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	 E��F0 ���� ��G$� �� ��� ���- H��+� �$ .I��4J )��4��+ )� 4 )�� K�;*0 ��� ��� ���4� E��$ )� �+�$ :

AM�B� )� N4��� @&��� &�$�� @AO2 P�F� �;�� 	 ������ .�� �7���� �� ��4Q0 ),4 �� ���- �� �4:4� 8�� 
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 ����� 3(�� H�, @���� S� H�, �!� 	 ���4$� �� )� ��� ���	2 ����*� �9�	 8� J� T��!	 @)�U	� )� 
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	 E��� �F0 �.+�4� �4:	 P���$ ��+�� )+���	� @�( ������ ��( @Z4�$ ���#�D� @�( N4�� ���4( @��#�	�- [S��� 

��$ ��. :�
 �� �� ��� �( �� A�;���0 �������� 	 [S��� \�;J P�F� �;�� 7����� �� �4$ .)�D�0 	 E��F0 

E��4, ��� ���� &��W )����� ���"# �( 	 >�]40 �9��� �R+2 ^D: 1�( &�� )U�*� ��+���# ��$ ��� .  

����;� �� �����+� �
 )� A�;���0 �������� �� �� ���7�� �� ��4U4��0 HDD 56+ �� @���� ���! )� H��+� ������� 

�;�� �� )�J�� )��+�� �D�� ��	�
 +@��;� ���� �R+2 _�( 8�� �9��� �+���+ ���:� �R+2 )� )� �(� �0 ���� ����+� (�� 

>�?� 56+ 	 ��� ����+� HDD ���� ���7�� �2 �� .�����+� �
 EG! �� `	�$ )����� @���"# A�	�9 ������� ;��� 

�� ����0 �� @���� ���� ��	2�� ��� @��� )�*+ �,	�$ ���� )�D�0 	 E��F0 ����� ���� ��	�
 	 ������� D()�� ��� .

�� @)��+ �� H��+� @ ��� ������� ����;� �� ��40 �� �� 5!�4, ��: ���6!� 	 �+4+�! PG0�� �� ����� HDD@ )� 

��4�, 8�a� 5��2 )� �b�� A�;���0 �������� @�4:4� 5��2 )� A�D�R�0 �?� ���D-� HDD ���#  &���
 � �!

@�U�W 5��2 )� P� )U4U 56+ ��$ 	 ���c �4 + Y��:� .�� 8�J �9�J D�+ _�( �/0���� ������ ���� �4:	 

����+ )� �+�4� ��D�� ��d4� ���� 3(�� ��� ��� �$��.  

 AM�� ��#��;�4+)Woodroffe  	Ariaratnam @2008( ���7�� �� 8�� e��$ �;�� E� �� )� ��4�, �� 

� �(�� ���� A���� ��� f�S ��	�
 ��R$ �R�B�
� �+��� .��� e��$ �� )� ���( �+��2 E�g :�� f�S @�U� J� 

� �! ��R�B�
 &��.0 @� �! E��4, ���F� �,� :� 	 E��4, �� �h+ )-�# �+��� E��F0 	 )�D�0 �� ��$ .�) �#��0 

�0O�*� )Abdelgawad 	 @����� ( 2010i Ma 	 @����� ( 2010 (�� A����� ��B+ ���� ��$ ��� )� �� �2 

�4+��#��; �.� �+��� ������� �;�� ���� �� A�;���0 HDD H��+� ��(� .�� )Abdelgawad 	 @����� ( 2010(@ 

��#��;�4+ � � ��� 	 �7�� �� �� )+4 + �� 56+ HDD �� ������� �+��� .&�� 8�� ���� �� E��4, ������ )� �� 

��d�0 E��! )hJM� �� �� ��� �;�� E� ��-�b+ �h+ �� ���� )+���� :A�(�G$� @�J��S >�?� ����� �� +@56 

T+�4� �.�GS 	 T+�4� @��h����c AM�B� >�?� �� ��(��� �+� ��� HDD@ AM�B� @)9�, @��4� @��7�� P���$ 

�!4*J 	 AM�B� ���6!� .( ��#��;�4+)Ma 	 @����� ( 2010 �� ���7�� �� ���2�- )�;�� �G0��� ����F0 	 j	� 

������� T��: -��� �U�� ���� ������� ��� ��R�B�
 �R�0 )� �+��� ���� ��	�
 ��( MAXI HDD  �� 8� .��
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�4$ .�� &�� ��� E��4, ������ )� ����+� �-�� �� A��kD: �h+ ).�40 @��-��+ &������� &� � ��� �� H�b�( ������� 

�;�� �� �6�, @C�� ���� �� ��D:� KR� �� ��� )-� 	 ��� ��� � ���R+��� �$�G+ .)7# �� �4$ ���- )��� 

����F0 )�;�� 50��� lF� D�b+��� @��� ���� A�F�:�0 K� 60 ��#�+��# �� ������� �� (� �G;+ �.���(�� ��� H� 0 

f4�� )�;�� �G0��� e?B� �� �4$ .�( 	� 8�� )k��� ��$ ���:� ��(� � + )� A�6?B� ��	�
 )����� ������ 

���7�� �� �(��D�� 	 ���R��$� >�?� (�� �4$ )-�# �h+ .)*GS ���� ��� ����� 	 3(�� E+40 �+� �D�+��� m�� 

����R$ ��� �� 	 @����� ( 2007 )k��� ��$ ��� .A���� ��]� ����04k� 	 ���� �� A����!� ���(� 3(�� KR� 

��B+ ���� ��$ ��� .���n0 �$ )� EJ��� ������� ��� 	 ��d�0 A����!� 3(�� @��� �,�]� ���;� � R� �� EJ��� 

)�U	� ����R� ��;(.  

