĬШĦċŰШĤĲШĲůĤĲĬĬĲĬШċƣШƣőĲШĲĬŊĲШŸŉШ~ĲĬŔĦċũШ?ĲĦŔƚŔŸŰШÉƨƓƓŸƖƣШ
ÉǃƚƣĲůƚШċŰĬШőŸƚƓŔƣċũШĦŸůƓƨƣĲƖШƚƣċƣŔŸŰƚЮШÑőŔƚШƖĲƣƖŸƚƓĲĦƣŔƻĲШƚƣƨĬǃШĲŰƖŸũũĲĬШΣΟΞШƓċƣŔĲŰƣƚЯШƽőŸШ
ƨŰĬĲƖƽĲŰƣШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃШƽŔƣőШĬŸƨĤũĲрƓőċƚĲШċŰĬШƣőǃƖŸŔĬШƚƨĤƣƖċĦƣŔŸŰШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚЮШÑőĲШ
ƚƣƨĬǃШƓƖŸƓŸƚĲƚШċШƣőƖĲĲрƓċƣőШċƓƓƖŸċĦőЯШĲůƓũŸǃŔŰŊШƣőĲШƚƣċƣĲрŸŉрƣőĲрċƖƣШ9ŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШ ĲƨƖċũШ
 ĲƣƽŸƖťШĦċũũĲĬШé]]ΝΦЮШfůċŊĲШŔŰƓƨƣШƣŸШƣőĲШůŸĬĲũШŔŰƻŸũƻĲĬШċШƚĲƣШŸŉШƣőƖĲĲШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőŔĦШŔůċŊĲƚШŔŰШ
ĲċĦőШĦċƚĲаШ~f7fШĲċƖũǃШƓőċƚĲЯШ~f7fШũċƣĲШƓőċƚĲЯШċŰĬШΦΦůÑĦ§ΠШƣőǃƖŸŔĬШƚĦċŰЮШ ШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣѣƚШ
ĬŔċŊŰŸƚŔƚШ ƓƖŸƻŔĬĲĬШ ƣőĲШ ŊƖŸƨŰĬШ ƣƖƨƣőШ ŉŸƖШ ƓŸƚŔƣŔƻĲоŰĲŊċƣŔƻĲШ ƖĲƚƨũƣƚЮШ ~ŸƖĲŸƻĲƖЯШ ƣőĲШ ƻŔƚƨċũŔƚĲĬШ
ƚƨŊŊĲƚƣĲĬШċƖĲċƚШŸŉШŔŰƣĲƖĲƚƣШƓƖŸĬƨĦĲĬШĤǃШƣőĲШ]ƖċĬр9 ~ШċũŊŸƖŔƣőůШċƖĲШĲǂċůŔŰĲĬШƣŸШĲƻċũƨċƣĲШƣőĲШ
Â]рũĲƻĲũШċŊƖĲĲůĲŰƣШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШůŸĬĲũШċŰĬШƣőĲШĲǂƓĲƖƣƚЮШ~ĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚШŔĬĲŰƣŔǯĲĬШΡΠΡШċĤŰŸƖůċũШ
ŊũċŰĬƚШŔŰШΠΡΞШƓċƣŔĲŰƣƚЮШ§ŰШċШƓċƣŔĲŰƣШĤċƚŔƚЯШƣőĲШ?ĲĲƓШxĲċƖŰŔŰŊШы?xьШůŸĬĲũШċƣƣċŔŰĲĬШċŰШċĦĦƨƖċĦǃШŸŉШ
ΦΠЮΥӖШыƚĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃШΦΟЮΥӖбШƚƓĲĦŔǯĦŔƣǃШΦΤЮΞӖьШŔŰШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőŔŰŊШŰŸƖůċũШŉƖŸůШċĤŰŸƖůċũШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőŔĦШ
ŔůċŊĲƚЮШ§ŰШċШÂ]ШĤċƚŔƚШċŰĬШŔŰШċĦőŔĲƻŔŰŊШŔĬĲŰƣŔĦċũШƓŸƚŔƣŔŸŰŔŰŊШŸŉШƣőĲШǯŰĬŔŰŊƚШƽŔƣőШƣőĲШĲǂƓĲƖƣƚЯШƣőĲШ
ůŸĬĲũШĦŸƖƖĲĦƣũǃШŔĬĲŰƣŔǯĲĬШċŰĬШũŸĦċũŔƚĲĬШΠΡΟоΡΠΡШŊũċŰĬƚШыΥΟЮΝӖьШċŰĬШǃŔĲũĬĲĬШΝΜΝШŉċũƚĲШŉŸĦċũШ
ƖĲƚƨũƣƚШыŉċũƚĲШƓŸƚŔƣŔƻĲШƖċƣĲШΝΥЮΞΟӖьЮШ9ŸŰĦĲƖŰŔŰŊШƚƨƖŊŔĦċũШǯŰĬŔŰŊƚЯШƣőĲШĲǂƓĲƖƣѣƚШƚĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃШƽċƚШ
ΥΦЮΣΥӖШŸŰШƓċƣŔĲŰƣƚШċŰĬШΤΤЮΣӖШŸŰШċШÂ]ШĤċƚŔƚЯШƽőŔũĲШƣőċƣШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũШƖĲċĦőĲĬШΥΠЮΡӖШċŰĬШΣΤЮΣӖЯШ
ƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШ?ĲĲƓШxĲċƖŰŔŰŊШŔŰШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃШĦċŰШƓŸƣĲŰƣŔċũũǃШċƚƚŔƚƣШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚШŔŰШ
ŔĬĲŰƣŔŉǃŔŰŊШċĤŰŸƖůċũШǯŰĬŔŰŊƚЮШ?ĲƚƓŔƣĲШƣőĲШƣŔůĲрШĦŸŰƚƨůŔŰŊШƣƖċŔŰŔŰŊШƓƖŸĦĲĬƨƖĲШċŰĬШƣőĲШőŔŊőШ
ĦŸůƓƨƣċƣŔŸŰċũШĬĲůċŰĬƚЯШƣőĲƚĲШũŔůŔƣċƣŔŸŰƚШċƓƓũǃШŸŰũǃШƣŸШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШƓƖŸĦĲĬƨƖĲЮШ§ŰĦĲШƣőĲШůŸĬĲũШ
ŔƚШƣƖċŔŰĲĬЯШŔƣШĦċŰШĬĲũŔƻĲƖШŔƣƚШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚШƚƽŔŉƣũǃЯШĬƨĲШƣŸШŔƣƚШũŔŊőƣƽĲŔŊőƣШŰċƣƨƖĲЮШÑőŔƚШŉċĦƣШĲŰċĤũĲƚШƣőĲШ
ƨƣŔũŔƚċƣŔŸŰШŸŉШƚƨĦőШůŸĬĲũƚШŔŰШċШƓũĲƣőŸƖċШŸŉШƚǃƚƣĲůƚЯШĲƻĲŰШƽĲċƖċĤũĲШĬĲƻŔĦĲƚЮ 

