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�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�o���� �D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �q�Z�k�l�v�x��
�p�b�n�j�h�\�h�c���f�h�^�_�e�b���b�a�^�_�e�b�y�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �P�b�n�j�h�\�b�a�Z�p�b�y �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�_��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �h�[�� �h�[�t�_�d�l�Z�o���� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �\�k�_�]�h�� �b�o�� �`�b�a�g�_�g�g�h�]�h�� �p�b�d�e�Z���� �\�d�e�x�q�Z�y��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�[�h�j���� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�x��
�i�h�^�h�[�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�_�r�_�g�b�_�� �j�m�l�b�g�g�u�o �a�Z�^�Z�q��
�h�^�g�h�]�h���b�e�b���k�f�_�`�g�u�o���[�b�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�k�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����l�h�j�]�h�\�u�c���b���k�d�e�Z�^�k�d�h�c���m�q�_�l�����w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c��
�^�h�d�m�f�_�g�l�h�h�[�h�j�h�l�� �b�� �i�j������ �g�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �a�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b��
�w�l�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�� 

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

�=�b�[�d�h�k�l�v�� �d�h�j�i�h�j�Z�l�b�\�g�h�c�� �d�m�e�v�l�m�j�u�� �P�b�n�j�h�\�b�a�Z�p�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�_��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d�h�\�� �q�_�j�_�a�� �b�g�l�_�j�g�_�l���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �[�b�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�f�m�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���� �Z�� �g�_�� �\�j�_�f�_�g�b����
�a�Z�l�j�Z�q�_�g�g�h�]�h���g�Z���j�Z�[�h�l�m�����d�Z�d���\���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�f���i�h�^�o�h�^�_�����:�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���i�_�j�_�\�h�^��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �[�b�a�g�_�k-�f�h�^�_�e�_�c�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x�� �n�h�j�f�m���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �[�_�a�� �m�q�_�l�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b��



 �F�Z�k�k�_�e�v���E�����<���������� 
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�]�b�[�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� ���$�J�L�O�H������ �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y���± �w�l�h�� �g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�Z�y�� �q�Z�k�l�v��
�p�b�n�j�h�\�b�a�Z�p�b�b�����g�h���g�_���k�b�g�h�g�b�f���w�l�h�]�h���l�_�j�f�b�g�Z�� 

�<���i�h�k�e�_�^�g�_�_���\�j�_�f�y���p�b�n�j�h�\�m�x���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�x���i�h�g�b�f�Z�x�l���[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�h���± �d�Z�d���i�_�j�_�o�h�^��
�d�� �p�b�n�j�h�\�h�f�m�� �h�[�s�_�k�l�\�m�����i�j�b�� �w�l�h�f�� �\�u�^�_�e�y�x�l�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �p�b�n�j�h�\�h�c��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���� 

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

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

�������� �B�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�_�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� ���B�W�K����
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�o�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �\�\�_�^�_�g�u�� �b��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���\���>��-���@�����<���g�b�o���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�����q�l�h���w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���y�\�e�y�_�l�k�y�����i�h���k�m�l�b�����b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c��
�h�l�j�Z�k�e�v�x���� �a�Z�^�Z�q�Z�� �d�h�l�h�j�h�c���± �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c�� �k�� �l�j�_�[�m�_�f�h�c��
�g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v�x�� �b�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�� ���h�k�g�h�\�g�h�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b������ �B�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y�� �j�h�e�v�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�j�b�k�m�s�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f���� �]�Z�a�h- �b�� �l�_�i�e�h�k�g�Z�[�`�Z�x�s�b�f�� �k�b�k�l�_�f�Z�f���� �b�f�_�x�s�b�f�� �j�Z�a�\�b�l�m�x��
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h-�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �k�_�l�_�\�m�x�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �W�l�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u��
�h�[�u�q�g�h�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h-�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_�� �b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y����
�I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h-�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c��
�b�g�l�_�]�j�Z�p�b�_�c���\�� �i�e�Z�g�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y���h�^�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���\�� �^�j�m�]�h�c�����g�Z�i�j�b�f�_�j���� �]�Z�a��
�d�Z�d�� �l�h�i�e�b�\�h�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�y�o�� �b�� �d�h�l�_�e�v�g�u�o���� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�y�� �g�Z�� �]�Z�a�h�i�_�j�_�d�Z�q�b�\�Z�x�s�b�o��
�Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o�� �b�� �^�j�������� �m�d�Z�a�Z�g�g�Z�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �\�_�^�m�s�m�x�� �j�h�e�v�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f���\���L�W�D�� 

�>�h�� �i�h�k�e�_�^�g�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�y�� �k�b�k�l�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h-���� �l�_�i�e�h- �b�� �]�Z�a�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �b���l�_�i�e�Z���± �L�W�P���� �i�h�k�e�_�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c�� �^�e�y�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c�� �\�� �Z�d�l�b�\�g�h�f�� �\�u�[�h�j�_�� �i�j�b�[�h�j�h�\��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� �[�u�e�h�� �\�\�_�^�_�g�h���� �d�Z�d�� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c���� �i�h�g�y�l�b�_��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���o�Z�[�Z���>���������@�����H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�����q�l�h���l�Z�d�Z�y���p�_�g�l�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y���l�j�_�[�m�_�l���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���g�h�\�u�o��
�i�j�b�g�p�b�i�h�\�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �B�W�K�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�f�b�� �k��
�j�Z�a�\�b�l�u�f�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�d�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�f���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l��
�j�h�e�v�� �k�b�k�l�_�f�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z�� �b�� �b�o�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �d�� �g�h�\�u�f�� �a�Z�^�Z�q�Z�f���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �d�Z�d�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y�� �©�k�b�k�l�_�f�Z�� �k�b�k�l�_�f�ª���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�u��
�]�Z�a�h-���� �l�_�i�e�h-���� �w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y���� �Z���l�Z�d�`�_���k�g�Z�[�`�_�g�b�y���g�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b���� �i�j�b���w�l�h�f�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y��
�d�e�x�q�_�\�Z�y�� �j�h�e�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�d�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �d�Z�d�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�u��
�©�k�b�k�l�_�f�u �k�b�k�l�_�f�ª�� 
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�f�_�l�h�^�Z�f�b���]�e�m�[�h�d�h�]�h�� �h�[�m�q�_�g�b�y ���'�H�H�S�� �/�H�D�U�Q�L�Q�J������ �d�h�l�h�j�u�_�� �h�k�g�h�\�u�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��
�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�o�� �g�_�c�j�h�g�g�u�o�� �k�_�l�_�c���� �<�_�k�v�f�Z�� �m�k�i�_�r�g�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�h�� �f�g�h�]�b�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o��
���j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�_�� �j�_�q�b�� �b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�h�g�b�f�Z�g�b�_�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �y�a�u�d�Z���� �[�_�k�i�b�e�h�l�g�u�c��
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�F�Z�r�b�g�g�h�_�� �h�[�m�q�_�g�b�_��(Machine Leaning, ML) �± �d�e�Z�k�k�� �f�_�l�h�^�h�\���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �q�_�j�l�h�c�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�� �i�j�y�f�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b���� �Z�� �h�[�m�q�_�g�b�_�� �\��
�i�j�h�p�_�k�k�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �j�_�r�_�g�b�c�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �k�o�h�^�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q���� �>�e�y�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\���� �f�_�l�h�^�h�\��
�h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b���� �l�_�h�j�b�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�_�c���� �l�_�h�j�b�b�� �]�j�Z�n�h�\���� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �l�_�o�g�b�d�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �\��
�p�b�n�j�h�\�h�c���n�h�j�f�_���� 