�� A����� _�( 8�� `4+ ���� ������� ���� &- ��	2 HDD�;�� )� �/0���� ������ �;��  @���b� �h+ �� ��

�-�� �B+ .`494� &�� ��B+ �� �(� ���+ )� ).�40 �� 8�� �9��� ���: ���� ������� �;�� �� ��4U4��0 HDD 

�� �� �h+ &-�# KR� E��4,  @��� A�6?B� 56+ )����� ������ ���7�� �� K;�� D� 0 ���� @E# �404� #@E 

K;�� @����� 8��.� )+�	 �� m���;�� o4�� @��c ��c ���4R# 	 E�*d�: ��( �G+�: (	 �+���� �$E� �/0���� 

������ ��� ��� ( �;�� .)� &� ( E�U� KR� ��� )� ����	� )�Q;� ������� ���; �� ��4� lF� ���! K�(� 	 

����.0 �� E��4, ��� �-�9� �� )� �4���0 ��4� ):40 ���! )-�b+ �+� ��4� �� ):40 ���! K�(� .�	M, �� @&�� 8�� 

���R�B�
 �4h�� )� 56+ HDD ��( >�?� �� )� : MINI HDD @MIDI HDD  	MAXI HDD ���7�� 

�� �4$ .&������� �( �� �� 8�� ��( )k��� ��$ �� A����� )� �0 �4�� >�]40 ��$ @��� ���� �( �G6+ ����+� +5����� 

@��� ��.� 8�� ��R�B�
 ��$ P�40 Abdelgawad  @����� ( 	 2010 ���� MINI HDD �R� ��� 	 8�� 

��R�B�
 ��$ P�40Ma  ����� ( 	 2010 �� �+�40 P*- ���� 56+ MAXI HDD ���7��  .�4$  

�� �$	� 84 .� �� ��4Q0 AO� J� ���� EJ ���� ��� )FT(@ ���7�� ��$ ��� .j��� ��( [�!� 	 �9�	 �� 

8� J� T��!	 )�U	� ���� )���$ �+4$ .�(�# �J E , �� A�!	� ��c  	 &� � ���;� ��4$� ��� ��� )� ����*� 

�9�	 8� J� T��!	 )�U	� ���� ��	�
 ��( HDD ���� �� K��	2 .�J �+��� )� *����� �F9�	 �� 8� J� �( )� ��� 
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�� @��2 ��66?� HDD@ )� ����� ���� �� ������� �� @�+��� ��B+ �� �+�� )� �R+2 e!�+ @�����+ 	 e?B��+ 

	 KRG� @��;( ��W )� ��(����	� ��]� ���d ��;�+ 	 5�c� �!�- ���� ��( �-�� ���� &� ?0 AO� J� (����	��� 

.��;( ���0 	 ����� �����7 �� j	� 84 .� ���� EJ FT &� � ��� ���� )� 5;� A�,MS� �� E]�J 5�����+ 

)�D�0 	 E��F0 ��� �� 3��D-� H�, E��F0 	 )�D�0 ���� S� �2 �4$. �� &�� �� ��� ���� �b?��# ���- ���� )G�c 

�� &�� AM�B� ���7�� �$ .�����0 ��( EJ ��� K� 60 ��( ���# ��G� �� ��- ���:� �� �(� �0 8� J� $�;� 

��(����	� ����� �� �J )��+��� K�+�4� A�,MS� � � �� )� ��� @K��	2 ����� K��� .)��h+ ),4 �� ��( ���- 	 

)��h+ @�U� J� )� �� )�D�0 	 E��F0 ���� ���- ���- ���7�� �� @�4$ )� �0�,MS� @KRG� �����+ 	  A�,MS�

� � e!�+ �#���� �� ��� .M�]�A�J �+��� )���;� @K� @K� @P�4� ���� 	 ���;� ���� (�� &�� ��� ���� ������� 

8� J� `4!	 ��(����	� ��]� ��- ��4� ���7�� ���! �-�# .8� ,� )��h+ ),4 �� ��( ���- ���:� �� �(� �0 8�*+� 

�����0 &�� A�JM�]� ���� ����$ A�4]  .���#  

2 ..�� ����/0"� ��	� !"#$  1��2 ���	� ��� HDD 

&�� 3(	/
 )� 	� 3?� K�;*0 ��$ ��� :).�40 8�� �9��� ���: ���� ������� �7�� 	 � � ��� �� ��	�
 (�� 

HDD 	 ).�40 �/0���� ������ ���  ��HDD .j	� ���R�B�
 ���� E��F0 �;�� ��	�
 ��( HDD E��$ 8 

)�J�� �� �4$ 	 �� E�$ 1 ��B+ ���� ��$ ���. 

2.1 �#�	, . 1 :3�	4  ���'$, ����  � !"#$  

1�( �� )�D�0 	 E��F0 &�� ��� �� )� ���7�� �� ��4U4��0 HDD ��� ��� �� �� �� ��	�
 )U4U ���"# ��� �	�� 

.K��� �������  

2.2. �#�	, 2 :5�� ���6 7�89:� �� ��;, ���	� 3#�<, ��� HDD � 79(0, �;-=�� ��>6 

A���� �4*U�� �� ��	�
 ��( HDD )� )���	 )�D�0 	 E��F0 �����h+ &�66?� )� �� 5 �4B� >�?� H��+� 

��$ &��' ( 	 @��� A�,MS� T : ��	2 ��$ �� A�;�: �� �����$��� �4pJ �#���� + ��#�+��� HDD@ )��� 

��( @���7J K;�� ��( @����- ���7J )U4U @�( )U4U ��( @846F� 	 D�+ )GJ�6� �� ����+� �
� ��  e?B� )���0



5 

 

��� ��$ .�� ���� �� A��h+ 56+ >�?� ��( HDD D�+ �� ���J e�?B0 AM�B� �4*U�� �� ��	�
 ��( HDD 

.�+�4� 

2.3 �#�	, 3 :�����/? 7�	
� 

�	�J &��' ( 17 4����� �;�$ �� HDD 	 q��+ �2 �� )Gierczak@ 2013 (��940 ���� ��$ ��� .����	� 

O�� )� ��4�, `4!	 �� )����� ���"# HDD [-4��+ e?B� �$ ) ��6*+HDD�;�� �;+�4+ 1��(� �� ��	�
  ���	2��

@���� �B�� )��D( �( �� ):�4� �� ���� 5�460 ��$ �� )��+�� ��	�
  ��� ��$ r���� ������! .(I��4J ��]� +����� 

��0��G, �� :AM�B� )� N4��� @&��� &�$�� @AO2 P�F� �;�� 	 ����� .�  

2.4 .�#�	, 4 :���� ���� !1@ 

���� ��� �� �� 5U�! �*-� ���B� @�$ &������� ����	� �0�� �� �O�� @)F7] ��(����	� ����� 	 ).�40 �+)-� �� 

���! &���
 �-�# .21 ����	� ����� 	 1 )-��+ ).�40 ����	� ������$ ��$ ��� .�� )d��J �� ����	� ).�40 -��+@) 