1. Introduction  

ÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШċĬĲŰŸůċШŔƚШƓċƖƣШŸŉШċШƚƓĲĦƣƖƨůШŸŉШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƓƖŸũŔŉĲƖċƣŔƻĲШĬŔƚŸƖĬĲƖƚЯШŔŰĦũƨĬŔŰŊШ
ƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШőǃƓĲƖƓũċƚŔċЯШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШċĬĲŰŸůċЯШċŰĬШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШĦċƖĦŔŰŸůċШяΝѐЮШ ƓƓƖŸǂŔůċƣĲũǃШΥΡШ
ƓĲƖШĦĲŰƣШŸŉШƓƖŔůċƖǃШőǃƓĲƖƓċƖċƣőǃƖŸŔĬŔƚůШыcÂÂÑьШŔƚШĦċƨƚĲĬШĤǃШċШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШċĬĲŰŸůċЯШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШ
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ƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШőǃƓĲƖƓũċƚŔċШƽŔƣőШċШƓĲƖĦĲŰƣċŊĲШŸŉШΝΡЮШÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШĦċƖĦŔŰŸůċШŔƚШƖċƖĲШяΞѐЮШcŸƽĲƻĲƖЯШ
ƖĲĦĲŰƣШĲƻŔĬĲŰĦĲШĬŸĲƚШŰŸШũŸŰŊĲƖШƚƨƓƓŸƖƣШƣőĲШĲŰƣŔƣǃШŸŉШőǃƓĲƖƓũċƚŔċШŔŰШƓƖŔůċƖǃШcÂÂÑШƽŔƣőШůƨũƣŔƓũĲШ
ċĤŰŸƖůċũШ ŊũċŰĬƚШ ċŰĬЯШ ŔŰШ ƣőŔƚШ ƚĲƣƣŔŰŊЯШ ƚƨŊŊĲƚƣƚШ ƣőĲШ ƓƖĲƚĲŰĦĲШ ŸŉШ ƣƽŸШ ŸƖШ ůŸƖĲШ ƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШ
ċĬĲŰŸůċƚЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШìc§ШΞΜΞΞШĦũċƚƚŔǯĦċƣŔŸŰЯШƣőĲШƣĲƖůШѢőǃƓĲƖƓũċƚŔċѢШƚőŸƨũĬШ
ĤĲШĦŸŰǯŰĲĬШƣŸШƚĲĦŸŰĬċƖǃШcÂÂÑЯШƽőŔũĲШƓƖŔůċƖǃШcÂÂÑШƚőŸƨũĬШĤĲШƖĲƓũċĦĲĬШĤǃШѢƓƖŔůċƖǃШcÂÂÑрƖĲũċƣĲĬШ
ůƨũƣŔŊũċŰĬƨũċƖШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШĬŔƚĲċƚĲѢШяΟѐЮШÉĲƻĲƖĲШƚĲĦŸŰĬċƖǃШcÂÂÑШŔƚШĦċƨƚĲĬШƓƖŔůċƖŔũǃШĤǃШĲŰĬрƚƣċŊĲШ
ƖĲŰċũШŉċŔũƨƖĲЮШfŰШƣőŔƚШƚŔƣƨċƣŔŸŰЯШċũũШÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШ]ũċŰĬƚШыÂ]ƚьШċƖĲШĲŰũċƖŊĲĬЯШĲċĦőШƣŸШċШĬŔǭĲƖĲŰƣШĬĲŊƖĲĲЮШ
ÑĲƖƣŔċƖǃШcÂÑÑШĬĲŰŸƣĲƚШƣőĲШƓĲƖƚŔƚƣĲŰĦĲШŸŉШcÂÂÑШċŉƣĲƖШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũШƖĲŰċũШƣƖċŰƚƓũċŰƣċƣŔŸŰЮШ?ĲƚƓŔƣĲШƣőĲШ
ĦƨƖƖĲŰƣШƨƚĲШŸŉШĦċũĦŔůŔůĲƣŔĦШĬƖƨŊƚЯШƽőŔĦőШƚƨĦĦĲĲĬШŔŰШũŸƽĲƖŔŰŊШƚĲƖƨůШĦċũĦŔƨůШċŰĬШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШ
őŸƖůŸŰĲШũĲƻĲũƚЯШƣőĲШĬĲǯŰŔƣŔƻĲШĦƨƖĲШŸŉШcÂÂÑШŔƚШƣőĲШƚƨƖŊŔĦċũШĲǂĦŔƚŔŸŰШŸŉШċĤŰŸƖůċũШÂ]ƚЮШÑőĲШƚƨƖŊŔĦċũШ
ċƓƓƖŸċĦőШƖĲũŔĲƚШőŔŊőũǃШŸŰШŔůċŊŔŰŊШůŸĬċũŔƣŔĲƚѣШƓƖĲŸƓĲƖċƣŔƻĲШũŸĦċũŔƚċƣŔŸŰШŸŉШĲŰũċƖŊĲĬШŊũċŰĬƚЮШ
ÂƖĲŸƓĲƖċƣŔƻĲШũŸĦċũŔƚŔŰŊШůĲƣőŸĬƚШŔŰĦũƨĬĲШŰĲĦťШƨũƣƖċƚŸƨŰĬШыÖоÉьЯШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃЯШĬǃŰċůŔĦШ
ĦŸŰƣƖċƚƣрĲŰőċŰĦĲĬШĦŸůƓƨƣĲƖŔƚĲĬШƣŸůŸŊƖċƓőǃЯШΠр?Ш9ЮÑЮЯШċŰĬШůċŊŰĲƣŔĦШƖĲƚŸŰċŰĦĲШŔůċŊŔŰŊШы~ÅfьЮШ
?ĲƓĲŰĬŔŰŊШŸŰШũŸĦċũШĲǂƓĲƖŔĲŰĦĲШċŰĬШĲǂƓĲƖƣŔƚĲЯШÖоÉШċŰĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃШċƖĲШƨƚĲĬШǯƖƚƣЯШƽőŔũĲШΠр?Ш9ЮÑЮШ
ċŰĬШ~ÅfШċƖĲШƨƚƨċũũǃШƖĲƚĲƖƻĲĬШŉŸƖШŰĲŊċƣŔƻĲШŸƖШċůĤŔŊƨŸƨƚШĦċƚĲƚЮ 

ÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƽŔƣőШƣőĲШŔŰƣƖċƻĲŰŸƨƚШŔŰŢĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖċĬŔŸċĦƣŔƻĲШƣƖċĦĲƖШ
ΦΦůÑĦрÉĲƚƣċůŔĤŔШы~f7fьЮШÑőĲШĬƨċũрƓőċƚĲШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔŰĦũƨĬĲƚШċĦƕƨŔƖŔŰŊШĲċƖũǃШыΝΜШůŔŰƨƣĲƚШƓŸƚƣрШ
~f7fШċĬůŔŰŔƚƣƖċƣŔŸŰьШċŰĬШũċƣĲШыΞШőŸƨƖƚШƓŸƚƣрŔŰŢĲĦƣŔŸŰьШŔůċŊĲƚШŸŉШƣőĲШŰĲĦťШċŰĬШƣőĲШůĲĬŔċƚƣŔŰƨůЮШfŰШ
ĲċƖũǃШŔůċŊĲƚЯШ~f7fШƨƓƣċťĲШĤǃШƣőĲШƣőǃƖŸŔĬШŊũċŰĬШůċǃШŸĤƚĦƨƖĲШƣőĲШĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШċŰШƨŰĬĲƖũǃŔŰŊШ
ƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШċĬĲŰŸůċЮШcŸƽĲƻĲƖЯШůŸƚƣШċĤŰŸƖůċũШÂ]ƚШĲǂőŔĤŔƣШƓƖŸũŸŰŊĲĬШƣƖċĦĲƖШƖĲƣĲŰƣŔŸŰШċŰĬШ
ċƓƓĲċƖШƓƖŸůŔŰĲŰƣШŔŰШũċƣĲШŔůċŊĲƚЯШƽőŔũĲШ~f7fШĦũĲċƖƚШůŸƖĲШƖċƓŔĬũǃШŉƖŸůШƣőĲШƣőǃƖŸŔĬШŊũċŰĬЮШ[ċƚƣШ
ĦũĲċƖċŰĦĲШŸŉШ~f7fШŉƖŸůШƚŸůĲШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШċĬĲŰŸůċƚШċŰĬШůċŰǃШőǃƓĲƖƓũċƚƣŔĦШŊũċŰĬƚШŔƚШċШĦŸůůŸŰШ
ĦċƨƚĲШŸŉШŉċũƚĲШŰĲŊċƣŔƻĲШƚĦċŰƚЮШÑőĲШƣőǃƖŸŔĬШƚƨĤƣƖċĦƣŔŸŰШƣĲĦőŰŔƕƨĲШƖĲƕƨŔƖĲƚШƣőĲШċĬůŔŰŔƚƣƖċƣŔŸŰШŸŉШċШ
ƚĲĦŸŰĬШƖċĬŔŸċĦƣŔƻĲШƣƖċĦĲƖШыΝΞΟfШŸƖШΦΦůÑĦрƓĲƖƣĲĦőŰĲƣċƣĲьШƣŸШĬĲũŔŰĲċƣĲШƣőĲШƣőǃƖŸŔĬШŊũċŰĬЮШÑőĲŰЯШƣőĲШ
ƣőǃƖŸŔĬШŔůċŊĲШŔƚШƚƨĤƣƖċĦƣĲĬШĬŔŊŔƣċũũǃШŉƖŸůШƣőĲШĲċƖũǃШ~f7fШŔůċŊĲЮШEċƖũǃШ~f7fШƨƓƣċťĲШĤǃШƚŸůĲШƣőǃƖŸŔĬШ
ŰŸĬƨũĲƚШŔƚШċШĦŸůůŸŰШĦċƨƚĲШŸŉШŉċũƚĲШƓŸƚŔƣŔƻĲШǯŰĬŔŰŊƚЮШÑőĲШƣƽŸШƣĲĦőŰŔƕƨĲƚШĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШċũŸŰĲШ
ŸƖШĦċŰШĤĲШĦŸůĤŔŰĲĬЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰШƣŸШƓũċŰċƖШŔůċŊĲƚЯШÉÂE9ÑШŸƖШÉÂE9Ñо9ÑШĦċŰШċũƚŸШĤĲШŔůƓũĲůĲŰƣĲĬШ
ƣŸШŔŰĦƖĲċƚĲШƣőĲШůĲƣőŸĬѣƚШƚĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃШċŰĬШŸǭĲƖШċШůŸƖĲШƓƖĲĦŔƚĲШũŸĦċũŔƚċƣŔŸŰШŸŉШǯŰĬŔŰŊƚШŔŰШƣőĲШΟр?Ш
ƚƓċĦĲШяΠѐЮ 