�H�^�g�Z���b�a���i�j�h�[�e�_�f���f�Z�r�b�g�g�h�]�h���h�[�m�q�_�g�b�y���± �d�Z�d���h�]�j�Z�g�b�q�b�l�v���h�[�t�_�f���^�Z�g�g�u�o�����l�j�_�[�m�x�s�b�o�k�y��
�^�e�y���h�[�m�q�_�g�b�y���g�_�c�j�h�k�_�l�_�c�" �D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����f�h�^�_�e�b���f�Z�r�b�g�g�h�]�h���h�[�m�q�_�g�b�y���j�Z�[�h�l�Z�x�l���k���h�]�j�h�f�g�u�f�b��
�f�Z�k�k�b�\�Z�f�b�� �^�Z�g�g�u�o���� �q�l�h�[�u�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �g�_�c�j�h�k�_�l�b���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�h�� �f�g�h�]�b�o��
�h�l�j�Z�k�e�y�o���d�j�m�i�g�u�o���[�Z�a���^�Z�g�g�u�o���i�j�h�k�l�h���g�_���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� 

�K�� �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �g�_�\�_�j�g�h�� �h�l�h�`�^�_�k�l�\�e�y�l�v�� �\�_�k�v���d�h�]�g�b�l�b�\�g�u�c�� �d�h�f�i�v�x�l�b�g�]�� ���&�R�J�Q�L�W�L�Y�H��
Computing, CC) �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�� �0�/���� �K�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �&�&���± �w�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �B�B���� �p�_�e�h�k�l�g�Z�y��
�w�d�h�k�b�k�l�_�f�Z���� �q�Z�k�l�v�x�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�e�m�`�b�l�� �0�/���� �D�� �l�h�f�m�� �`�_�� �&�&�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�� �k�_�[�y�� �b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��
�i�j�b�g�y�l�b�_�� �j�_�r�_�g�b�c���� �b�� �j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�_�� �Z�m�^�b�h�� �b�� �\�b�^�_�h�� �^�Z�g�g�u�o���� �f�Z�r�b�g�g�h�_�� �a�j�_�g�b�_���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m��
�l�_�d�k�l�h�\�� �g�Z�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �y�a�u�d�Z�o�� �b�� �_�s�_�� �f�g�h�]�h�_�� �^�j�m�]�h�_�� �>�����@���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�_��
�m�`�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�_�� �g�_�c�j�h�g�g�u�_�� �k�_�l�b�� ���B�G�K������ �I�h��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �>�����@���� �B�G�K�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �i�j�b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �a�Z�^�Z�q���� �^�e�y�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�g�Z�]�j�m�a�d�b�����������������h�p�_�g�d�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����������������d�h�g�l�j�h�e�y���b���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b��������������
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�^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�b�� �Z�\�Z�j�b�c�� �������������� �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ������������ �h�p�_�g�d�b�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �������������� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y��
�Z�\�Z�j�b�c�������������� 

�G�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�b�� �A�H�G�L-������ �h�[�k�m�`�^�Z�e�h�k�v�� ���<���<���� �=�j�b�[�h�\�Z������ �q�l�h�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �\�u�^�_�e�y�l�v�� �^�\�Z�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �B�B���� ������ �k�\�y�a�Z�g�g�h�_�� �k���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �^�Z�g�g�u�o��
���b�a�\�e�_�q�_�g�b�_�� �a�g�Z�g�b�c�� �b�a�� �^�Z�g�g�u�o�����± �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �^�Z�g�g�u�o���� �f�Z�r�b�g�g�h�_�� �h�[�m�q�_�g�b�_�� 
�������k�_�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���a�g�Z�g�b�c���± �k�_�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����w�d�k�i�_�j�l�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u�� 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �h�k�h�a�g�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �f�_�l�h�^�u�� �f�Z�r�b�g�g�h�]�h�� �h�[�m�q�_�g�b�y���± �i�h�� �k�m�l�b �^�_�e�Z����
�q�_�j�g�u�c�� �y�s�b�d���� �h�g�b�� �\�u�^�Z�x�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �g�h�� �g�_�� �h�[�t�y�k�g�y�x�l���� �d�Z�d�� �h�g�� �[�u�e�� �i�h�e�m�q�_�g���� �q�l�h�� �k�g�b�`�Z�_�l��
�^�h�\�_�j�b�_�� �b�� �d�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���� �b�� �d�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�m���� �W�l�h�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y����
�i�h�e�m�q�b�\�r�_�]�h�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_���H�[�t�y�k�g�b�f�u�c�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�c�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l��(XAI - Explainable AI) �±
�g�Z�[�h�j���i�j�h�p�_�k�k�h�\���b���f�_�l�h�^�h�\�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y�f���i�h�g�y�l�v�����i�h�q�_�f�m���b�f�_�g�g�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�u��
�f�Z�r�b�g�g�h�]�h�� �h�[�m�q�_�g�b�y�� �i�j�b�r�e�b�� �d�� �l�_�f�� �b�e�b�� �b�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�e�b�� �\�u�\�h�^�Z�f�����H�[�t�y�k�g�b�f�u�c���B�B��
�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �f�h�^�_�e�b�� �B�B���� �_�_�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c��
�i�j�_�^�\�a�y�l�h�k�l�b���� �H�g�� �i�h�f�h�]�Z�_�l�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �l�h�q�g�h�k�l�v���� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�v��
�f�h�^�_�e�b���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�c�� �^�e�y�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�c�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �B�B���� �H�[�t�y�k�g�b�f�u�c�� �B�B�� �b�]�j�Z�_�l��
�\�Z�`�g�_�c�r�m�x�� �j�h�e�v�� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �b�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c��
�B�B���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �h�[�t�y�k�g�b�f�h�k�l�v�� �B�B�� �i�h�f�h�]�Z�_�l�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�f�� �k�� �[�h�e�v�r�_�c�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�k�l�v�x��
�i�h�^�o�h�^�b�l�v�� �d�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �B�B�����:�\�l�h�j�u�� �>�����������@�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�x�l�� �h�[�t�_�^�b�g�b�l�v�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �B�G�K�� �b��
�w�d�k�i�_�j�l�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����q�l�h���f�h�`�g�h���k�q�b�l�Z�l�v���h�^�g�b�f���b�a���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���h�[�t�y�k�g�b�f�h�]�h���B�B�� 

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

�I�h�k�e�_�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �\��1990-�o�� �]�]���� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �k�_�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y��
�a�g�Z�g�b�c���± �h�g�l�h�e�h�]�b�c���� �k�l�Z�e�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�l�v�k�y�� �k�_�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �>�����@���� �:�\�l�h�j�h�f��
�[�u�e�h�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�h�� �j�Z�k�r�b�j�b�l�v�� �k�i�_�d�l�j�� �k�_�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �>�����@���� �\�d�e�x�q�b�\�� �\�� �b�o�� �q�b�k�e�h��
�d�h�]�g�b�l�b�\�g�u�_���� �k�h�[�u�l�b�c�g�u�_�� �b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�_�� ���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �;�Z�c�_�k�h�\�k�d�b�o�� �k�_�l�_�c�� �^�h�\�_�j�b�y����
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f��
�i�h�^�^�_�j�`�d�b���i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�c���[�u�e�b���h�[�h�[�s�_�g�u���\���>�����@���� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �B�B�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �©�]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�ª. 
�K�q�b�l�Z�_�l�k�y�����q�l�h���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���©�(�G�J�H���K�R�P�S�X�W�L�Q�J�ª �± �h�^�g�Z���b�a���\�Z�`�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�l�_�g�^�_�g�p�b�c�����d�h�l�h�j�Z�y�����i�h���f�g�_�g�b�x���b�g�k�l�b�l�m�l�Z���*�D�U�W�Q�H�U�����[�m�^�_�l���^�h�f�b�g�b�j�h�\�Z�l�v���g�Z���j�u�g�d�_���B�g�l�_�j�g�_�l�Z��
�\�_�s�_�c�� ��Internet of Things, I�R�7���� �\�� �w�l�h�f�� �]�h�^�m���� �K�� �j�h�k�l�h�f�� �i�h�i�m�e�y�j�g�h�k�l�b�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�o��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�g�u�o�� �d�� �k�_�l�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �,�R�7���� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �h�l�j�Z�k�e�b���� �\�d�e�x�q�Z�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�����l�h�j�]�h�\�e�x���b���Z�\�l�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�����g�Z�q�b�g�Z�x�l���]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�l�v���h�]�j�h�f�g�u�_���h�[�t�_�f�u���^�Z�g�g�u�o����
�p�_�e�_�\�u�f���f�_�k�l�h�f���o�j�Z�g�_�g�b�y���d�h�l�h�j�u�o���y�\�e�y�x�l�k�y���k�_�j�\�_�j�u���\���©�H�[�e�Z�d�_�ª��[22]�����<�h�i�j�h�k�u���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�h�[�e�Z�q�g�u�o���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���\���w�g�_�j�]�_�l�b�d�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b�k�v�����k���m�q�Z�k�l�b�_�f���Z�\�l�h�j�Z�����\��[23]. 