�����	� ��� )� )� ��, ����
 5�����+ �� )� E�U� H�, ����� )� A�,MS� )NASA@ 2002( )� �4S ���;# �� 

).�40 � + ���� .I��4J N4��� )� ���� �+�;+� )��G$� ���+� �
 �� FT )�D�0 	 E��F0 ��$ (5�c� ).�40 )-��+ 

@��� ���� �R+2 �� )��+ ����.0 �� E��4, >�?� ��;( 	 ����+ )� D�0)� 	 E��F0 A��kD: �R+2 �B�� ;�+� .8�� 

���� �� f49	 3�� �� �J O�� )��� A��kD: (�� �+�40 ���� )� ������ )� ��RU� J� K�h, 3��D-�  	 H�, ���� S� 

E��F0 �4$ .�U�40 T��!	 �� ��( E��� �*��� PG0�� �4� .���� ��� ���� &��W ����+� �� �� A��kD: �J��S �$� 

��� )� )� ������$ �b;��	 ��( ����� , 	 N�G0�� &�� T��!	 � � �� ��� .E�$ 2 FT ��R�B�
 ��$ ���� 

��	�
 ��( HDD �� ��B+ �� �(� .�� 8	�: 1@ ��(����	� ����� 	 K� ).�40 )-��+ ).�40 �� )-�� �� &�� R� 

��(����
 �2 )k��� ��$ ��� .���� �� ��(����	� ����� ���+ )� ��940 �B��� �+��� .�� &�� ��� ��( ����� �� N4�

)� 56+ )� ��4�, ����� �$�+ �� H�, )� ����� )� ��� A�D�R�0 )� E�U� ����0 �� 56+ ��G! HDD �� �h+ 

)-�# �$ .�� ��� ���� N�G0�� �� ��b�� ���7J )� ��, H�, �4:	 K;�� @�(�+���- @�?0 �� �� � �! ��0�� 

E���0 �;�S��s� )8�.- 	 �c� 8�.-(@ AM�B� &��' ( 	 �� &�J ���7J �� [ , @�B�� @��04� ��( K�� K�� ( ��
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��$ T�! 	 AM�B� ����- )� E�U� Y�?+� 5�����+ ��D�� )� ���7J �G;+ )� P���$ &��� 3�
 ���� $��  @���

�$ e?B�. )� E�U� AM�B� �4:	 �$�+ �� ��G$� �J��S 	 �� ���*- A��R� ��( ��4� ���+ 
�)+�#��: )� �40�� �� 

�h+ )-�# �;�$ �� ����� �� �+�6*+ &��W �4:	 @�$ ��D�� )� )� 5�, )� ��4� �$�+ �� �40��
� ��G$� 	 �� �� 

@�$�� ��G$� �J��S P���$ .�4$ � + N4��� Y2 	 ���4( ���$ ���� ��+�� @&���
 ����� ��( &�b�� 	 �� j��� @1�� 

��� ��( �4! �	�� l,�� )� B�AM� K;�� ��( @��+4�� �-�B�
 ���7J 	 AO�60� )U4U �� @�+4$ B�e? �$ .

�� ):40 )� &�� ��.!�	 )� ��	�
 ��( MIDI 	 MAXI HDD )��D( ��( �U�� ���;� ��O�� )� t�FU ���7�� �� 

����*� ���� ��4� @�+��� KR� ��� )� �� ����	� ����� �-�9� ���� &�� )����� ���"# @�( ��.� A�G��F� )��D( 

�� 5�����+ �� �h+ K���b� .)��D( ��( �O�� 56+ 	 ��� ����+� MIDI 	 MAXI  HDD D�+ �� ��	� �+O4S [*F0 

&�� ��	�
 @�( &��B�� �#��'�
 ��� 	 ���+ )� ���7�� �� A�D�R�0 ���# � �! )K;�� ��( MAXI@ K;�� ��( 

����- ()� 5�c� �� ��� �:��� ������� �� +4$@� �4:4� �� .���2  

  8	� )�J��  

E��F0 	 )�D�0 ��	�F� >��.0  

�����h+ @ �����$��� )GJ�6� ��� �� ���+� �
 

HDD@ ��+��� A�D�R�0 HD@ A�;�: ��-4S @���- 

�4� A��h+  56+ ��HDD@ ).U��� ����  

 H	� )�J��  

 >�?� ��( ��	�
 ��4� �� A�,MS� ��	� T :HDD  Ek�;� 	

�R+2 �4*U��  

��$2 ��4U4��0 �� ��HDD  

��$ ���� 3�
 AM�B� ������$  
  

 �( �4*U�� q��+ @�4*U�� ��( �+�40�+ �� �;�$ �4�����

 4�����  

 H4� )�J��  

��� ������$  

���$ e�?B0 �� ������$  

�G+�: A���� ������$  
  

��]� ��(����	� ������$  H��RW )�J��  

��� ���� ����  

).�40 ����� �*��� ���  

�40). ��� ����  
  

  K��
 )�J��  
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��� ���� (�7��) �*��� E��F0  

��� A�.U���  
  

 ���� ���-  

���� T��0 ��4p, �� )*+�	g  

  

  

  

D��� j	� )*���  

KB$ )�J��  

 ���- [��� ���#���� �� �7�� ��� �������  

������� �U� J� ��(����	� ����� �� ���7�� �� 

P���$ ����B+���  

8� J� `4!	 ���- ����	� ��]�  

T��40 8� J� ���- ����	� �0��  

���"
 5��?0  

�0�� ����	� `4!	 8� J�  

  
  

��� ������ �/0����  K7( )�J��  

��� ������  

����;J �������  

��� 3(��  
  

   KB( )�J��  

���# K� 60  

 E�$1 .j	� ���R�B�
 ���� )�D�0 	 E��F0 ��� ��	�
 HDD.  
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E�$ 2 :FT ��R�B�
 $�� ���� ������� �;�� �� ��	�
 ��( MINI @MIDI  	MAXI HDD.  

   [-4��+ ��	�
HDD     

 )� N4��� AM�B�

&���  

 &�$�� )� N4��� AM�B�

AO2  

 P�F� )� N4��� AM�B�

�;��  

 )� N4��� AM�B�

������  

  

2.5 .�#�	, 5 :����  � !"#$  �-
/, )��" (���� �
� 

)�D�0 	 E��F0 �*��� )�7�� (���� ��� �� ���7�� �� j	� [�*F0 FT H��+� @�$ ���� �� ����� FT  Y�G�� P*-

OR �4:	 ���� 	 ��(����	� ��;�� �� )��$ ��( )+�#��: FT �4:	 ����+. 