9ŸůƓƨƣĲƖр ŔĬĲĬШ ?ŔċŊŰŸƚƣŔĦШ ы9 ?ьШ ċƚƚŔƚƣċŰĦĲШ ŔŰШ ƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШ ċĬĲŰŸůċШ ŔĬĲŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШ ĦŸƨũĬШ
ċũũĲƻŔċƣĲШőƨůċŰШƣŔƖĲĬŰĲƚƚШċŰĬШƖŸƨƣŔŰĲШŔŰШĲƻĲƖǃĬċǃШĦũŔŰŔĦċũШƓƖċĦƣŔĦĲЯШċũũŸƽŔŰŊШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚШƣŸШ
ƓƨƣШƣőĲŔƖШĲǭŸƖƣƚШŔŰƣŸШŰŸŰƣƖŔƻŔċũШƣċƚťƚЮШÉƣŔũũЯШőƨůċŰШĲǂƓĲƖƣŔƚĲШŔƚШŔŰĬŔƚƓĲŰƚċĤũĲШƣŸШĲƻċũƨċƣŔŰŊШ
ĦŸůƓƨƣĲƖШƚƨŊŊĲƚƣŔŸŰƚЯШƽőŔĦőШŔƚШċШũŸƣШƚŔůƓũĲƖШƣċƚťЮ 

ÅĲĦĲŰƣШċĬƻċŰĦĲƚШŔŰШ?ĲĲƓШxĲċƖŰŔŰŊШы?xьШċũŊŸƖŔƣőůƚШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲШƚƨĤƚƣċŰƣŔċũШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШŔŰШ
ĬĲƣĲĦƣŔŰŊШċŰĬШĦũċƚƚŔŉǃŔŰŊШůĲĬŔĦċũШŔůċŊĲƚШяΡтΤѐЮШ?xШŔŰƣƖŸĬƨĦĲĬШċШŉĲċƣƨƖĲШĲǂƣƖċĦƣŔŸŰШƖĲƻŸũƨƣŔŸŰШŉƖŸůШ
ŔůċŊĲШ ĬċƣċЯШ ĲŰċĤũŔŰŊШ ĲŰĦċƓƚƨũċƣŔŰŊШ ůŔũũŔŸŰƚШ ŸŉШ ƓŸƣĲŰƣŔċũũǃШ ƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШ ŔůċŊĲШ ŉĲċƣƨƖĲƚЮШ ?xШ
ċũŊŸƖŔƣőůƚШĦċŰШũĲċƖŰШƣŸШĬĲƣĲĦƣШċŰĬШĬŔƚƣŔŰŊƨŔƚőШŔůƓŸƖƣċŰƣШŉĲċƣƨƖĲƚШƣőċƣШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚĲШċŰШŔůċŊĲШ
ċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШċШƓƖĲрĬĲǯŰĲĬШũċĤĲũЮШ[ŸƖШĲǂċůƓũĲЯШƚƨĦőШůĲƣőŸĬƚШőċƻĲШċƣƣċŔŰĲĬШƖĲůċƖťċĤũĲШƚƨĦĦĲƚƚШ
ŔŰШƻċƖŔŸƨƚШĦċŰĦĲƖрĬĲƣĲĦƣŔŸŰШƚƣƨĬŔĲƚШŸŰШƻċƖŔŸƨƚШŔůċŊŔŰŊШůŸĬċũŔƣŔĲƚШяΥтΝΜѐЮ 

ÅĲĦĲŰƣШĦũŔŰŔĦċũШƚƣƨĬŔĲƚШƖĲƓŸƖƣШŰŸƻĲũШŸƓƣŔĦċũШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШƣőċƣШĲŰőċŰĦĲШÂ]ƚѣШũŸĦċũŔƚċƣŔŸŰШŸƖШ
ƻŔċĤŔũŔƣǃШċƚƚĲƚƚůĲŰƣЮШÑőĲƚĲШƣĲĦőŰŸũŸŊŔĲƚШĦŸƨũĬШĦŸůƓũĲůĲŰƣШƣőĲШƚƨƖŊĲŸŰѣƚШĲǃĲƚШċŰĬШŔůƓƖŸƻĲШ
ƚƨƖŊŔĦċũШŸƨƣĦŸůĲƚШŔŰШƣőǃƖŸŔĬĲĦƣŸůǃШċŰĬШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬĲĦƣŸůǃШяΝΝѐЮШ~ŸƚƣШŸŉШƣőĲШƚƣƨĬŔĲƚШŉŸĦƨƚШŸŰШ
ĬĲƻĲũŸƓŔŰŊШƚƨƖŊĲŸŰрċƚƚŔƚƣŔŰŊШƣŸŸũƚШŉŸƖШċĦĦƨƖċƣĲũǃШĬĲƣĲĦƣŔŰŊШÂ]ƚЮШÑőŸƚĲШƚƣƨĬŔĲƚѣШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŔŸŰШƣŸШ



  fŸċŰŰŔƚЮ?дЮ ƓŸƚƣŸũŸƓŸƨũŸƚЮĲƣЮċũд 

EǂƓũċŔŰċĤũĲЮ?ĲĲƓЮxĲċƖŰŔŰŊЮŉŸƖЮũŸĦċũŔƚŔŰŊЮċĤŰŸƖůċũЮÂċƖċƣőǃƖŸŔĬЮ]ũċŰĬƚЮ 
ŔŰЮƓċƖċƣőǃƖŸŔĬЮƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃ 
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ƣőĲШǯĲũĬШŔƚШĤĲǃŸŰĬШƕƨĲƚƣŔŸŰЮШcŸƽĲƻĲƖЯШũŔƣƣũĲШőċƚШĤĲĲŰШŔŰƻĲƚƣŔŊċƣĲĬШƖĲŊċƖĬŔŰŊШƣőĲШŰŸŰрŔŰƻċƚŔƻĲШ
ĬĲƣĲĦƣŔŸŰШŸŉШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƨƚŔŰŊШůĲĬŔĦċũШŔůċŊĲШċĦƕƨŔƚŔƣŔŸŰШĬĲƻŔĦĲƚШċŰĬШĤĲŉŸƖĲШƣőĲШƚƨƖŊĲƖǃЮ 

ÑőĲШƚƣƨĬǃШƓƖŸƓŸƚĲƚШċШůƨũƣŔрƓċƣőШ?xШƓŔƓĲũŔŰĲШƣŸШƚŔůƨũƣċŰĲŸƨƚũǃШƓƖŸĦĲƚƚШƣőĲШ~f7fШĲċƖũǃШƓőċƚĲЯШ~f7fШ
ũċƣĲШƓőċƚĲЯШċŰĬШƣőĲШΦΦůÑĦ§ΠШƣőǃƖŸŔĬШƚĦċŰШы[ŔŊƨƖĲШΝьЮШÑŸШƣőŔƚШĲŰĬЯШƣőĲШƚƣƨĬǃШĲůƓũŸǃƚШƣőĲШƚƣċƣĲрŸŉр
ƣőĲрċƖƣШ9ŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШ ĲƨƖċũШ ĲƣƽŸƖťШы9  ьШĦċũũĲĬШéŔƖƣƨċũШ]ĲŸůĲƣƖǃШ]ƖŸƨƓШыé]]ьШƣŸШŉƨƖŰŔƚőШċШ
ůƨũƣŔрƓċƣőШƓŔƓĲũŔŰĲЯШƽőŔĦőШƓĲƖŉŸƖůƚШċШƓĲƖрƓċƣŔĲŰƣШĦũċƚƚŔǯĦċƣŔŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШŰŸƖůċũШċŰĬШċĤŰŸƖůċũШ
ƚĦċŰƚЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШƣőĲШ]ƖċĬШ9 ~ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШĲůƓũŸǃĲĬШƣŸШƻŔƚƨċũŔƚĲШƣőĲШŔůƓŸƖƣċŰƣШũŸĦċũШċƖĲċƚШ
ŸŉШĲċĦőШŔůċŊĲШċĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШůŸĬĲũЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΝаШ§ƻĲƖƻŔĲƽШŸŉШƣőĲШƚƣƨĬǃ 