�D�h�g�p�_�i�p�b�y�� �]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �Z�g�Z�e�b�l�b�d�b�� �©�(�G�J�H�� �$�Q�D�O�\�W�L�F�V�ª�� �h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �k�[�h�j�_���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �b��
�Z�g�Z�e�b�a�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� �k�_�l�b�� �j�y�^�h�f�� �k�� �^�Z�l�q�b�d�Z�f�b���� �k�_�l�_�\�u�f��
�d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�Z�f�b�� �b�e�b�� �^�j�m�]�b�f�b�� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�g�u�f�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �l���_���� �j�y�^�h�f�� �k�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�� �b�k�i�h�e�g�y�_�f�u�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �>�����@���� �©�=�j�Z�g�b�q�g�u�_��
�\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �k�l�b�f�m�e�b�j�m�x�l�� �j�h�k�l�� �q�_�l�\�_�j�l�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c�� �j�_�\�h�e�x�p�b�b�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y �j�Z�a�\�b�l�b�x��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���\���h�[�e�Z�q�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o�����i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b�����\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�o�����d�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�y�o����
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���o�j�Z�g�_�g�b�y���b���i�Z�f�y�l�b�����K�Z�f���l�_�j�f�b�g���©�(�G�J�H���K�R�P�S�X�W�L�Q�J�ª���h�a�g�Z�q�Z�_�l�����q�l�h���q�Z�k�l�v��
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�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���g�Z���d�h�g�_�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�Z�o���k�_�l�b�����\���l�h�f���f�_�k�l�_�����]�^�_���\���k�b�k�l�_�f�Z�o���,�R�7��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �h�[�t�_�d�l�u�� �k�\�y�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �k�� �B�g�l�_�j�g�_�l�h�f�����=�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �^�Z�x�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���d�e�x�q�_�\�u�_���^�Z�g�g�u�_���\���j�_�`�b�f�_���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���©�g�Z���f�_�k�l�_�ª�����g�_���h�l�i�j�Z�\�e�y�y���b�o���g�Z��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �k�_�j�\�_�j���� �H�^�g�Z�d�h�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �(�G�J�H�� �&�R�P�S�X�W�L�Q�J���± �w�l�h�� �]�h�j�Z�a�^�h�� �[�h�e�v�r�_����
�q�_�f�� �i�j�h�k�l�h�� �j�Z�k�q�_�l�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �f�_�k�l�Z�o���� �I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �w�l�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�h�[�_�k�i�_�q�b�l�� �i�e�Z�\�g�m�x�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�x�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �b�� �h�[�e�Z�q�g�u�o�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�^�\�m�k�l�h�j�h�g�g�b�c�� �h�[�f�_�g�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�ª���� �<�� �>�����@�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�h�i�j�h�k�u�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �Z�g�Z�e�b�l�b�d�b�� ���(�G�J�H�� �$�Q�D�O�\�W�L�F�V���� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �^�\�h�c�g�b�d�h�\��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����g�Z���i�j�b�f�_�j�_���p�b�n�j�h�\�h�c���i�h�^�k�l�Z�g�p�b�b������ 

�P�b�n�j�h�\�u�_�� �^�\�h�c�g�b�d�b ���P�>����Digital Twin) �± �h�^�b�g�� �b�a�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\��
�p�b�n�j�h�\�b�a�Z�p�b�b���>�����@�����i�h�e�m�q�b�\�r�b�c���m�`�_���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���r�b�j�h�d�h�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���\���w�g�_�j�]�_�l�b�d�_���>����-
�����@���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�^�� �©�P�b�n�j�h�\�u�f�� �^�\�h�c�g�b�d�h�f�ª�� �i�h�g�b�f�Z�x�l�� �j�_�Z�e�v�g�h�_�� �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �\�k�_�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �`�b�a�g�_�g�g�h�f�� �p�b�d�e�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o����
�\�b�j�l�m�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b�� �>�����@���� �P�b�n�j�h�\�h�c�� �^�\�h�c�g�b�d��
�h�[�t�_�^�b�g�y�_�l�� �\�� �k�_�[�_�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�o�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �_�]�h�� �^�_�l�Z�e�v�g�m�x��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�m�x�� �f�h�^�_�e�v���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�h�l�h�j�h�c�� �m�l�h�q�g�y�x�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o����
�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �h�l�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\�� �j�_�`�b�f�_��on-line �>�����@���� �I�h�^�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f�� �Z�\�l�h�j�Z�� �j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y��
�h�g�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�^�o�h�^�� �d�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�x�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �^�\�h�c�g�b�d�h�\�� �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�_�� �>�������� �����@���� �d�h�l�h�j�u�c��
�h�l�q�Z�k�l�b�� �h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�[�h�[�s�_�g�b�b�� �i�h�^�o�h�^�Z���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �d�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�x�� �p�b�n�j�h�\�u�o��
�^�\�h�c�g�b�d�h�\�� �\�� �>�������� �����@���� �D�h�e�e�_�d�l�b�\���� �\�h�a�]�e�Z�\�e�y�_�f�u�c�� �Z�\�l�h�j�h�f���� �b�f�_�_�l�� �h�i�u�l�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �P�>��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z���± �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�b���>�����@���� �I�j�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �P�>�� �k�b�k�l�_�f��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �[�m�^�_�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �d�� �Z�]�j�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �P�>���� �Z�� �^�e�y�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �P�>��
�l�h�i�e�b�\�g�h-�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �i�h�l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�y�� �P�>�� �b�� �d�h�]�g�b�l�b�\�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �:�\�l�h�j�k�d�b�c�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �l�_�j�f�b�g�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�u�c�� �b�e�b��
�©�m�f�g�u�c�ª�� �P�>�� ���6�P�D�U�W��Digital Twin������ �i�h�^�� �d�h�l�h�j�u�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �i�h�g�b�f�Z�l�v�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�B�B�� �b�� �i�y�l�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �P�>���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o���� �y�^�j�h�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �^�\�h�c�g�b�d�Z���± �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_����
�b�f�b�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b���� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �k�[�h�j�� �^�Z�g�g�u�o�� �k��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �k�h�[�b�j�Z�_�f�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �k�_�j�\�b�k�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u���� �d�h�l�h�j�u�c��
�i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���m�k�e�m�]�b���b���b�g�l�_�j�n�_�c�k���d�e�b�_�g�l�Z�f���b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_���d�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�b��
�f�_�`�^�m���g�Z�a�\�Z�g�g�u�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����i�e�Z�l�n�h�j�f�Z��Internet of Things).  