2.6 �#�	, 6 :������� 	
� �� �� ������� �� C�1� ���&  

�� P�40 ��$ )k��� �� )��h+ Zadeh@ 1965)� A�,494� &�� )� N4���  ��),4 ��( �-�.� ���- @�$ ),4 �� 

���( �� ��(��� �h+ �� e?B��+ ��� .��p,� �� ),4 �� ���- )� ��: ���n0 �� )� ���+� ��4�, ):�� �� �� )aJ�G� 

)� Y�;J �� ���2 .�#� A �� ),4 �� ���- ��� 	 p �� ^�$ N4��� )8� J� (@��� A��G, p �� �4p, A  @���

)+ ��	DU )���� ���� �G;+ �)  �$�� P�c)�4�+� ( )� �� ��4Q0 ),4 �� �9�	 ��� (��0) )� �� �2 [��� 	� ���j 

���7�� �� �4$(@ ��� �� �+�40 �0 ��J ���� �$�� .&�� @):�� ):�� )):�� (��4p, �����+ �� �4$ .):�� ��4p, 

μA	�p� ��4p, ):�� @ �6�, p )� �� ),4 �� �	�F� ���- �� @��� &������� ):�� �� ��� )� �]��, �2 �� p �� 

���	 � �+��� ��#��� @��� )� �� �� K�(�4� )� )���	 �� ),4 �� ���- )k��� K��� .)� ��4�,  @8�a�0  μA	�p�=���� 

��.� ��� )� �6�, )�D�0 	 E��F0 ��$ p ^D: ),4 �� ���- @�;�+ 1  μA	�p�=)� &�� ��.� ��� )�  �2 )� 

�4S E��� [�.� )�  ),4 �� � ���-�� 	 H� 0 ����*� P�4�1 	μA	�p� < < 0E�$   �6�, )� ����.� ����P 

��� ���- ),4 �� )� [�.� �� ����+� �0 .��� &�� ��B+ ���(� ��.� E��, ���� �� H�, ��.�! ����+� ���# 	 �B�� + 

84*.� �� K�(�7� KRG� ��� )� �� ���� ���7# �4:	 ���� )Klir			 Yuan@ 1995.(  
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8� J� !	`4 ����	� O�� �� ��	�
 ��( HDD	�� � + ��40 �� ���7�� �� )��h+ 8� J� ���M� [�!� )G��F� @��� 

��W )� ��(����	� ����� �� ��	�
 ��( HDD	���d ��;�+ 	 A�,MS� �?���0 �-�� ���� ������� ��D�� �;�$ 

�9�	 �� ��D:� K;�� �4:	 	 @����+ �G��*0 e!�+ E , �� 	 KRG� ���. ),4 �� ��( ���- 8�*+� �����0 &�� 

A�JM�]� ���� �� ��"
 ����� �� �+��� .A�JM�]� �+��� �� )� ���� ���7# ���7�� �� �4$ �� )��h+ ����� ���7�� 

�� ���� )� �� \��� )��h+ ),4 �� ��( ���- ��$�� �� .�����$��� �� )���0 �� HDD )� H�b�( >�]40 8� J� 

`4!	 I��4J ����� �� HDD 5�c� ��:�0 �� ��(� )� �� A�JM�]� �+��� ���7�� ���� )� \����� �� 8�� 

��6� @�0 �� 	 \��� 8�� �( @)���0 @e6?0 A��R� ��( �� , 	 ��(�B� ����;� �� >�?� ���4� �� HDD  ����

.��2 �� �� ����;� �� ���4� �R+2 ���! )� )k��� ����*� �F9�	 �� 8� J� ��;�+ .�� &�� @��� A�JM�]� �+��� ���� 

������� 8� J� `4!	 ��(����	� ��]� ��- ��4� ���7�� ���! �-�# .�� �� �	�# �� �����$��� HDD )��4� �$ 

)� �� fM�]� �� �+��� ���� �( ����	� ����� C�6�� ��(� .�G!��� �/�	 �� )� Y�?+� 5���� ��66?� � u4

���� �$ .�R+2 ���+� �
 HDD �� 8�� �( )���0 �� A��� , HDD 	 �� )� ����+� C�� �+�4� .�� H�b�( Y�?+� 

@�����$��� )6?B� 56+ D�+ ��4� ):40 ���! �-�# .�	�# �����$��� �� A��kD: 	 A�6?B� ��	�
 ��$2 +�4�� .

A�JM�]� �+��� ��� ���� >�]40 8� J� `4!	 ��(����	� ��]� ���7�� �$:  

- ���� @K� 

- �@K 

- @P�4� 

- O�� 

- ���� ����  

�� 8	� )�J�� �� �����$��� )��4� �$ �0 8� J� `4!	 ��(����	� ����� �� �� ���7�� �� A�JM�]� ���� ����$ 

u4- ���� ���� .�����$��� �� )��4� �$ )� )� �4h�� &��� T��0 @��4p, ��.� �( �� �� fM�]� ���� $���� 
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�� >��.0 @���� ��.� ���� )���� �( ���*� �U� J� )�	 ∈ 	� (�� ����� ) ��4p,μA	�p�( C�6�� @)� @��(� �� 

\��� �h+ @�R+2 ��.� &��R� �!�- ��.� fM�]� �+��� ��� )� P�40 ),4 �� ��  ���-A ��B+ ���� ��$ ��� .  