2. Methods 
2.1 Dataset and preprocessing 

[ƖŸůШsċŰƨċƖǃШΞΜΝΜШƣŸШ?ĲĦĲůĤĲƖШΞΜΞΝЯШΣΟΞШƓċƣŔĲŰƣƚШƽŔƣőШcÂÂÑШƽĲƖĲШƖĲŉĲƖƖĲĬШƣŸШŸƨƖШĬĲƓċƖƣůĲŰƣШ
ŉŸƖШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃЮШÉŔǂШőƨŰĬƖĲĬШƚĲƻĲŰШőċĬШĤŔŸĦőĲůŔĦċũШĲƻŔĬĲŰĦĲШŸŉШƓƖŔůċƖǃШcÂÂÑЯШċŰĬШ
ΞΡШőċĬШƖĲŉƖċĦƣŸƖǃШƚĲĦŸŰĬċƖǃШŸƖШƣĲƖƣŔċƖǃШcÂÂÑШĬƨĲШƣŸШĲŰĬрƚƣċŊĲШƖĲŰċũШŉċŔũƨƖĲЮШìĲШƨƚĲĬШƣőĲШƓũċŰċƖШ
ĬƨċũрШƓőċƚĲШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔŰШċũũШƓċƣŔĲŰƣƚШċŰĬЯШƽőĲŰĲƻĲƖШƣőĲШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚШŢƨĬŊĲĬШŔƣШŰĲĦĲƚƚċƖǃЯШƣőĲШ
ƣőǃƖŸŔĬШƚƨĤƣƖċĦƣŔŸŰШƣĲĦőŰŔƕƨĲШŔŰШΡΝΠШĦċƚĲƚШыΥΝЮΟӖьЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШΦΦůÑĦрƓĲƖƣĲĦőŰĲƣċƣĲШыÑĦ§ΠьШŉŸƖШ
ƣőǃƖŸŔĬШĬĲũŔŰĲċƣŔŸŰШƽċƚШċĬůŔŰŔƚƣĲƖĲĬШĲŔƣőĲƖШċŉƣĲƖШƣőĲШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰШŸŉШƣőĲШĬƨċũрƓőċƚĲШƚƣƨĬǃШŸƖШŸŰШ
ċŰŸƣőĲƖШĬċǃЮШìĲШƨƚĲĬШċШƓŔŰőŸũĲШĦŸũũŔůċƣŸƖШƓũċĦĲĬШΝΜШĦůШŸƻĲƖШƣőĲШŰĲĦťШŉŸƖШƓũċŰċƖШŔůċŊŔŰŊЮШ Ш
ÉÂE9Ñо9ÑШŔůċŊŔŰŊШƚĲƚƚŔŸŰШŉŸĦƨƚĲĬШŸŰШƣőĲШŰĲĦťЯШċŰĬШƣőĲШůĲĬŔċƚƣŔŰƨůШƨƚŔŰŊШċШőŔŊőрƚĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃШ
ƓċƖċũũĲũрőŸũĲШĦŸũũŔůċƣŸƖШƣŸŸťШƓũċĦĲШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲũǃШΟΜШůŔŰƨƣĲƚШƓŸƚƣШƣƖċĦĲƖШŔŰŢĲĦƣŔŸŰЮШcŸƽĲƻĲƖЯШŸŰũǃШ
ƓũċŰċƖШŔůċŊŔŰŊШĬċƣċШőċƻĲШĤĲĲŰШŔŰĦũƨĬĲĬШŔŰШƣőĲШƓƖĲƚĲŰƣШƚƣƨĬǃЮШÂũċŰċƖШċŰĬШÉÂE9Ñо9ÑШŔůċŊŔŰŊШƽĲƖĲШ
ƓĲƖŉŸƖůĲĬШĤǃШƣőĲШcċƽťĲǃрΠШƚǃƚƣĲůШы]ЮEЮШcĲċũƣőĦċƖĲьЮШÑƽŸШƚĲŰŔŸƖШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚШƖĲƣƖŸƚƓĲĦƣŔƻĲũǃШ
ĲƻċũƨċƣĲĬШƣőĲШƓũċŰċƖШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőŔĦШƚƣƨĬŔĲƚЮШfŰШċШŉĲƽШċůĤŔŊƨŸƨƚШĦċƚĲƚЯШƣőĲШǯŰċũШĬĲĦŔƚŔŸŰШƽċƚШ
ċĦőŔĲƻĲĬШĤǃШĦŸŰƚĲŰƚƨƚЮ 

ÑőĲШŸƖŔŊŔŰċũШŔůċŊĲƚШċƖĲШΝΠΜΜǂΝΜΡΜШƓŔǂĲũƚШċŰĬШĦŸŰƣċŔŰШǯƻĲШƚƨĤрǯŊƨƖĲƚЮШÑőĲШŔŰŉŸƖůċƣŔƻĲШĬĲƣċŔũƚШ
ŊċƣőĲƖШŔŰШƣőĲШĲċƖũǃШ~f7fЯШƣőĲШũċƣĲШ~f7fЯШċŰĬШƣőĲШƣőǃƖŸŔĬШÑĦ§ΠШŔůċŊĲШ[ŔŊƨƖĲШΞЮШ ĲǂƣЯШƣőĲШċŰŰŸƣċƣŔŸŰƚШ
ċŰĬШƣőĲШŔƖƖĲũĲƻċŰƣШċƖƣŔŉċĦƣƚШċƖĲШƖĲůŸƻĲĬШĤǃШƖĲĬƨĦŔŰŊШƣőĲШċƖĲċШŸŉШċƣƣĲŰƣŔŸŰЮШÑőĲШǯŰċũШŔůċŊĲƚШċƖĲШ
ΟΡΜǂΟΡΜШƓŔǂĲũƚШŔŰШŢƓĲŊШŉŸƖůċƣЮШ?ċƣċШƓƖĲрƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШőċƚШĤĲĲŰШƓĲƖŉŸƖůĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШ§ƓĲŰ9éШũŔĤƖċƖǃЯШ
ƽƖŔƣƣĲŰШŉŸƖШƣőĲШÂǃƣőŸŰШƓƖŸŊƖċůůŔŰŊШũċŰŊƨċŊĲ 

2.2 Parathyroid Network 

9  ƚШċƖĲШĦċƓċĤũĲШŸŉШƓŸƖƣƖċǃŔŰŊШőŔŊőрũĲƻĲũШċĤƚƣƖċĦƣШƖĲƓƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰƚШŉƖŸůШŰŸŰрũŔŰĲċƖШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰЮШ
9  ƚШĤĲũŸŰŊШƣŸШƣőĲШĤƖŸċĬĲƖШċƖĲċШŸŉШĬĲĲƓШ ĲƨƖċũШ ĲƣƽŸƖťƚШяΝΞѐЮШ9  ƚШƨƣŔũŔƚĲШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰШũċǃĲƖƚШ
ƣŸШƓƖŸĦĲƚƚШċŰĬШǯũƣĲƖШƣőĲШŔŰƓƨƣШĬċƣċШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰƚЮШ9ŸŰƻŸũƨƣŔŸŰШũċǃĲƖƚШƣƖċŰƚŉŸƖůШƣőĲШŔŰƓƨƣШĬċƣċШ



  fŸċŰŰŔƚЮ?дЮ ƓŸƚƣŸũŸƓŸƨũŸƚЮĲƣЮċũд 

EǂƓũċŔŰċĤũĲЮ?ĲĲƓЮxĲċƖŰŔŰŊЮŉŸƖЮũŸĦċũŔƚŔŰŊЮċĤŰŸƖůċũЮÂċƖċƣőǃƖŸŔĬЮ]ũċŰĬƚЮ 
ŔŰЮƓċƖċƣőǃƖŸŔĬЮƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃ 

 
98 

 
 

ĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰƚШċŰĬШĲǂƣƖċĦƣШůċŰǃШŔůċŊĲрƖĲũċƣĲĬШŉĲċƣƨƖĲƚШяΝΟѐЮШ ƨǂŔũŔċƖǃШũċǃĲƖƚЯШƚƨĦőШċƚШƓŸŸũŔŰŊШ
ũċǃĲƖƚЯШċŔĬШŔŰШĬŔůĲŰƚŔŸŰċũŔƣǃШƖĲĬƨĦƣŔŸŰЯШŸƻĲƖǯƣƣŔŰŊШƓƖĲƻĲŰƣŔŸŰЯШƖĲŊƨũċƖŔƚċƣŔŸŰЯШċŰĬШůŸƖĲШяΝΠѐЮШfŰШ
ĦũċƚƚŔǯĦċƣŔŸŰШ ƓƖŸĤũĲůƚЯШ ƣőĲШ ĲǂƣƖċĦƣĲĬШ ŉĲċƣƨƖĲШ ůċƓƚШ ċƖĲШ ĦŸůůŸŰũǃШ ƓƖŸĦĲƚƚĲĬШ ĤǃШ ĬĲŰƚĲũǃШ
ĦŸŰŰĲĦƣĲĬШũċǃĲƖƚШƣőċƣШǯũƣĲƖШŸƨƣШƣőĲШŔƖƖĲũĲƻċŰƣШŉĲċƣƨƖĲƚШĤċƚĲĬШŸŰШċШƓƖĲрĬĲǯŰĲĬШĬĲƚŔƖĲĬШŸƨƣĦŸůĲЮШ
ÑőĲШƓƖŸĤũĲůШŸŉШÂ]ШŔĬĲŰƣŔǯĦċƣŔŸŰШŔƚШċĬĬƖĲƚƚĲĬШĤǃШĦƖŸƚƚрШĲǂċůŔŰŔŰŊШƣőƖĲĲШŔůċŊĲƚЯШċƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШ
ĲċƖũŔĲƖЮШÑŸШƣőŔƚШĲŰĬЯШċШƣőƖĲĲрƓċƣőШ9  ШŔƚШƚƨŊŊĲƚƣĲĬЮШÑőĲШ~f7fШĲċƖũǃШƓőċƚĲШŔůċŊĲЯШ~f7fШũċƣĲШƓőċƚĲШ
ŔůċŊĲЯШċŰĬШƣőĲШΦΦůÑĦ§ΠШƣőǃƖŸŔĬШŔůċŊĲШċƖĲШƓƖŸĦĲƚƚĲĬШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣũǃШĤǃШƣőĲШƣőƖĲĲШƓċƣőƚШŸŉШƣőĲШ
ŰĲƣƽŸƖťЯШċŰĬШƣőĲШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉĲċƣƨƖĲƚШŉƖŸůШĲċĦőШƓċƣőШċƖĲШŉƨƚĲĬШċƣШƣőĲШũċƣĲƖШƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƚƣċŊĲƚЮШEċĦőШ
ƓċƣőШŔƚШƖĲƚƓŸŰƚŔĤũĲШŉŸƖШĲǂƣƖċĦƣŔŰŊШůĲċŰŔŰŊŉƨũШŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰШŉƖŸůШċШƚŔŰŊũĲШŔŰƓƨƣШŔůċŊĲЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШ
ŸƻĲƖċũũШċƓƓƖŸċĦőШĦŸŰƣċŔŰƚШƣőƖĲĲШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣШ9  ШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚЮ 

[ŸƖШĲċĦőШ9  ШĦŸůƓŸŰĲŰƣЯШƣőĲШé]]ШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШƽŔƣőШΝΦШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШũċǃĲƖƚШыé]]ΝΦьШŔƚШ
ƚƨŊŊĲƚƣĲĬШы[ŔŊƨƖĲШΞьЮШé]]ΝΦШŔƚШċШƻĲƖǃШĦŸŰƚŔƚƣĲŰƣШċŰĬШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũШ9  ШŉŸƖШƖĲũĲƻċŰƣШůĲĬŔĦċũШŔůċŊŔŰŊШ
ƣċƚťƚШяΡтΤЯΝΡѐЮШfŰŔƣŔċũũǃЯШƣőŔƚШŰĲƣƽŸƖťШŔƚШĬĲƚŔŊŰĲĬШƣŸШƓĲƖŉŸƖůШůƨũƣŔрĦũċƚƚШĦũċƚƚŔǯĦċƣŔŸŰШŸŰШŰŸŰр
ůĲĬŔĦċũШŔůċŊĲƚЮШcŸƽĲƻĲƖЯШŔƣƚШƨŰŔŉŸƖůШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШċŰĬШŉĲċƣƨƖĲШĲǂƣƖċĦƣŔŸŰШĦċƓċĤŔũŔƣŔĲƚШőċƻĲШċũƚŸШ
ůċĬĲШŔƣШƚƨŔƣċĤũĲШŉŸƖШůĲĬŔĦċũШŔůċŊŔŰŊШƣċƚťƚЮШÑőĲШÑƖŔƓũĲрé]]ΝΦЯШĦċũũĲĬШÂċƖċ ĲƣЯШĦŸŰƣċŔŰƚШΟЯΜΤΦЯΣΞΥШ
ƣƖċŔŰċĤũĲШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċŰĬШΡΞЯΦΦΦЯΥΟΣШŰŸŰрƣƖċŔŰċĤũĲЮШ ƣШƣőĲШƣŸƓШыƣőĲШũċƚƣШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШũċǃĲƖьШŸŉШ
ĲċĦőШé]]ΝΦШĦŸůƓŸŰĲŰƣЯШċШ]ũŸĤċũШ ƻĲƖċŊĲШÂŸŸũŔŰŊШũċǃĲƖШőċƚШĤĲĲŰШċƓƓũŔĲĬЮШÑőĲШŔŰƓƨƣШŔůċŊĲШƚŔǍĲШ
ыΟΡΜǂΟΡΜǂΝьШŔƚШŔŰĦƖĲůĲŰƣċũũǃШƖĲĬƨĦĲĬШƣŸШыΞΝǂΞΝǂΡΝΞьЯШƽőĲƖĲШΡΝΞШƖĲƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШǯũƣĲƖƚШ
ŸŉШƣőĲШũċƚƣШĦŸŰƻŸũƨƣŔŸŰċũШũċǃĲƖЮШÑőĲШŸƨƣƓƨƣШŸŉШƣőĲШ ƻĲƖċŊĲШ~ċǂШÂŸŸũŔŰŊШũċǃĲƖШŔƚШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣŸШċШĬĲŰƚĲШ
ũċǃĲƖШŸŉШΤΡΜШŰŸĬĲƚЯШƽőŔĦőШŔƚШŉŸũũŸƽĲĬШĤǃШċШ?ƖŸƓŸƨƣШũċǃĲƖШƣőċƣШƖċŰĬŸůũǃШĬŔƚĦŸŰŰĲĦƣƚШőċũŉШŸŉШƣőĲШ
ŰŸĬĲƚЮШ ĲǂƣЯШċШĬĲŰƚĲШũċǃĲƖШŸŉШΞΡΣШŰŸĬĲƚШŔƚШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣŸШƣőĲШƓƖĲƻŔŸƨƚШũċǃĲƖЯШċŰĬШċШǯŰċũШĬĲŰƚĲũǃШ
ĦŸŰŰĲĦƣĲĬШũċǃĲƖШŸŉШƣƽŸШŰŸĬĲƚШыċƚШůċŰǃШċƚШƣőĲШŸƨƣƓƨƣШĦũċƚƚĲƚьШŉŸũũŸƽƚЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΞаШÑőĲШċƖĦőŔƣĲĦƣƨƖĲШŸŉШÂċƖċƣőǃƖŸŔĬШ ĲƣƽŸƖťЮШÑőƖĲĲШé]]рΝΦШĦŸůƓŸŰĲŰƣƚШƓƖŸĦĲƚƚШƣőĲШŔŰƓƨƣШ
ŔůċŊĲƚЮШÑőĲШĲǂƣƖċĦƣĲĬШŉĲċƣƨƖĲƚШċƖĲШŉƨƚĲĬШċŰĬШƚƨƓƓũŔĲĬШƣŸШƣőĲШĬĲŰƚĲũǃШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШŰĲƣƽŸƖťЯШƽőŔĦőШ

ƓĲƖŉŸƖůƚШƣőĲШĦũċƚƚŔǯĦċƣŔŸŰШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШŰŸƖůċũШċŰĬШċĤŰŸƖůċũШĦũċƚƚ 