III �����I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u���j�Z�a�\�b�l�b�y���b���w�l�b�d�Z���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h���b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z�� 
�K�e�Z�[�u�c�� �b�� �k�b�e�v�g�u�c�� �B�B �± �w�l�h�� �_�s�_�� �h�^�b�g�� �l�_�j�f�b�g���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y���� �<��

�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�Z�l�_�]�b�b���j�Z�a�\�b�l�b�y���B�B���i�j�b�\�h�^�b�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�_�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�����©�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_��
�f�_�l�h�^�u�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z �± �f�_�l�h�^�u���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h��
�g�h�\�h�c�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\�� �p�_�e�y�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�]�h��
(�k�b�e�v�g�h�]�h���� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z�� ���Z�\�l�h�g�h�f�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q����
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�a�Z�c�g�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �f�Z�r�b�g�g�h�_�� �h�[�m�q�_�g�b�_����
�Z�e�]�h�j�b�l�f�u���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q���g�Z���h�k�g�h�\�_���^�Z�g�g�u�o���k���q�Z�k�l�b�q�g�h�c���j�Z�a�f�_�l�d�h�c���b�����b�e�b�����g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o��
�h�[�t�_�f�h�\�� �^�Z�g�g�u�o���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�h�\�u�o�� �l�b�i�h�\�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f����
�b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�_�f�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���^�Z�g�g�u�o���b���^�j�m�]�b�_���f�_�l�h�^�u���ª���� 

������ �h�d�l�y�[�j�y�� ���������� �]���� �i�j�b�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �J�N�� �\�� �i�j�_�k�k-�p�_�g�l�j�_�� �L�:�K�K�� �\�� �F�h�k�d�\�_��
�i�j�h�o�h�^�b�e���n�h�j�m�f���©�W�l�b�d�Z�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z���� �g�Z�q�Z�e�h�� �^�h�\�_�j�b�y�ª���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f���D�b�j�b�e�e��
�D�Z�_�f���� �k�l�Z�j�r�b�c�� �\�b�p�_-�i�j�_�a�b�^�_�g�l�� �i�h�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�y�f�� �n�h�g�^�Z�� �©�K�d�h�e�d�h�\�h�ª �\�u�k�d�Z�a�Z�e�� �f�g�_�g�b�_���� �q�l�h��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �©�k�b�e�v�g�h�]�h�ª �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�]�h�� �k�h�a�g�Z�g�b�_�f���� �i�h�l�j�_�[�m�_�l�� �_�s�_��
�g�_�� �f�_�g�_�_�� ������ �e�_�l�� �>�����@1. �©�K�b�e�v�g�u�f�ª �B�B�� ��Artificial General Intelligence���� �$�*�,���� �b�e�b�� �V�W�U�R�Q�J��AI) 

                                                           
1 �A�^�_�k�v���o�h�q�_�l�k�y �g�Z�i�h�f�g�b�l�v���� �q�l�h���\�� ���������� �]�h�^�m�� �Z�f�_�j�b�d�Z�g�_�p�� �=�_�j�[�_�j�l�� �K�Z�c�f�h�g���� �i�h�a�`�_�� �k�l�Z�\�r�b�c�� �e�Z�m�j�_�Z�l�h�f��
�G�h�[�_�e�_�\�k�d�h�c�� �i�j�_�f�b�b�� �i�h�� �w�d�h�g�h�f�b�d�_���� �a�Z�y�\�b�e���� �q�l�h�� �_�k�e�b�� �[�u�� �f�Z�r�b�g�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�e�b�k�v�� �d�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f 
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�w�d�k�i�_�j�l�u�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�c�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�� �h�[�s�_�]�h�� �m�j�h�\�g�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�i�h�k�h�[�_�g�� �f�u�k�e�b�l�v�� �b��
�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v�����<���j�m�k�k�d�h�f���y�a�u�d�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���l�Z�d�`�_���l�_�j�f�b�g���©�h�[�s�b�c�ª���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�c���b�g�l�_�e�e�_�d�l��
�± �k�b�g�h�g�b�f�� �Z�g�]�e�b�c�k�d�h�]�h��AGI �± �w�l�h�� �]�b�i�h�l�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�v �B�B���� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�f�m�� �j�Z�a�m�f�m���b���h�[�e�Z�^�Z�x�s�Z�y�� �k�Z�f�h�k�h�a�g�Z�g�b�_�f���� �k�i�h�k�h�[�g�u�f�� �j�_�r�Z�l�v��
�i�j�h�[�e�_�f�u�����m�q�b�l�v�k�y���b �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�l�v���[�m�^�m�s�_�_�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �m�`�_�� �k�_�]�h�^�g�y�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�l�j�Z�k�e�y�o�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�u���g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �©�k�e�Z�[�h�]�h�ª �B�B�� ���Q�D�U�U�R�Z�� �$�,���� �1�$�,������ �d�h�l�h�j�u�_�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���� �d��
�i�j�b�f�_�j�m�����i�h�f�h�]�Z�x�l���i�h�\�u�k�b�l�v���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���Z�g�Z�e�b�a�Z���[�h�e�v�r�b�o���h�[�t�_�f�h�\���^�Z�g�g�u�o�� 

�D�����D�Z�_�f���k�q�b�l�Z�_�l�����q�l�h���k�e�_�^�m�x�s�b�_���i�y�l�g�Z�^�p�Z�l�v���e�_�l�����\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v�����j�_�q�v���[�m�^�_�l���b�^�l�b���h��
�©�k�e�Z�[�h�f�ª �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�f���b�g�l�_�e�e�_�d�l�_���b���i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o���j�_�r�_�g�b�y�o���b�e�b���©�m�a�d�h�f�ª �B�B�����W�l�h���h�a�g�Z�q�Z�_�l����
�q�l�h�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� ����-������ �e�_�l�� �f�u�� �[�m�^�_�f�� �b�f�_�l�v�� �\�� �j�m�d�Z�o�� �j�_�r�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �_�s�_�� �g�_�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��
�k�h�a�g�Z�g�b�_�f�����\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���h�[�s�_�]�h���b�e�b���©�k�b�e�v�g�h�]�h�ª �B�B�����=�h�\�h�j�y���h���l�h�f�����d�Z�d�b�_���w�l�b�q�_�k�d�b�_���Z�k�i�_�d�l�u��
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Abstract. The article analyzes a number of publications on this topic, and also summarizes the results of 
discussions at the conference "Knowledge, Ontology, Theory" (Novosibirsk, November 8-12, 2021) and 
the Round Table at the ISEM SB RAS "Artificial Intelligence in Energy" (December 22 2021). The 
concepts are considered: artificial general intelligence (AGI), strong and narrow AI (NAI), explainable 
AI, trustworthy AI. The reasons for the "hype" around machine learning and its disadvantages are 
analyzed. Compares cloud and edge computing technologies. The concept of "smart" digital twin, which 
integrates mathematical, informational, ontological models and AI technologies, is defined. The ethical 
risks of AI and the prospects for the application of AI methods and technologies in the energy sector are 
considered. 
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�w�l�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �h�g�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�^�o�h�^���� �d�h�l�h�j�u�c�� �o�h�j�h�r�h�� �a�Z�j�_�d�h�f�_�g�^�h��
�\�Z�e�� �k�_�[�y�� �\�� �k�e�m�q�Z�y�o���� �d�h�]�^�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �n�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�l�v�� �a�g�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �i�h�k�e�_��
�^�m�x�s�_�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�����b�e�b���i�h�e�m�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�����d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