�� &�� @8�J 5�c� &��.0 �����! T��0 ��4p, )� )� �4S )-�#�� 5���� �� �� �]�fM �+��� C�� �� ��@�$ ���;� 

E�B� �� &� ���c ��� .�� &�� @��� &�� )7�v	 �� �����
 �� 8�4� �(	�# P�40 �� �����$��� f��� 	 �$  �2

:)� �;��� 8�4� »H��� �]��, p ����� ):�� ��4p,μA	�p�	 �� �� ),4 ��  ���-A ���« )Klir   	 Yuan@ 

1995 .(y��
 �( ��),4 �� ��;+�40 �� �� �7: ��( >P,μA	�p�  < �� )� ���� &��� �� T��0 ��4p, �� 

�� )*+�	g E�$ ���7�� ��$ @�4� 	 5�c� �� >�]40 AM�B� N4��� )� �� �� ���7�� �� ���� �-���� �� �4$ .T��0 

��4p, �� )*+�	g P�40 84��- )1 (>��.0 ��$ ���:  

   

 8	�:1��(����	� . ����� 	 K� ).�40 )-�� �� ��(����
 KR� �R+2  

����	� �� +  ����	� H�+  5!�4, &�� R�  

X1  A�G��F� �����+ ��� 	 3�0 )� �� ��-�v 

)U4U 846F� �� 84S 56+ �B�� ���  

- ���7�� �� ��(�����
 �� �����+ ��( )�9�- 

�����- HDD )�� E�G! �	��+ 3B� (O�� 

- 5��2 )U4U 846F� �� H�b�( @56+ &��' ( +q�� 

X3 �� @����G� 

- Y�?+� 5�����+ E�� @���7J )�  �� ���(�����


)� ����� H��+� ���7J �� K(��- �� @��� �+���+ 

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���	2 &�$�� ��( 

���: )� ��+�4� &�� ��� �� H��+� @��(� 

- ���n0 �� 56+  

X2 &-�b+ �h+ �� `�.$ �#�� � ���� )U4U 

��( )� �� U4U) 846F�  

- )� )U4U �� ��U40 )U4U ���� 5��2 )� E�U� � \��

3�� �� @�J &��' ( q��+ X3 	 X5 �� @����G� 
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- �� �.+� � ��D�� ���7J ���# � �! �� )U4U ��U40 

�������� �� ��� T+�4� E��*�  

X3 Y�?+� 5�����+ 3$4
 )U4U �:���  - 5��2 )� 3$4
 )U4U ��$ E]�J �� )U4U 846F�@ 

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���� �� )U4U 46F�8 

���: 	 ��� ����+� ���� @56+ 

- ���n0 �� 56+  

X4  �� ��� ���� N�G0�� �� E�� ���7J  - ����� H�, @����( 	 �(�+���- 

-  ����- ��4G+ [�!�  

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���	2 K;�� ����- 

�� A�.�! ���� �-�9� )�� �U�J ���( 

- ���n0 �� 56+  

X5  �;�$ ��D�� ���7J )� ��, ����� ��4�  - ����� H�, E� �0 56+  

- )� ���+ )U4U ��( )� ���� 5*, ���B� 	 Db��: &�

��D�� ���� ���7J 5��2 ����  

- ���#4�: ��D�� ���7J ���# � �! �� )U4U ��U40 

��$ �������� �� �� T+�� �4G, @���� 

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���	2 ��D�� �-�9� )�� 

�R: ���( 

- ���n0 �� 56+  

X6,X7,X8  E�� ����� ���7J 

����� E# �404� 

����� K;�� E# ����� o�
 

����� �G+�: E�*d�: * 

����� K;��  8��.� )+�	 �� m��;U��

�����  

- ���+ )� `	�$ �� ��7J ���: 

- H�, ����� E� �0 @��	�
 �b� A�4] ��  ���	2

�D�R�0A  �b��)�� P���$ ���� (�� A�.�! ����  

  

X11  E# �404� �����    

X12   - )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���	2 A�D�R�0 �-�9� 

)�� �U�J ��� (�� A�.�! @���� 

- ���n0 �� 56+ 
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- &;�$ )U4U ��$ ��U40 �� 846F� )� ��, �N4* 

)U4U 846F� �� `�70�� )�� A�4] H�, &;�$ 

E�*d�:  (�G+�:  q��+X3 �� ����G� D�+  

X9,X10 &;�$ o4�� �U	� 

���4R# ����� ���c  

- 3��D-� o���]� �� 84S )U4U ��U40 3B� @ 

- ��U40 &;�$ @)U4U &��' ( q��+ X3 �� ����G� 

  

X13 e!�+ 56+ �� ):40 )�  ��4G+ �4:4�

A�D�R�0   

- ����0 �� `	�$ 56+ )� ��, A�D�R�0 ��c E��! 

\��� )� ��, ����0 �� E� �0 

-  ��G! 56+ e�?B0  

- ���� ���6!�  

X14 T+�4� ��� ����� �.�GS �� �+�;+� ��c 

��h��  

- ����� ��D�� ���7J )U4U ��U40 �� )&��' ( ��+q 

X3 	 X5 �� ����G�(@ 

- AM�R;0 �	2 ���� �� ):40 E��! �4:4� 

- ��D�� g47+ K� 

- ���n0 �� 56+  

X15 &?�� 	�- ��7J 4�V��  _ ����� H�, �-�B�
 56+  

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ��B- ���� �� ���B� 

��D�� �� )U4U V��4� ��U 40  

- ���+ )� ��U40 ���� 56+  )U4U 

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���� ��4� �+�	D-� 

�D�- ���7J �/�	 �� )� �� &?�� 	�-  V��4�

��� �� ���#4�: 

- 3��D-� ��B-   3+�� 	�� �	��+ �BB� 

_3(�� �� ���#4�: �� j��# ���7J 8��� 

- ���n0 �� 56+  

X16 �	�;� ���� )U4U ��( ���7J �� 56+ 

)U4U ��U40 )� ��, ��$ ��� 	 H�40 o�� 

\� 	 ���#  

  

X17 ���7J �D�� 	�-  -  ����� H�, �-�B�
 56+  

- ���n0 �� 56+ 
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- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ��B- ���� �� ���B� 

��D�� �� )U4U ��U40 �� @V��4� 

- )��D( ��( �-�9� PG0�� �� ���� ��4� �+�	D-� 

�D�- ���7J C46?� )� l,�� ���#4�: ��  	�-

�;BB+ 	 �-� ���7J �� �4$  

X18 ���+� �
 ����  - AO�60� )U4U ��( @Y4�.� 

- A�B����2 C�4� Y2 ��4� ���7�� ���� ����2 

���� ���7J ����: �� C�4� E# 

- 5��2 )U4U 846F� )� ��, ���#��� 3�� �� J �

56+ @���� &��' ( q��+ X3 ����G� �� 

- ���n0 �� 56+  

X19 )� N4��� AM�B� )9�, 	 ��7��  - ���n0 �� 56+ 

- ��7�� &���
 ��4� 	 AM�B� N4��� )� �2 

)&��' ( 5!�4, AM�B� �U� J� �$�+ �� A�.��9 

���7J �� ��7�� 	 &���
 ��4� @�+�	D-� X15@ X16@ 

X17 �� (����G�  

X20 �+4+�! AM�B�  - H�, ����� `	�$ 56+ )� ��, �4G+ ��(�4�� H�O  

 8	�: )����1  

 �� +

����	�  

����	� H�+  5!�4, &�� R�  

X21 P���$ Y2 	 ���4( ���$  AM�B� e?� )� ��(�,�� N4��� )� ��B+� ���] 