ΝΜрŉŸũĬШƚƣƖċƣŔǯĲĬШĦƖŸƚƚрƻċũŔĬċƣŔŸŰШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШƣƖċŔŰШċŰĬШĲƻċũƨċƣĲШÂċƖċ ĲƣЮШÉƣƖċƣŔǯĲĬШĦƖŸƚƚрƻċũŔĬċƣŔŸŰШ
ƚƓũŔƣƚШƣőĲШĦŸůƓũĲƣĲШĬċƣċƚĲƣШŔŰƣŸШƣĲŰШŰŸŰрŸƻĲƖũċƓƓŔŰŊШŉŸũĬƚЮШ?ƨƖŔŰŊШĲċĦőШŔƣĲƖċƣŔŸŰЯШċШƨŰŔƕƨĲШŉŸũĬШŔƚШ
ƨƚĲĬШċƚШċШƣĲƚƣШƚĲƣЯШƽőĲƖĲċƚШƣőĲШƖĲůċŔŰŔŰŊШŉŸũĬƚШĦŸŰƚƣŔƣƨƣĲШƣőĲШƣƖċŔŰŔŰŊШƚĲƣƚЮШÑőĲШƚƣƖċƣŔǯĲĬШ
ƻċũŔĬċƣŔŸŰШĲŰƚƨƖĲƚШĦũċƚƚрċƽċƖĲШĦƖĲċƣŔŸŰШŸŉШƣőŸƚĲШŉŸũĬƚШƣŸШċƻŸŔĬШĤŔċƚĲĬШƚĲƣƚЮШ ƣШƣőĲШĲŰĬШŸŉШƣőĲШ
ŔƣĲƖċƣŔŸŰƚЯШĲċĦőШŉŸũĬШŸŉШƣőĲШŸƖŔŊŔŰċũШĬċƣċƚĲƣШőċƚШĤĲĲŰШƨƚĲĬШċƚШƣőĲШƣĲƚƣШƚĲƣШŸŰĦĲЮШÑőĲШǯŰċũШůĲƣƖŔĦƚШ
ċƖĲШĦċũĦƨũċƣĲĬШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШůĲƣƖŔĦƚШŸŉШƣőĲШƣĲŰШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШǯŰċũШĦŸŰŉƨƚŔŸŰШůċƣƖŔǂШŔƚШ
ƓŸƓƨũċƣĲĬШŉƖŸůШĲċĦőШŔƣĲƖċƣŔŸŰЮ 

ÑőĲШƓƖŸƓŸƚĲĬШŰĲƣƽŸƖťШŔƚШƣƖċŔŰĲĬШŉŸƖШċШůċǂŔůƨůШŸŉШΠΜΜШĲƓŸĦőƚЮШEċƖũǃШƚƣŸƓƓŔŰŊШŔƚШċƓƓũŔĲĬШƣŸШċƻŸŔĬШ
ƖĲĬƨŰĬċŰƣШƣƖċŔŰŔŰŊШĲƓŸĦőƚЮШ~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШƣőĲШůŸĬĲũШŔŰƚƣċŰƣũǃШċĤŸƖƣƚШƣőĲШƖĲůċŔŰŔŰŊШƣƖċŔŰŔŰŊШ



  fŸċŰŰŔƚЮ?дЮ ƓŸƚƣŸũŸƓŸƨũŸƚЮĲƣЮċũд 

EǂƓũċŔŰċĤũĲЮ?ĲĲƓЮxĲċƖŰŔŰŊЮŉŸƖЮũŸĦċũŔƚŔŰŊЮċĤŰŸƖůċũЮÂċƖċƣőǃƖŸŔĬЮ]ũċŰĬƚЮ 
ŔŰЮƓċƖċƣőǃƖŸŔĬЮƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃ 

 
99 

 
 

ĲƓŸĦőƚШƽőĲŰШƣőĲШƻċũŔĬċƣŔŸŰШċĦĦƨƖċĦǃШőċƚШƖĲċĦőĲĬШΦΠӖЮШEċĦőШĲƓŸĦőШŸŉШƣƖċŔŰŔŰŊШŔƚШƓĲƖŉŸƖůĲĬШŔŰШ
ůŔŰŔрШĤċƣĦőĲƚШŸŉШΡΜШĲǂċůƓũĲƚЮ 

ÑőĲШċŊƖĲĲůĲŰƣШƖċƣŔŰŊШƖĲǰĲĦƣƚШƣőĲШŸƻĲƖċũũШċĦĦƨƖċĦǃШы 99ьШƚĦŸƖĲШċŰĬШ9ŸőĲŰѣƚШuċƓƓċШůĲċƚƨƖĲЮШ
cŸƽĲƻĲƖЯШĦŸŰƚŔĬĲƖŔŰŊШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣŔƚĲШċƚШƣőĲШŊƖŸƨŰĬШƣƖƨƣőЯШƣőĲШƣŸƣċũШŰƨůĤĲƖШŸŉШÑƖƨĲШÂŸƚŔƣŔƻĲШ
ыÑЮÂЮьЯШÑƖƨĲШ ĲŊċƣŔƻĲШыÑЮ ЮьЯШ[ċũƚĲШÂŸƚŔƣŔƻĲШы[ЮÂЮьЯШċŰĬШ[ċũƚĲШ ĲŊċƣŔƻĲШы[Ю ЮьШƚċůƓũĲƚШċƖĲШƖĲƓŸƖƣĲĬЮШÑőĲШ
ůŸĬĲũШŔƚШċũƚŸШĲƻċũƨċƣĲĬШƨƚŔŰŊШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШÉĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃЯШÉƓĲĦŔǯĦŔƣǃЯШÂŸƚŔƣŔƻĲШÂƖĲĬŔĦƣŔŰŊШéċũƨĲШ
ыÂÂéьЯШ ĲŊċƣŔƻĲШÂƖĲĬŔĦƣŔŰŊШéċũƨĲШы ÂéьЯШ[рΝШƚĦŸƖĲЯШċŰĬШ ƖĲċШÖŰĬĲƖШ9ƨƖƻĲШÉĦŸƖĲШы Ö9ьЮ 

?ƨƖŔŰŊШĲċĦőШŉŸũĬЯШƣőĲШĬŔƚĦƨƚƚĲĬШůĲƣƖŔĦƚШċƖĲШƖĲĦŸƖĬĲĬЮШÑőŸƚĲШůĲƣƖŔĦƚШċƖĲШĤċƚĲĬШŸŰШƣőĲШŰƨůĤĲƖШŸŉШ
ÑƖƨĲШÂŸƚŔƣŔƻĲЯШ[ċũƚĲШÂŸƚŔƣŔƻĲЯШÑƖƨĲШ ĲŊċƣŔƻĲЯШċŰĬШ[ċũƚĲШ ĲŊċƣŔƻĲШƚƨĤŢĲĦƣƚШŸŉШƣőĲШŉŸũĬЮШ ŉƣĲƖШƣőĲШΝΜƣőШ
ŉŸũĬЯШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШƻċũƨĲƚШŸŉШƣőĲШċĤŸƻĲШůĲƣƖŔĦƚШċƖĲШƖĲĦŸƖĬĲĬЯШċŰĬШƣőĲШǯŰċũШĦŸŰŉƨƚŔŸŰШůċƣƖŔǂШŔƚШ
ĲǂƣƖċĦƣĲĬЮ 

3. Results 

ĦĦŸƖĬŔŰŊШƣŸШůĲĬŔĦċũШĲǂƓĲƖƣƚѣШĬĲĦŔƚŔŸŰЯШΝΥΜШĦċƚĲƚШƽĲƖĲШĦũċƚƚŔǯĲĬШċƚШŰĲŊċƣŔƻĲШыΞΥЮΠΥӖьЮШfŰШƣőĲШ
ƖĲůċŔŰŔŰŊШΠΡΞШƓċƣŔĲŰƣƚЯШΡΠΡШċĤŰŸƖůċũШÂ]ƚШƽĲƖĲШŔĬĲŰƣŔǯĲĬШŔŰШƻċƖŔŸƨƚШƓŸƚŔƣŔŸŰƚЮ 