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

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

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� ���,�(�0���± Integrated Environmental 
Modeling) [2, 3] �± �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�h�\�Z�y�� ���Z�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l���� �g�Z�m�q�g�Z�y�� �^�b�k��
�p�b�i�e�b�g�Z�����b�a�m�q�Z�x�s�Z�y���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v���h�k�g�h�\�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�[�s�_�k�l�\�Z���b���w�d�h�g�h�f�b�d�b���k���[�b�h�k�n�_��
�j�h�c���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�h�c���\���j�Z�f�d�Z�o���_�^�b�g�h�c���f�h�^�_�e�v�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���,�(�0��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�v�� �g�Z�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �]�h�l�h�\�u�o�� �d��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c�����d�h�l�h�j�u�_���f�h�]�e�b���[�u���[�u�l�v���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�f�b���b�a���]�h�k�m��
�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o���h�j�]�Z�g�h�\���^�e�y���j�_�r�_�g�b�y���i�j�h�[�e�_�f���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u�����<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���\�Z�`�g�h���g�Z�c�l�b��
�[�Z�e�Z�g�k�� �f�_�`�^�m�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �f�g�h�]�h�\�Z�j�b�Z�g�l�g�u�o�� �j�Z�k�q�z�l�h�\�� �k�� �b�g��
�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�_�f�u�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�f�� �h�o�\�Z�l�h�f�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �i�h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �m�q�b�l�u��
�\�Z�x�s�b�c�� �\�k�z�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�� �k�m�[�t�_�d�l�h�\���� �B�f�_�g�g�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b��
�f�h�k�l�v���\�h�\�e�_�q�_�g�b�y���]�j�m�i�i���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�\���k���d�h�f�i�_�l�_�g�p�b�y�f�b���b�a���j�Z�a�g�u�o���k�n�_�j���g�Z�m�q�g�h�c���b��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�l�b�f�m�e�b�j�m�_�l�� �Z�d�l�b�\�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z��
�i�j�b���j�_�r�_�g�b�b���a�Z�^�Z�q��IEM. 
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�D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �^�\�m�o�� �b�e�b�� �[�h�e�_�_�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �b�� �j�Z�a�^�_�e�y�_�f�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c����
�k�\�y�a�Z�g�g�u�o���h�[�s�b�f�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� �d�Z�j�d�Z�k�h�f���� �q�l�h�[�u���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c��
�k�l�\�b�_���f�_�`�^�m���f�h�^�_�e�y�f�b�����K���m�q�z�l�h�f���l�Z�d�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y���f�h�^�_�e�v���f�h�`�_�l���[�u�l�v���f�h�g�h��
�^�b�k�p�b�i�e�b�g�Z�j�g�h�c���� �l���_�� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�l�v�� �e�b�r�v�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�a�� �h�^�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �I�j�Z�d�l�b�d�h-
�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�h�^�o�h�^���,�(�0���g�_�b�a�[�_�`�g�h���l�j�_�[�m�_�l���\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�c���h�p�_�g�d�b���b�a�m�q�Z�_�f�h�]�h���y�\�e�_�g�b�y����
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �^�h�i�h�e�g�y�x�s�b�o�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z�� �f�h�^�_�e�_�c���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f��
�b�l�h�]�_�� �,�(�0�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �b�a�m�q�_�g�b�_�f���k�b�k�l�_�f�u�� �k�b�k�l�_�f (system of systems) [4] �± �b�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �m�j�h�\�g�y�f�b�� �Z�[�k�l�j�Z�d�p�b�b���� �]�^�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�u�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�b�o��
�m�j�h�\�g�y�o���f�h�]�m�l���f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���^�h���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�o���m�j�h�\�g�_�c�� 

�K�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�u�� �d�Z�j�d�Z�k�h�\�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>������ ���@�� �h�k�g�h�\�Z��
�g�u�� �g�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�Z�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �b�g�`�_�g�_�j�b�b�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�u�� �k�� �p�_�e�v�x�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_��
�f�h�^�m�e�_�c���\�h���\�j�_�f�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���j�Z�k�q�z�l�h�\�����I�j�b���w�l�h�f�����q�_�f���^�Z�e�v�r�_���d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y���f�h�^�_�e�v���h�l���f�h�g�h��
�^�b�k�p�b�i�e�b�g�Z�j�g�h�c���� �l�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �k�_�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�c�� �g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�k�l�b�����W�l�b��
�n�Z�d�l�h�j�u�� �g�Z�i�j�y�f�m�x�� �g�_�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�_�c�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �g�h�� �b�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v��
�i�j�b���b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����>�Z�e�_�_���j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���w�l�m���i�j�h�[�e�_�f�m���[�h�e�_�_���i�h�^�j�h�[�g�h�� 

�L�b�i�u���b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b���\�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h-�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���b���i�j�h�[�e�_�f�u��
�k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �l�b�i�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b�� �f�h�^�_�e�_�c���± �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_. 
�A�^�_�k�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �a�Z�i�m�k�d�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b���� �l���_���� �h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�l�v��
�\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���p�_�i�h�q�d�b���f�h�^�_�e�_�c�����D���l�b�i�h�\�u�f���i�j�h�[�e�_�f�Z�f�����d�h�l�h�j�u�_���j�_�r�Z�x�l�k�y���i�j�b���l�_�o��
�g�b�q�_�k�d�h�f�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�b���� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �h�[�f�_�g�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �f�_�`�^�m�� �f�h�^�_�e�y�f�b���� �j�_�]�m��
�e�y�j�g�Z�y���i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���b���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�k�l�v���i�j�h�]�h�g�h�\���p�_�i�h�q�d�b���f�h�^�_�e�_�c�����h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y���b�k�i�h�e��
�g�_�g�b�y���f�h�^�_�e�_�c���g�Z���j�Z�a�g�u�o���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���b���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�o�����L�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_���k�\�y�a�u��
�\�Z�g�b�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�h���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� 

�y �;�_�a���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b�����B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���f�_�`�^�m���f�h�^�_�e�y�f�b���i�_�j�_�^�Z�z�l�k�y���q�_�j�_�a���n�Z�c�e�u�����d�h�l�h�j�u�_���\��
�j�m�q�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y�� �i�_�j�_�n�h�j�f�Z�l�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �b�� �^�j�m�]�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_���� �\�� �l���q���� �k�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�g�_�r�g�b�o�� �j�_�^�Z�d�l�h�j�h�\�� ���l�_�d�k�l�h�\�u�o���� �l�Z�[�e�b�q�g�u�o���� �;�0�/�� �b�� �l���i�������� �A�Z�i�m�k�d�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���l�Z�d�`�_���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y�f�b�� 

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

�y �F�h�^�_�e�v-�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�� �\�k�l�j�h�_�g�g�h�_�� �`�z�k�l�d�h�_�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_�� �f�h�^�_�e�_�c�� �\�� �h�^�g�m�� �g�_��
�^�_�e�b�f�m�x�� �f�h�^�_�e�v���� �I�_�j�_�^�Z�q�Z�� �\�o�h�^�g�u�o�� �n�Z�c�e�h�\���b�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��
�g�b�_�f�� �_�^�b�g�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�� �i�Z�f�y�l�b���� �H�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �k�\�y�a�b��
�f�_�`�^�m���f�h�^�_�e�y�f�b�� 

�y �A�Z�d�j�u�l�u�c�� �d�Z�j�d�Z�k�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �k�e�Z�[�h�]�h�� �k�\�y�a�u��
�\�Z�g�b�y���� �F�h�^�_�e�b���\�a�Z�b�f�h�a�Z�f�_�g�y�_�f�u���� �Z���f�_�o�Z�g�b�a�f�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���k�i�_�p�b�n�b�q�_�g���^�e�y���f�g�h�`�_�k�l�\�Z��
�h�[�t�_�^�b�g�y�_�f�u�o���f�h�^�_�e�_�c���b���b�e�b���^�e�y���]�j�m�i�i�u���j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�h�\�� 

�y �H�l�d�j�u�l�b�c�� �d�Z�j�d�Z�k�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�u���� �F�h�^�_�e�b�� �k�\�y�a�Z�g�u��
�d�Z�d�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���� �h�[�f�_�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �k�i�h�k�h��
�[�h�f���� 
�G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�m�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �h�l�d�j�u�l�u�_�� �d�Z�j��

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

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

�y �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h-�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���d�Z�j�d�Z�k�u�����\���d�h�l�h�j�u�o���d�Z�`�^�Z�y���f�h�^�_�e�v���a�Z�i�m�k�d�Z�_�l�k�y���d�Z�d���g�_��
�a�Z�\�b�k�b�f�u�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���� �h�[�f�_�g�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �f�_�`�^�m�� �f�h�^�_�e�y�f�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z�� 