����$4��+ �� 5��2 )� A�;���0 ��� ����� 	 ��� 

&��� 

- &�$�� ��( y� @��� 

- ����� ��( A�D�R�0 )� ��, P���$ ���$ Y2 	 

�4( )&��' ( q��+ X6@ X7@ X8@ X11@ X12 �� D�+ 

����G�( 

- AO�60� 5�����+ )U4U ��U40 )� ��, ��� @���$ ����� 

�� @1�� 
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- �;�$ )U4U 846F� �� ):40 )� ���� &���
 �� !��� 

&-�# �� {�.� -2@Y� &��' ( q��+ X3 �� 

@����G� 

- ���n0 �� 56+  

X22  A�G��F� )��D( 5�����+ ���� )����� 

���"#  

A��;�  

   

():��) T��0 �� )*+�	g ��4p, )� P�40 84��- )1 (>��.0 ��$ @��� �� 	 E�$ 3 )k��� ��$ ���. �� ����	� 

@���R�B�
 �( ),4 �� ���- �� ���7�� �� 4 ) �����Pa, Pb, Pc, Pd�	A	&��.0 �$ )E�$ 3(  )�Pa	- E!��J 

j���  @�U� J�Pb ≤ 	Pi	 ≤ Pc		 @AO� J� 8� J� &��B�� :Pd .AO� J� j��� �a���J  

���b�( )� p �� )�]�- )Pb, Pc( @�$�� ):�� ��4p, �2 )� ),4 �� ���- 1 ��� )� )� ��.� ������� &��0 �U� J� 

���� ��� .���d ��( �!�� ��+�� }Pa, Pd {���	�F� �(  &���
 ��(�J 	 �0 	 �0O�� ��	�F� ���� ��( �4:4� �� 

�$�� .&�� ����*� ��4� ���- ���� �� Y�0��� �� ��� .&�� �� )� E�$ 4 ���2 ��� T��0 ��4p, �� ��B+ �� �(� )� 

K�(�7� ���;� @K� @K� @P�4� ���� 	 8� J� ���;� ���� �� ���� ����	� ����� �� ).�40 �+)-� �� �� �	�# ��66?� 

)k��� �� �(� .)� �4h�� >��.0 T��40 ��4p, )� )� �4S 5���� �( �� �� A�JM�]� �+��� )���;� @K� @K� �@P�4 

���� 	 ���;� ���� (�� �� @���# �� �� �� �(	�# �� �����$��� )��4� ��$ ��� )� �2 �� ���� �p.� �� �]��, +�����  

p ��940 ��(� .)� ��& 5�0�0 ),4 �� �� �� �7: ��( >P,��(p)<@ )� ��4�, 8�a� ���� 8� J� K� >1,0<@ 

>15,0<@ >3,.05< @>12.5,.05<@>5,1< @>10,1<@ �-���� �$. 8	�: 2 E��4, &��.0 ����� �;�� �� ���� 

) ( ��(����	� ������$ ��B+ ��$ �� �(�.  

`4!	 �( �� �� ��(����	� ����� �� ).�40 -��+) �� FT ���R�B�
 )E�$ 2 (���� `4!	 ����	� ��]� 5���� ��� .

8� J� ���- �( �� �� ��(����	� ����� 	 ).�40 )-��+ T��0 ��4p, ���� ����*� >�?� ):�� ��4p, α �� )�J�� 

k ��+�4� �� �4$. 

���� )G��F� 8� J� @O�� 5�]� ����	� `4!	 �� ��40 �� 84��- ��� ���7�� ���) :2(  
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)� P� !"- 8� J� ���- `4!	 ����	� O�� ���� ):�� ��4p, !"�%�  @����$%&'(
   ����	� `4!	 ���- 8� J�

Xi  ��4p, ):�� ��]� �� )-��+ ).�40 !"�%�	  �� )� ��� !"  ��4p, ):�� jk-th  e?B� �� �+��� j��� �(

 @��� ��n � ���.0 E��� �� PG0�� )-��+ ).�40 �� ��]� ��(����	OR  @���J=0,1,2…, M-1,M  A������

 @�$�� �� ��4p, ��$ D�U�+2K  A����s0 )�J�� A������ �� A�� + ��4p, �� ),4 ��  ���-k= 
)

*+)
.  

  

E�$ 3 :T��0 ��4p, )� ��� �� )*+�	g �� 84��- )1 (>��.0 ��$ .���  

  

���	� `4!	 8� J��]�� 5;J �� )-��+ ).�40 �� ��]� ��(�  

���� ����--- ����____ P�4�-- K�----- K� ����____  

E�$ 4 :):�� �� T��0 ��4p, 8� J� `4!	 ��(����	� ��]� �� ).�40 )-��+ �� ��	�
 MAXI  HDD �� ���� 

���c ��+��4
 )�	�# ��66?� ��� $ 3.( 
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8� J� ���- `4!	 ����	� O�� ���� ):�� ��4p,  !" )���4� 84��- )3 (&��.0 �� :�4$  

  

���: �� )� �$%&,'(
  @	�$%-,'(

	 ���R+ ����*�)�� 1�S ~W 	 O�� (8� J� ���- ����	� `4!	 Xi �� ��]� ).�40 

@��� )-��+ )� �� T��0 ��4p, ���� �� )*+�	g ):�� ��4p, )٪(	 !"�4$ �� ��G.0.  

�( 8� J� ����	� ���- ���� ����*� α �� 	 )�J�� k &�� �� �( �� �� α �� T��0 ��4p, ����*� ���R+ ��+�4� �� 

�4$ .�� ���! ���� ����*� >�?� 8� J� ���- 84��- �� )2 (���� ����*� �7�?� �� ):��  ��4p,α@ 8� J� ���- 

����	� �O�� ����*� ��� �� ):�� ,��4p α )G��F� �� �4$ .�� \��� A�G��F� H��+� )� �$ e?B� ��$ ���4 + 

T��40 8� J� �+�40 �� ���- ���� ����	� O�� ).�40 ����. 