ÑőĲШ ůŸĬĲũШ őċƚШĤĲĲŰШ ĲƻċũƨċƣĲĬШ ŸŰШ ċШ ƓċƣŔĲŰƣрũĲƻĲũШ ĤċƚŔƚШŉŸũũŸƽŔŰŊШ ΝΜрŉŸũĬШ ƚƣƖċƣŔǯĲĬШ ĦƖŸƚƚр
ƻċũŔĬċƣŔŸŰЮШfŰШƣőŔƚШƚĲĦƣŔŸŰЯШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШůĲƣƖŔĦƚШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШfƣШŔƚШőŔŊőũŔŊőƣĲĬШƣőċƣШƣőĲШƓƖĲƚĲŰƣШ
ĲƻċũƨċƣŔŸŰШƣċťĲƚШƓũċĦĲШĤǃШŸƓƓŸƚŔŰŊШƣőĲШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШũċĤĲũƚШƣŸШƣőĲШċĦƣƨċũШũċĤĲũƚЮШfƣШĬŸĲƚШŰŸƣШƖĲŉĲƖШƣŸШ
ĦƖŸƚƚрĲǂċůŔŰċƣŔŸŰШƨƚŔŰŊШƣőĲШƖĲƚƨũƣŔŰŊШƚƨŊŊĲƚƣĲĬШċƖĲċƚЯШċƚШŔũũƨƚƣƖċƣĲĬШĤǃШ]ƖċĬр9 ~ЮШÑőĲШƖĲƚƨũƣƚШ
ĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲШƚŔŊŰŔǯĦċŰƣШċŊƖĲĲůĲŰƣШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШůŸĬĲũШċŰĬШƣőĲШőƨůċŰШĲǂƓĲƖƣƚЮШ~ŸƖĲШƚƓĲĦŔǯĦċũũǃЯШ
ƣőĲШ?xШůŸĬĲũШŸĤƣċŔŰƚШΦΠЮΥӖШċĦĦƨƖċĦǃШċŰĬШċŰШ[ΝШƚĦŸƖĲШŸŉШΜЮΦΣЮШÑőĲШůŸĬĲũШċĦőŔĲƻĲƚШőŔŊőШƚĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃШ
ċŰĬШƚƓĲĦŔǯĦŔƣǃШƖċƣĲƚШыΦΟЮΥӖШċŰĬШΦΤЮΞӖЯШƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃьЮШÂÂéШċŰĬШ ÂéШƻċũƨĲƚШċƖĲШΦΥЮΥӖШċŰĬШΥΣЮΞӖШ
ƖĲƚƓĲĦƣŔƻĲũǃЮШ9ŸőĲŰѣƚШuċƓƓċШƚƣċƣŔƚƣŔĦШƚĦŸƖĲШŔƚШŉŸƨŰĬШƣŸШĤĲШΜЮΦΝЮ 

?ƨƖŔŰŊШƣőĲШƚƣƖċƣŔǯĲĬШΝΜрŉŸũĬШĦƖŸƚƚрƻċũŔĬċƣŔŸŰЯШƣőĲШƣĲŰШƣĲƚƣШƚĲƣƚШċƖĲШƨƚĲĬШƣŸШĲƻċũƨċƣĲШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШ
ċĦĦƨƖċĦǃЮШÑőĲШ]ƖċĬр9 ~ШċũŊŸƖŔƣőůШŔŰƣĲŊƖċƣŔŸŰШĲŰƚƨƖĲƚШƣőċƣШƣőĲШůŸĬĲũШŔĬĲŰƣŔǯĲƚШĲċĦőШƣĲƚƣШŔůċŊĲШ
ŊƖŸƨƓѣƚШƚƨŊŊĲƚƣĲĬШċƖĲċƚШŸŉШŔŰƣĲƖĲƚƣЮШ ƣШƣőĲШĲŰĬШŸŉШƣőĲШƣĲŰШŔƣĲƖċƣŔŸŰƚЯШĲċĦőШŉŸũĬШőċƚШƓċƖƣŔĦŔƓċƣĲĬШŔŰШ
ƣőĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШƚĲƣШŸŰũǃШŸŰĦĲЮШÉĲũĲĦƣĲĬШƚċůƓũĲƚШŉƖŸůШƣőĲШ]ƖċĬр9 ~ШƖĲƚƨũƣƚШċƖĲШƻŔƚƨċũũǃШƓƖŸƻŔĬĲĬШ
ċŰĬШĬŔƚĦƨƚƚĲĬЮШfƣШŔƚШőŔŊőũŔŊőƣĲĬШƣőċƣШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШċŊƖĲĲůĲŰƣШŸŉШΦΠЮΥӖЯШċƚШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШŔŰШƣőĲШĲċƖũŔĲƖШ
ƚĲĦƣŔŸŰƚЯШőċƚШĬĲĦƖĲċƚĲĬШƣŸШΤΣЮΡӖШŸŰШċШÂ]ШũĲƻĲũШĤċƚŔƚЮШfŰШċĬĬŔƣŔŸŰЯШƣőĲШƻŔƚƨċũŔƚċƣŔŸŰƚШƖĲƻĲċũĲĬШ
ĦċƚĲƚШƽőĲƖĲŔŰШƣőĲШůŸĬĲũШǃŔĲũĬĲĬШĦŸƖƖĲĦƣШƓƖĲĬŔĦƣŔŸŰƚЯШƣőĲШƚƨŊŊĲƚƣĲĬШċƖĲċШŸŉШŔŰƣĲƖĲƚƣШŔƚШŔƖƖĲũĲƻċŰƣЮШ
ÅĲрШċƚƚĲƚƚůĲŰƣШŸŉШƣőĲШċŊƖĲĲůĲŰƣШƖċƣŔŰŊШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШĲǂƓĲƖƣƚШċŰĬШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШƚƨŊŊĲƚƣŔŸŰƚШőċƚШ
ĤĲĲŰШƓĲƖŉŸƖůĲĬШŉŸũũŸƽŔŰŊШƣőŔƚШŸĤƚĲƖƻċƣŔŸŰЮШÑőĲШƖĲċĬĲƖШƚőċũũШƖĲĦċũũШƣőċƣШƣőĲШÂ]ШũĲƻĲũШċƚƚĲƚƚůĲŰƣШ
ŔŰƻŸũƻĲƚШċШĦċƚĲрƣŸрĦċƚĲШĲǂċůŔŰċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШΡΠΡШÂ]ƚШŔŰШƣőĲШŔůċŊĲƚЮШÑċĤũĲШΝШƚƨůůċƖŔƚĲƚШƣőĲШ
ƖĲƚƨũƣƚЮ 

 

Agreement 
ACC 

(%) 

SEN 

(%) 

SPE 

(%) 

PPV 

(%) 

NPV 

(%) 

F1 

(%) 
Patient-level (632 
subjects) 

94.8 93.8 97.2 98.8 86.2 96.3 

PG level (545 PGs) 76.5 83.1 63.5 81.8 65.7 82.4 

ÑċĤũĲШΝаШÅĲƚƨũƣƚШŸŰШċШƓċƣŔĲŰƣрũĲƻĲũШĤċƚŔƚШċŰĬШċШÂ]рũĲƻĲũШĤċƚŔƚЮ 
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EǂƓũċŔŰċĤũĲЮ?ĲĲƓЮxĲċƖŰŔŰŊЮŉŸƖЮũŸĦċũŔƚŔŰŊЮċĤŰŸƖůċũЮÂċƖċƣőǃƖŸŔĬЮ]ũċŰĬƚЮ 
ŔŰЮƓċƖċƣőǃƖŸŔĬЮƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃ 
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fŰШ[ŔŊƨƖĲШΟЯШĦŸŰǯƖůĲĬШċĤŰŸƖůċũШÂ]ƚШċƖĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬЮШÑőĲШċƖƖŸƽƚШƓŸŔŰƣШċƣШƓŸƚŔƣŔƻĲШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőŔĦШ
ǯŰĬŔŰŊƚЮШ ƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШŉƖŸůШĦċƚĲШΝĤЯШƣőĲШƻŔƚƨċũŔƚċƣŔŸŰШƖĲƻĲċũƚШŔƖƖĲũĲƻċŰƣШċƖĲċƚШƚƨŊŊĲƚƣĲĬШĤǃШƣőĲШ
ůŸĬĲũЯШĲƻĲŰШŔŰШĦċƚĲƚШƽőĲƖĲШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШƓƖĲĬŔĦƣĲĬШĦũċƚƚШŔƚШĦŸƖƖĲĦƣШыѢ ŸƖůċũѢШĦũċƚƚьЮШÑőĲШůŸĬĲũШ
ĦŸƖƖĲĦƣũǃШ ŔĬĲŰƣŔǯĲƚШ ůƨũƣŔƓũĲШ ƓŸƚŔƣŔƻĲШ ǯŰĬŔŰŊƚШ ŔŰШ ĦċƚĲƚШ ΝċЯШ ΝĤЯШ ċŰĬШ ΝĦЮШ fŰШ ĦċƚĲШ ΞċЯШ ƽőŔĦőШ
ĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬƚШƣŸШƓŸƚŔƣŔƻĲШĦċƚĲƚЯШƣőĲШůŸĬĲũШƓƖĲĬŔĦƣƚШƣőĲůШċƚШŰŸƖůċũЮШÉƣŔũũЯШƣőĲШůŸĬĲũШŔĬĲŰƣŔǯĲƚШ
ƚŸůĲШÂ]ƚШыĲЮŊЮЯШĦċƚĲШΞĤьЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőŸƚĲШǯŰĬŔŰŊƚШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũШċƖĲШŰŸƣШĦŸƖƖĲĦƣũǃШĦőċƖċĦƣĲƖŔƚĲĬШċƚШ
ċĤŰŸƖůċũЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШŸƻĲƖċũũШĲǭĲĦƣŔƻĲŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũШőċƚШƣŸШĤĲШƖĲрċƚƚĲƚƚĲĬШŉŸũũŸƽŔŰŊШƣőĲШ
ŔŰƚƓĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШ]ƖċĬр9 ~ШƖĲƚƨũƣƚЮШ ĲƻĲƖƣőĲũĲƚƚЯШƣőĲШůŸĬĲũШĬĲůŸŰƚƣƖċƣĲƚШƚŸůĲШƓƖŸůŔƚŔŰŊШ
ƻŔƚƨċũŔƚċƣŔŸŰШƖĲƚƨũƣƚЯШċƚШŸĤƚĲƖƻĲĬШŉƖŸůШΝċШċŰĬШΝĦЮ 