 �K�l�h�e�[�h�\���:���;�������E�_�f�i�_�j�l���:���:�������I�Z�\�e�h�\���:���B. 
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�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z���� �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�x�s�_�]�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h-�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�d�Z�j�d�Z�k�h�\�� �^�e�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y���� �j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�� �2�S�H�Q�0�,��(Open Modeling 
Interface) [5]. �W�l�h�l���k�l�Z�g�^�Z�j�l���Z�d�l�b�\�g�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���h�[�e�Z�k�l�b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\��
�b���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�k�y���f�g�h�`�_�k�l�\�h�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���i�h�^�^�_�j�`�d�b���i�j�b�g�y�l�b�y��
�j�_�r�_�g�b�c�� ���6�2�%�(�.�� ������ �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�_�e�b���� �'�H�O�I�W���'�����]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����
�:�D�Q�G�D�������� �l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�g�Z�y���]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z���� �0�$�6�&�$�5�(�7���� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z���i�h�l�h�d�h�\�����'���� �5�)�6�0-
�(�'�$���� ���'�� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �,�P�S�D�F�W�� �&�D�O�F�X�O�D�W�R�U���� �h�p�_�g�d�Z�� �i�h�l�_�j�v�� �h�l�� �g�Z�\�h�^�g�_�g�b�y����
�,�6�,�6���� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�_�d�� �b�� �j�b�k�d�Z�� �g�Z�\�h�^�g�_�g�b�c���� �,�Q�I�R�:�R�U�N�V���� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�]�h�j�h�^�k�d�h�]�h���\�h�^�g�h�]�h���p�b�d�e�Z�������D���d�e�x�q�_�\�u�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���2�S�H�Q�0�,���h�l�g�h�k�y�l�k�y�� 

�y �^�\�Z�� �l�b�i�Z�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�h�^�_�e�b-�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���� �h�[�h�e�h�q�d�Z���n�Z�k�Z�^�� �b�e�b�� �i�h�^�^�_�j�`�d�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f��
�g�h�]�h���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z���2�S�H�Q�0�,���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���b�a���f�h�^�_�e�b�� 

�y �h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �b�� �^�\�m�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �\�Z�j�b��
�Z�g�l�u���n�m�g�d�p�b�c���a�Z�i�j�h�k�Z���b���\�h�a�\�j�Z�l�Z���^�Z�g�g�u�o�� 

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

�g�y�l�b�c�g�h�]�h���b���f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���i�_�j�_�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y���g�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�Z���f�h�^�_�e�_�c�����>�e�y���l�h��
�]�h�����q�l�h�[�u���i�h�\�u�k�b�l�v���m�j�h�\�_�g�v���b�g�l�_�e�e�_�d�l�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b �i�j�h�p�_�k�k�Z���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c���f�h��
�^�_�e�b���� �\�\�_�^�z�f�� �_�s�z�� �^�\�Z�� �l�b�i�Z�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b���� �d�h�g�p�_�i�l�m�Z�e�v�g�h�_�� ���i�h�g�y�l�b�c�g�h�_���� �b�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_��
�k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_�� 

�D�h�g�p�_�i�l�m�Z�e�v�g�h�_�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_ �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �_�^�b�g�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�y�_�f�h�]�h�� �i�h��
�g�y�l�b�c�g�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z���� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�_�f�h�]�h�� �d�Z�d�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b���� �l�Z�d�� �b�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�f�b��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b���� �D�� �l�b�i�h�\�u�f�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �j�_�r�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� �d�h�g�p�_�i�l�m�Z�e�v�g�h�f�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�b��
�h�l�g�h�k�y�l�k�y�� 

�y �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_���i�h�g�y�l�b�c���f�_�`�^�m���^�b�k�p�b�i�e�b�g�Z�f�b�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�b���\���f�h�^�_�e�y�o�����^�e�y���h�i�b�k�Z�g�b�y����
�m�j�Z�\�g�_�g�b�c�����i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�����i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����_�^�b�g�b�p���b�a�f�_�j�_�g�b�y�� 

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

�y �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h���_�^�b�g�b�p�Z�f���b�a�f�_�j�_�g�b�y�� 
�y �k�h�a�^�Z�g�b�_���i�j�h�k�l�u�o���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�c���^�e�y���m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y���\�\�h�^�Z���\�u�\�h�^�Z�� 

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_ �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_ �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h�� �g�Z�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �f�_�l�h�^�h�e�h��
�]�b�c���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���f�h�^�_�e�_�c�����F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_���k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_���j�Z�a�\�b�\�Z�_�l���j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�u�� �d�h�g�p�_�i�l�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �b�� �^�h�[�Z�\�e�y�_�l�� �\�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�_�� �a�g�Z�g�b�y���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�h�� �k�\�h�c��
�k�l�\�Z�f�b�� �f�h�^�_�e�_�c-�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �p�_�e�h�f�� ���Z���g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�o�h�^�u���\�o�h�^�u���� �b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �]�j�m�i�i�� �f�h�^�_��
�e�_�c���� �J�_�Z�e�b�a�m�y�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�m�x�� �f�h��
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Во-вторых, спецификация технического связывания может формироваться в редакто-

ре онтологий платформы, а концептуальное и методологическое связывание будет выпол-

няться с использованием специальной базы знаний, содержащей правила проверки условий 

интеграции и предоставления рекомендаций по выбору правильных элементов. Идеи приме-

нения платформы для сценарного моделирования с использованием баз знаний рассмотрены 

в предыдущей публикации авторов [14]. Недостатком этого варианта является низкий уро-

вень интерактивности и сложности в разработке самой базы знаний для комплексных моде-

лей типа система систем.  

Третьим вариантом является использование компонента потока работ (workflow). По 

сравнению с предыдущими способами этот вариант ориентирован на обеспечение техниче-

ского связывания. Модели регистрируются в платформе как внешние программные модули, 

а комплексная модель формируется из них в редакторе потока с использованием связей, от-

ражающих потоки данных и управления. Поддержка процесса вычислений осуществляется 

компонентом потока работ. Недостатком этого варианта является лишь частичная поддержка 

концептуального связывания и отсутствие методологического связывания. Так, в рамках ба-

зовой функциональности компонента потока работ возможно накладывать ограничения 

только на типы связи: понятие, отношение или экземпляр онтологии, а также литеральные 

данные (число, текст), а содержательный смысл передается только названиями элементов. 

Для устранения указанного недостатка в ближайшем будущем планируется создание новой 

функциональности – семантического связывания, реализующего концептуальное и методо-

логическое связывание за счёт комбинации методов онтологического подхода и потока ра-

бот. В рамках данной статьи далее приводится пример технического и концептуального свя-

зывания, использующего доступные к настоящему времени возможности потока работа. 

Пример компонентов комплексной модели. В качестве иллюстративного примера 

рассмотрим упомянутую в предыдущей публикации [1] широко известную комплексную мо-

дель для расчета изменения гидролого-экологических характеристик устьев рек [15]. Фраг-

мент потока работ, отражающий взаимосвязь компонентов комплексной модели, представ-

лен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Поток работ для комплексной балансовой модели (фрагмент). 

С математической точки зрения эта модель представляет собой систему линейных 
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Abstract. The article considers the problems of automation and intellectual support of the mathematical 
and simulation modeling process of complex objects via a combination of component-based and ontologi-
cal approaches. As the main application area for the discussed methods and tools, it is proposed to use the 
integrated environmental modeling domain. In this context, modern approaches to the automation of com-
ponent-based modeling are considered.  To couple model components into a final complex model, the de-
veloper needs not only to ensure formal agreement with the standards of the modeling framework but also 
to take into account various types of semantic and syntactic heterogeneity of components. In this regard, the 
classification of the integration types for complex modeling is carried out, the related implementation fea-
tures in the author's platform for creating knowledge-based systems are discussed. The hydrological-
ecological balance model is considered an illustrative example. 
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Рис. 1. Структура базовых классов онтологического пространства. 