 

[ŔŊƨƖĲШΟаШEǂċůƓũĲƚШŸŉШƣőĲШ]ƖċĬр9 ~ШċũŊŸƖŔƣőůШŸƨƣĦŸůĲƚЮ 

4. Discussion and Conclusions 

ÑőĲШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŔŸŰƚШŸŉШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШċƖĲШƣƽŸрŉŸũĬЮШ[ŔƖƚƣũǃЯШċŰШĲǭĲĦƣŔƻĲШ?xШŉƖċůĲƽŸƖťШőċƚШĤĲĲŰШƓƖŸƓŸƚĲĬШ
ƣŸШĬĲƣĲĦƣШċĤŰŸƖůċũШƓċƖċƣőǃƖŸŔĬШƚĦŔŰƣŔŊƖċƓőǃШŔůċŊĲƚШŸŉШƓċƣŔĲŰƣƚШƽŔƣőШƚƨƚƓĲĦƣĲĬШcÑÑÂЮШÑőĲШ
ĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШƓƖĲƚĲŰƣĲĬШÂċƖċ ĲƣШƣŸƓŸũŸŊǃШƖĲċĦőĲĬШċƓƓƖŸǂŔůċƣĲũǃШΦΡӖШŔŰШĬĲƣĲĦƣŔŰŊШŔůċŊĲƚШƽŔƣőШ
ċĤŰŸƖůċũШÂ]ƚЮШÉĲĦŸŰĬũǃЯШƣőĲШ]ƖċĬр9 ~ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШƚƨĦĦĲƚƚŉƨũũǃШĲůƓũŸǃĲĬШƣŸШċƚƚŔƚƣШőƨůċŰШ
ĲǂƓĲƖƣƚШŔŰШĲǂƓũċŔŰŔŰŊШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШĬĲĦŔƚŔŸŰƚЮШcŸƽĲƻĲƖЯШċŰШĲǂƣĲŰƚŔƻĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШŸŰШċШÂ]ШũĲƻĲũШĤċƚŔƚШ
ƖĲƻĲċũĲĬШƣőċƣШƣőĲШůŸĬĲũШĦŸƨũĬШŰŸƣШĦŸƖƖĲĦƣũǃШŔĬĲŰƣŔŉǃШƣőĲШŉċĦƣƨċũШǯŰĬŔŰŊƚѣШċĦƣƨċũШũŸĦċƣŔŸŰШƽőŔũĲШ
ƓƖŸĬƨĦŔŰŊШƚĲƻĲƖċũШ[ċũƚĲШÂŸƚŔƣŔƻĲШǯŰĬŔŰŊƚЮШ[ƨƖƣőĲƖůŸƖĲЯШċŰШĲǂƣĲŰƚŔƻĲШĲƻċũƨċƣŔŸŰШŸŰШċШÂ]ШũĲƻĲũШ
ĤċƚŔƚШƖĲƻĲċũĲĬШƣőċƣШƣőĲШůŸĬĲũШĲǂőŔĤŔƣĲĬШũŸƽĲƖШƚĲŰƚŔƣŔƻŔƣǃШƣőċŰШƣőĲШĲǂƓĲƖƣƚШŔŰШƣőĲШƽőŸũĲШƚƣƨĬǃШ
ĦŸőŸƖƣШыΥΟЮΝӖьШċŰĬШƚƨƖŊŔĦċũũǃШĦŸŰǯƖůĲĬШĦċƚĲƚШыΣΤЮΣӖШƻƚШΤΤЮΣӖШŸŉШƣőĲШĲǂƓĲƖƣƚьШƽőŔũĲШƓƖŸĬƨĦŔŰŊШ
ƚĲƻĲƖċũШŉċũƚĲШƓŸƚŔƣŔƻĲШǯŰĬŔŰŊƚШыΝΥЮΞӖШċŰĬШΝΣЮΦӖШƻƚШΠЮΡӖШŸŉШƣőĲШĲǂƓĲƖƣƚьЮШ 

ÑőĲШǯŰĬŔŰŊƚШŸŉШƣőŔƚШƚƣƨĬǃШƖĲƻĲċũĲĬШƣőċƣШĬĲĲƓШŰĲƣƽŸƖťƚШůŔŊőƣШǃŔĲũĬШƖĲůċƖťċĤũĲШċĦĦƨƖċĦǃШċŰĬШ
ůŔŰŔůƨůШũŸƚƚĲƚШŔŰШƣĲƖůƚШŸŉШůĲƣƖŔĦƚЯШĤƨƣШƣőĲŔƖШƓƖŸƓĲƖШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬŔŰŊШůċǃШĤĲШũŔůŔƣĲĬЮШ[ċũƚĲШƓŸƚŔƣŔƻĲШ
ƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŔƚШŰĲĦĲƚƚċƖǃШƣŸШŔůƓƖŸƻĲШƣőĲШĬŔċŊŰŸƚƣŔĦШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШůŸĬĲũШċŰĬШŔƚШċШůċƣƣĲƖШŸŉШŉƨƣƨƖĲШ
ƖĲƚĲċƖĦőЮШÑőĲШƚƨĤрŸƓƣŔůċũШƚƓĲĦŔǯĦŔƣǃШĦċƨƚĲĬШĤǃШƣőĲШŸƻĲƖƽőĲũůŔŰŊШŰƨůĤĲƖШŸŉШ[ЮÂЮШǯŰĬŔŰŊƚШĦċŰШĤĲШ
ĲǂƓũċŔŰĲĬШĤǃШƣƽŸШĬĲĦŔƚŔƻĲШŉċĦƣŸƖƚШĦŸŰƚƣƖċŔŰŔŰŊШƣőĲШůŸĬĲũѣƚШũĲċƖŰŔŰŊШĦċƓċĦŔƣǃЮШ[ŔƖƚƣũǃЯШƣőĲƖĲШŔƚШċШ
ƚƣƖŸŰŊШĬċƣċШŔůĤċũċŰĦĲШŔƚƚƨĲЮШ ŸƖůċũШƚĦċŰƚШċƖĲШƨŰĬĲƖрƖĲƓƖĲƚĲŰƣĲĬШыΞΥЮΠΥӖьШŔŰШƣőĲШĬċƣċƚĲƣЯШ
ƣőĲƖĲĤǃШŔŰƣƖŸĬƨĦŔŰŊШƚƨƚĦĲƓƣŔĤŔũŔƣǃШƣŸШĤŔċƚĲĬШƣƖċŔŰŔŰŊШċŰĬШƖĲƚƨũƣƚЮШ?ċƣċШċƨŊůĲŰƣċƣŔŸŰШőċƚШƖĲĬƨĦĲĬШ
ƣőĲШĲǭĲĦƣШŸŉШƣőŔƚШŔƚƚƨĲШŔŰШůŸĬĲũШƣƖċŔŰŔŰŊЮШcŸƽĲƻĲƖЯШƣőĲШŔůĤċũċŰĦĲШŔƚƚƨĲШƖĲůċŔŰƚШċŰĬШůċǃШŰŸƣШĤĲШ
ĦŔƖĦƨůƻĲŰƣĲĬШĦŸůƓũĲƣĲũǃЮШÉĲĦŸŰĬũǃЯШƣőĲШĲǭŔĦŔĲŰĦǃШŸŉШƣőĲШ]ƖċĬр9 ~ШċũŊŸƖŔƣőůШŔƚШƕƨĲƚƣŔŸŰċĤũĲШŔŰШ




























































































































































































































































































































































































































































































