3. Когнитивное моделирование. Когнитивное моделирование – процесс построения 

когнитивных моделей. Когнитивная модель описывается ориентированным графом, где 

вершины графа – концепты (факторы) предметной области, а дуги – связи между 

концептами. Связи могут быть положительными или отрицательными в зависимости от 

характера взаимовлияния факторов. Также связь может иметь весовой коэффициент, 

который определяется экспертным путем и отражает степень этого влияния. Графическое 

представление когнитивной модели называется когнитивной картой. 

Когнитивное моделирование в исследовании устойчивости используется для 

определения взаимного влияния между факторами исследуемых систем. Эти факторы можно 

определить как при построении когнитивной карты, так и использовать уже существующие, 

описанные в онтологическом пространстве исследуемой области. 

 «Когнитивная карта» как термин впервые предложил Э. Толмен. в работе [15]. 

Использование когнитивных карт для анализа и принятия решений в плохо определённых 

ситуациях предложил Р. Аксельрод. Большое распространение получила когнитивная карта 

Робертса-Аксельрода. Она была предложена Робертсом [16] как знаковый орграф и 

приведена впоследствии в книге Аксельрода [17] как когнитивная карта, поэтому в 

некоторых источниках она приводится как когнитивная карта Аксельрода. Для нашего 

исследования она примечательна тем, что в этой когнитивной карте авторы показали 

взаимовлияние энергетических, экологических и социальных факторов. Эта карта является 

хорошей основой, в которую можно внести дополнительные факторы из области 

энергетических и социо-экологических систем значительно увеличив ее размерность и 

расширить применимость при исследованиях устойчивости этих систем. Небольшой пример 

модификации представлен на рис. 2. Введен дополнительный фактор «Уровень 

заболеваемости», а также добавлены дополнительные связи между существующими 

факторами «Энергетические мощности» – «Состояние окружающей среды», «Численность 

населения» – «Число рабочих мест», «Число предприятий» – «Состояние окружающей 

среды». 
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Рис. 2. Модифицированная когнитивная карта Робертса-Аксельрода. 

Для построения когнитивных моделей предлагается следующая модифицированная 

методика, основанная на методике когнитивного моделирования угроз энергетической 

безопасности, предложенной в работе [18]: 

1. Выявление основных факторов – концептов, влияющих на развитие и/или 

функционирование исследуемой системы.  

2.  Установление причинно-следственных связей между факторами, расстановка весов 

этих связей и построение когнитивной модели исследуемой системы. В простейшем случае, 

веса могут иметь значения «+1» или «-1».  

3.  Выявление факторов, негативно влияющих на развитие и/или функционирование 

системы/систем.  

4.  Определение факторов, нейтрализующих возмущения в системе и положительно 

влияющих на развитие и/или функционирование системы.  

5.  Изменение весов (или знаков) причинно-следственных связей, в зависимости от 

влияния угроз и мероприятий на факторы развития и/или функционирования системы. 

Как уже было отмечено, понятие «качество жизни» используется в наших 

исследованиях для сопоставления положительного и отрицательного влияния 

функционирования объектов энергетики на природную среду и человека. Оно характеризует 

максимальное количество сторон жизни человека и определяется совокупностью 

объективных и субъективных параметров. Показатель качества жизни учитывает состояние 

защищенности, положение человека в обществе и, главное, его собственную оценку всех 

этих факторов. Интегральный показатель качества жизни обобщает показатели здоровья, 

социального самочувствия, субъективного социального благополучия и благосостояния [19]. 

Для определения интегрального показателя качества жизни также предлагается 

использовать когнитивное моделирование. В качестве основы для когнитивной модели 

интегральной оценки качества жизни предлагается использовать применяемую социологами 

методику SF-36. Ранее в работах [20, 21] описывалась попытка включения в когнитивную 

карту внешнего фактора «Обеспеченность энергетическими ресурсами». Для исследований 

устойчивости эту когнитивную модель предлагается расширить добавлением внешних 
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факторов, характеризующих энергетические и социо-экологические системы, как 

представлено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Когнитивная карта интегрального показателя жизни по методике SF-36 с включением 

групп внешних факторов. 

Комментарии в карте: КЖ – интегральный показатель качества жизни; ФизЗд – 

физическое здоровье; ПсЗ – психическое здоровье;  ФизФ – физическое функционирование; 

СФ – социальное функционирование; ЖА – жизненная активность; 

Кроме показателей, содержащихся в методике SF-36, в эту карту включены группы 

факторов энергетических (ЭнФ) и социо-экологических (СоцФ и ЭкФ, соответственно) 

систем. 

Определение весов субъективных факторов производится на основе результатов 

анкетирования населения в соответствии с методикой SF-36. Определение весов внешних 

факторов производится на основе экспертных оценок.  

Использование объективно-субъективных связей между факторами в когнитивных 

моделях можно дополнять количественными весовыми оценками для дальнейшего 

математического моделирования ситуаций. 

4. Проектирование баз данных на основе онтологий. Учитывая объём 

выполняемых исследований, целесообразным является применение информационных систем 

для проведения вычислительных экспериментов и выработки рекомендаций, для которых 

требуется разработка баз данных для хранения как результатов исследований, так и 

различной дополнительной информации, например, технологических характеристик 

энергетических объектов или справочной информации для выработки рекомендаций. 

Однако, как уже было отмечено, проводимые исследования являются междисциплинарными 

и включают в себя различные предметные области, что в свою очередь требует рассмотрения 

множества различных факторов, терминов и их взаимосвязей.  

Разработанная система онтологий обеспечивает информационную поддержку 

исследований, проектирования и разработки баз данных на основе онтологического 

описания. Онтологическое моделирование целесообразно применять на этапе 

концептуального проектирования базы данных – описания важнейших сущностей (таблиц) и 

связей между ними. На рис. 4 приведена онтология дизельной электростанции, отражающая 

состав технических характеристик и производственных показателей ее функционирования. 

На основе этой онтологии, с применением методики, описанной в работе [22] была 

построена следующая модель данных, приведённая на рис. 5. 
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Рис. 4. Онтология дизельной электростанции. 

 
Рис. 5. Модель данных дизельной электростанции. 

Спроектированная модель данных включает в себя две таблицы: таблицу, содержащую 

сведения о дизельной электростанции (diesel_powerplants) и таблицу, содержащую сведения 

об её агрегатах (diesel_powerplants_units). Таблица diesel_powerplants содержит небольшой 

набор сведений об электростанции: её наименование и местоположение (широту и долготу). 

Таблица diesel_powerplants_units содержит перечисление агрегатов дизельной 

электростанции с их техническими характеристиками, а также в неё включены 
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Abstract. The article discusses the possibilities of applying semantic modeling, including, in particular, 
ontological and cognitive modeling to support joint research of energy and socio-ecological systems. The 
work is devoted to the use of ontological engineering for structuring knowledge of subject areas and 
cognitive modeling in studies of the impact of the functioning of energy facilities on the natural 
environment and humans. Ontological modeling is used to identify, describe and coordinate the basic 
concepts of subject areas of research and allows you to systematize and visualize the relationship between 
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methods of their calculation. Cognitive modeling is used to identify the structure of causal relationships 
between factors affecting the stability of the system. 
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 �J�Ø���g�l�j�c�r
L �J�Ø�, �á�J�Ø���m�s�r�j�c�r
L �J�Ø���q�g�b�c�q
L �r�á
�! �á�Ð���X�e�Z�o

�! �á
$

L �r,  (9) 

 �J�Ü���g�l�j�c�r
L �J�Ü�, 
L �J�Ø�, �á
�! �á�Ô���i�_�Z�[�i�á�e�k�j�b�[�j�á�X�e�Z�o

�! �á
$

L �r,  (10) 

 �J�à ���g�l�j�c�r
L �J�à �,
�á
�! �á�Ø���i�_�Z�[�i�á�e�k�j�b�[�j�á�X�e�Z�o

�! �á
$

L �r,  (11) 

 �6�Ø���g�l�j�c�r�á�m�s�r�j�c�r�á�q�g�b�c�q
L �6�Ø�Ý�Ú�Ú�Ø
�á
�! �Í�Ð���_�d�b�[�j

�! �á
$

L �r,  (12) 

 �ö���`�m�b�w
L �ö�4�á�ö���m�s�r�j�c�r�á�q�g�b�c�q
L �r�á
�!�%���_�d�b�[�j

�! �á
$

L �r,  (13) 

 �ó���g�l�j�c�r�á�m�s�r�j�c�r�á�q�g�b�c�q
L 
F�E�ñ�@
�� �,

�8��
�A�ì

���:���;�Ð�×

�����?����
�@�7��.  (14) 

 
�A�^�_�k�v���b�g�^�_�d�k�h�f��inlet �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�h���\�o�h�^�g�h�_���h�l�\�_�j�k�l�b�_���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���d�Z�f�_�j�u����outlet �± �\�u�o�h�^�g�h�_��

�h�l�\�_�j�k�l�b�_���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���d�Z�f�_�j�u�� 
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Для решения системы задач (1)-(7) разработан гибридный численный метод, который 

включает в себя модифицированный метод Г. Бёрда для несущего газа и метод конечных 

объемов для расчета распределений электронной температуры и концентрации, преобразованных 

уравнений Максвелла. Для реализации метода разработана программа на языке С++, 

использующая библиотеки пакета OpenFOAM [3]. Коэффициенты 𝐷𝑒, 𝜈𝑐, 𝜈𝑖, 𝜆𝑒 предполагаются 

зависящими от электронной температуры 𝑇𝑒, которые берутся из пакета BOLSIG+ [4, 5, 6, 7]. 

Расчеты проведены для потока ВЧ-плазмы аргона, генерируемого в камере радиусом 

входного отверстия 𝑅 =  12 мм, радиусом 𝑅 =  48 мм и длиной 𝐿 =  128 мм. На входном 

сечении вакуумной камеры задавались давление 60 Па, температура 450 К, и скорость 10 м/с. 

Получены результаты расчетов концентрации заряженных частиц и потенциала электрического 

поля. 

Концентрации электронов и ионов в вакуумной камере при давлении 40 Па убывают от 

максимальных значений на входе в вакуумную камеру на порядок при приближении к образцу, 

что видно по рис. 1. Концентрация метастабильных частиц убывает с 5.5 · 1015 до 1.9 · 1015. 

 

 
Рис. 1. Концентрации электронов, ионов и метастабильных частиц вдоль вакуумной камеру 

по оси. Разрыв кривой на правом графике соответствует положению образца в струе. 

 

При мощности 1 кВт образец приобретает потенциал -30 В относительно струи, что 

видно по рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение потенциальной компоненты электромагнитного поля в ВЧ 

плазме вдоль оси по центру образца для мощности 1,0 кВт. Вертикальная белая линия 

показывает сечение, вдоль которого взято распределение. Разрыв кривой на правом графике 

соответствует положению образца в струе. 

Заключение. Проведены расчеты, позволяющие определить концентрации 

электронов, ионов и метастабильных частиц, распределение потенциальной компоненты 

электрического поля при мощности разряда 0.5 − 1.5 кВт. С помощью расчета определен 

потенциал образца в вакуумной камере. В результате расчетов выявлено, что образец 

заряжается отрицательно относительно струи, а модуль потенциала зависит от мощности 

разряда и возрастает с увеличением мощности. Кроме того, концентрация метастабильных 

атомов в струе превышает концентрации электронов и ионов в 2-4 раза, то есть оказывает 

существенное влияние на баланс частиц и энергий в вакуумной камере. 
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(проект № 19-71-10055). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Абдуллин И.Ш., Желтухин В.С., Кашапов Н.Ф. Высокочастотная плазменно-струйная 

обработка материалов при пониженных давлениях: Теория и практика применения. 

Казань: Изд-во Казан. ун-та. 2000. 348 с. 

2. Shemakhin A.Yu, Zheltukhin V. S. Mathematical modelling of RF plasma flow at Low 

Pressures with 3D Electromagnetic Field // Advances in Materials Science and Engineering. 

2019. No. 7120217. DOI: 10.1155/2019/7120217. 

3. Пакет OpenFOAM.  Режим доступа: https://openfoam.org/ (дата обращения: 

01.10.2021). 

4. BOLSIG+. Electron Boltzmann equation solver. Режим доступа: 

http://www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr/ (дата обращения: 01.10.2021). 



�R�_�f�Z�o�b�g���:���X�������@�_�e�l�m�o�b�g���<���K�������R�_�f�Z�o�b�g���?���X.  

48                    �©�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���L�Q���V�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�ª����������21  �‹�� 4 (24) 48 

5. Boeuf J.P., Pitchford L.C. Two-dimensional model of a capacitively coupled RF discharge 
and comparisons with experiments in the Gaseous Electronics Conference reference reactor 
// Phys. Rev. E. 1995. Vol. 51. �‹  2. Pp. 1376-1390. DOI: 10.1103/PhysRevE.51.1376. 

6. Hagelaar G.J.M., Pitchford L.C. Solving the Boltzmann equation to obtain electron transport 
coefficients and rate coefficients for fluid models // Plasma Sources Sci. Technol. 2005. Vol. 
14. p. 722-733. DOI: 10.1088/0963-0252/14/4/011. 

7. UBC database, Database of scattering cross sections. �J�_�`�b�f �^�h�k�l�m�i�Z: www.lxcat.net (�^�Z�l�Z 
�h�[�j�Z�s�_�g�b�y���������������������������� 

 
UDC 537.52:519.624 
 

MATHEMATICAL MODELLING OF RF PLASMA AT LOW PRESSURES  

FOR CYLINDRIC VACUUM CHAMBER WITH CHARGED SPECIMAN  

A. Yu. Shemakhin 
Cand. Sci., Assoc. Prof. of Department of Radiophysics of Institute of Physics, 

e-mail: shemakhin@gmail.com 
V. S. Zheltukhin 

D.Sc., Senior Fellow of Institute of Physics, 
Kazan Federal University, 

420008 Kazan, Kremlyovskaya st., 18, 
Professor of Department of Technical Physics, 

Kazan State Technical University, 
420015 Kazan, Karl Marx st., 68 
e-mail: vzheltukhin@gmail.com 

E. Yu. Shemakhin 
Cand. Sci., Senior Researcher of Institute of Physics, 

e-mail: shupachet@gmail.com 
Kazan Federal University  

420008, Kazan, Kremlyovskaya st., 18 
 

Abstract. A hybrid mathematical model for the Knudsen numbers �z�„�s�r�?�7 �í�y�„�s�r�?�6 for the carrier gas 
has been developed to simulate processes in a low pressure RF plasma with gas flow. The model includes 
an initial boundary value problem for the kinetic Boltzmann equation describing the distribution function 
of the carrier neutral gas, boundary value problems for the continuity equation of the electronic, ionic and 
�P�H�W�D�V�W�D�E�O�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V���� �I�R�U�� �0�D�[�Z�H�O�O�¶�V�� �5�)�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H��
form of telegraphic equations and the Poisson equation for the potential part of field. The results of the 
calculation of the e�O�H�F�W�U�L�F�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���� �W�K�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �L�h�Q�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�W�D�V�W�D�E�O�H�V���� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
component of the electromagnetic field in a cylindrical vacuum chamber are presented. 

Keywords: ICRF plasma, jet stream, low pressure, metastables, hybrid model. 
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