���2�- 5��?02 ���� H��+� �4$ �0 �+�4� ���*� 5���� 8� J� ����	� O�� �� �� ),4 �� ���- Y�?+� ��� .D��� j	� 

)*��� )&��' ( D��� j	� �:)�g �� j	� E*d D��� �����+ �� �4$ (�� ���2�- ���7�� 5��?0 �$ .�����- ?05�� 

E , >��.0 �.�! ���*�3 p ��� )� ),4 �� �� )� j	� E��! �� ,� �0 ��B+ �� �(� )Yager  	Filev@ 1994.( 

8� J� `4!	 ����	� @O�� )� H�+ >��.0 ����� ���*� )� ��� ��$ �� ��40 �� �� �2 ��*�� 84��- )4 ()G��F� .���  

  

8	�: 2E��4, . &��.0 ��� ��� ���� H� 0 I��4J ������$ ��$  

E��4, &��.0 ��� ��� ����	� �� +  

)���0 	 �����! ���� S� ���$ @�J��S 

- H�+ ��D-� ������� 	 j	� ��( )G��F� 

X1,X2  

- P���$ ����04k� 	 `4+ 3$4
 )U4U Y�?+� ��$ )�� A�4] H��+� J���7 �� 

[S��� �
 �� @��U40 ��U40 A���� )U4U )� ��, \� 0 �� )?0 m�� �� $�^�� D�0 

�� @&��� �B�� ��� 

X3  

                                                           
2 defuzzification 
3 crisp value 
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 `4+ K;�� �(�+���- 8� ,� ��$ )8� J� �4:	 �U��� ��( E.7�� 	 8�.- �� 

��4� K;�� ��( �!�� 	 K;�� ��( �(�+���- Ma� @� �� N4�� @u�� J)*� 

��( @��-��0 4��N ������ @N4�� ��(��6J �� )��� @�k���+ ���� ��( @�D�- 

@�D?� Y2 � + 	 ��4� �+�.� �� &��� �4:	 ���� .�4:	 &��W �����0 �� )�J�+ 

EF� ���� 	 )�F� �� �+�40 )� ���� ��+�4� 8��b�� ��( @��G$� ��+�4� P�c 

@[ , 3(�� @3���# A�,MS� �	�;� ��$ (�4����G�U��) ���� ):�� 	 ��G$� 

) �$��Willoughby @2005 ( 

-  P���$ &��� )��� ��� ���4� �� 3��D-� �� (:����  

• ���7J �� E�$ ���# m�� )� ��, ��(��� o4$ 	 A�$�.0�� ����-� 

����� ��"
  

• ���7J �� o�� ��( @������ m�� �( �� m�� �( j�- )� E�U� 8�*+� 

A���J ���� �� �� )� )� EF� i�����- 

• ���7J �� &$ 	 &��� ��( �	�J )?0 @m�� )� �
 �� �2 AM�B� 

����- 	 �� ����- ��c E��! 84G! &� � ��� V� �(�( 

- [ , ���7J �� ��4� ���7�� �� K;�� ��( &-� ��� )��+�4� [ , 3�� �� 

20 �� �� ��G$� 	 �?� )� �+�40 �$�� )Kuliczkowski 	 @����� ( 2010( 

- ���� ���7J 	 �-�v� ��0�� �� A�4] ���7�� �� K;�� &-� ���4 )����� 

���7�� �� ��0�� �� ��� &���( 

- `4+ �4G, �� ��4� ���7�� �� K;�� ��� &-� )�� ��4� )+���	� ��( @��D� 

)+���	� �( �� ����: @��.- ���#�D� �( 	 ��� &(2 O4 .� ���+ ��+��# )� ��� )� 

�4S K�*;� �� �	� �����- �!�� ���# )Kuliczkowski 	 ����� ( @ 2010(( 

- 84S V��4� �� ��4� ���7�� �� K;�� ��( K�� �B� )�+��� )� 3?� 4S�+O 

@��� K�� 5�c� ��$ T�! ���( 

- `4+ 3$4
 � �� �� ��4� ���7�� �� K;�� K�� ��� )����� ��4� )��9�( 

- ��p- �	�F� �� EF� �� ��� �� ��4� ���7�� �� ;��K ��( K�� �B� 

)��p- �	�F� ���� ���! ���� K�� �R�0 �� 3?� ��( ��04� �� EJ�4� )+���	� 

	 �� ����� ��( 3?� �� ������ ��( Z4�$ 

X4  

-A�� A��� , ��D�� ���7J  

Y�?+� 5���� ��D�� ���7J �G;+ )� P���$ ����04k� 3�
 ���� �$@�-  

-��� ����Rb+ ��D�� ���7J 	 �!� ������ (�� ��	� @�� 

X5  

                                                           
4 walkover 
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-  	 �#� A�.�! ��]� ��4� ���7�� ���! ��2 @��-�# ��D�� ���7J MG! �� .0  ��$

�4� 

- A�� A��� , ���7J E�� 	 �4F+ ���7�� �d4� 	 �0��� , @�2 

- ��� ����Rb+ ��D�� ���7J 	 �!� ������ ��( ��	� @�� 

- 	 �#� A�.�! ��]� ��4� ���7�� ���! ��2 @��-�# ��D�� ���7J MG! �� .0 $�� 

�4�  

 - `4+ K;�� �v�7J ���7J E�� �� ����� ����� )A��h+ ����4� �� �S 

A��� , ����+���( 

X6  

- E��4, )��B� )� N4��� X6 	 T��40 ����+� )� o�� @)+�� ���*� &$ ��  ����:

���7J )��4� ����: )� )� ��7J V��4� �B#�� �� ����� l,�� �� &�� -�& 

�404� E# 	 ~ 
 �( �� �4$ (	 K���0 ���7J ����: )��7J ���7J ���;� K�?9 

l,�� �.��� 3��� �]��, K;�� (�4$ �� 

X7,X8  

- E��4, )��B� ���� X6 X9,X10,X11,X12  

- ����+� )� �G6+ MG! )-�� [*F0 	 ��� ������� ��$ ���� &�� 56+ X13  

-  �����! ���� S� 	 ��7�� ���$ )k��� A���� @����04k�  

- Y�?+� 5���� A�.U��� ����04k� �� );��*� �� )6?B� @56+ ����+� 	 +`4 

EF� ���� 	 ��� )[S��� �� �( j�- m�� 	 �Rb�� )?0 )� �	� �� ��h+� 

)� �+���� @��$�� ��$ &-� o�� ��� ����G?� O� J� &-� ��$ 	 b�� ^��$� �

�� [S��� :	 &��� jD�� 	 jDsU@���� �4 A��4�� 3�
 ���� ��$ )+�� D�� �� 

�*S��� )� )+���	� ��( (��+�Q�) K� 	 _�
 �
 �� ����: K� �� 	 ��;( [S��� 

)+���	� �� �� K� 	 _�
 �
 ����: ��( T��� 	 )?0 @�( m�� �� [S���  ��$�


@Z4�$ 	 [S��� �� �(��c �� �
 	 ) BW @�+��� �4:	 �( �� 	 [S��� ��$ )��?0 

�
 �� ���4U�� 	 [S��� �+�.� ��7J �( �� ��(��c �� ��$ ���� 3�
 &��� 

�4:	 @���� �� [S��� �.�] 	 @��$ �.�] �� �
 ��� ��O�� ���� ��4��� �� 

���� ��( )��� ��$ �� (���� �4:	 &��� 

- ���.0 j	� ��( ����� EF� 	 �����! ���� S� �2 

X14  

- P���$ &��� )��� �� ����4� )� ���� �� 3��D-�: 

- &��� E��$ ��D:� ���G;W @�;�+ _�( H��;+� �.�GS )+�� �� �( �4:	 @����+ 

���� &��� �� &$ 	 )��� @eU�� &$ �� m�� 3$ 	 �����$ E��B0 ��$ ��� 

- ����+� )+�� ��( ��4�� �G��*0 ��;�� ��� )T��40 ��( )+�� ����+� [GS &b (( 

X15  
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- &��� E��$ ��4� 3�� �� +����� )j�- m�� 	 )?0 m��(@ )+�� �� ��( �b��& 

	 ��D� ��� )� )� A�$ )� &���
 V��4� ��7J �� @�-� )� ��4�, 8�a� �#� &��� 

E��$ �� ���4� 76 � ���� @�$�� �;�� ���;� @��� O�� 3�� �#� �� 50 �]�� 

�� ��4� 19 � ���� @�$�� �;�� @��� O�� �#�30-49 �]�� ��4� 19  ����� 

@�$�� ��� P�4� ���)Gelinas  	 Mathy@ 2004(( 

- P���$ &��� )��4F� ���� o�� @\� 5���0 �+�.� @�2 �G;+ @`�G$� 

@��4S� T��40 ����+� [GS o�� @)+�� ��4F� ��0�� E��! ��4.0 &��.0 � ����

���U	���( @o�� K���0 @o�� ��40 ��B- 3�� �� �J )Gelinas 	 Mathy@ 

2004(( .��� N4��� )� H�40 &��� D�+ �� �+�40 �� ���7�� �� ����4 + )� B+)+� 

�� �� E�;+�
 �W4� ��$ H�40 �� ��B+ ��  @�(�)�(�+���- �	��+ @������ 

1986 (������� .�4$ 

X16  

- P���$ &��� 	 �J��S ��;� ���7J .���� �� 3��D-� ��� P���$ �� ���: 

- )� ���b�( A	�70 `�70�� ��!E �R:40 &�� N�*+ �	�	 	 r	�� 	 �� N�*+ �� 

���� �4:	 ��;� �� ����� 

- �� �*S��� )� �� ����� ��;� 3$4
 [ , � � �� 12 �� 	 ��� ��  �*S���

)� A����s0 E��! �R:40 �� K���0 �� 5���0 P���$ &��� )ASCE@ 2005 (

���� �4:	 

- �� ���7J �� o�� ��( @1�7$ �$�� @)+�� "
g47+�� ))� ��4�, 8�a� �� )��� 

@�( �	�J �( 8��4# � � �� 12٪ �� Y4� ��Rb�� �� 	�- ��;( D��) (Gelinas 

	 Mathy@ 2004( 

- �� �*S��� )� ��;� HDD ���D+ )� A�;���0 �4:4� �� ��R ;! �B
 

��� )� P�40 ��4� )B+��0 �� �B
 )��� ��$ @�+� )� )� ��4�, �� �(��B 

���� ���7J �( E , �� ���� )Gelinas   	 Mathy@ 2004( 

- ����: �� ��R�2 �������� �4! 

X17  

- j�4�2 	 A��R� @�#��� ���.0 A�,�� @���� �b;� 	 A��h+ 5���� �R+2 X18  

- Y�?+� ���n0 @��$ &��n0 ��#���� E��! �� ,� 	 ��4� ����0 ��$ �� �U40� 

��#���� )���$ ��$ 

X19  

- ��.9	 EF� ���� 	 ��� ))� ��4�, 8�a� �� ��.9	 ���D+ )� [S��� 

\�;J )� P�F� �;�� ��+�� YO�0 @�( EJ�4� @)+���	� 8�+�� ��( �B�(� 

@Y	��� ��(��# �� {�.� @��� �� ��b;�� A��J @3J	 �� ��b;�� \�;J 

	 �� �� oM�� �+4�;� �� C�� P���$ ��] ��B+� PG0�� ���(@ 

X20  
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- ��	� ��(��� ���7J )�#� �2 �� E6- j�	�
 ��#�+�
 ��� @�$�� 3��D-� �� 

����(@ 

- `4+ &�$�� ��( ������� )�#� �R+2 �� K;�� 3(�� DR�� ��] ��$ �+�(@ 

- �-���� H�b�(�	� H� 0 ��(�4�� H�O 

- `4+ ������! 

-  E6- 	 )6?B� EF� ���� 	 ��� )):�� A���J &���
 �� �	� :����g ���� 

)U4U ��( @����M
 ���2�- @(Y	g) ��4�- �� .0 	 ����Rb+ iA�D�R�0 ��� @���$ 

����� ��( &�b�� 	 �� j��� 1�� �� �	� AO�60� )U4U ��dn0 �7�� i���� �� ��4� 

���:� ��	�
 �� ����D+ )+���	� D�+ �( �� ):40 )� ����� ������: �� Y	g @y� 

��� 3��D-� �� ���� 

X21  

- ��� 	 �!� >��.0 )�*+ >�, )����� @���"# �F] )��+�� �D�� )��D( @�( `4+ 

@������! ��D�� @H�40 ��D�� @��R� H�, 8��.0 ��4.0 ����+� 

X22  

)� �/
01�

  ���*� ��$ 5��?0 )8� J� `4!	 ����	�  @��� �]�� 5;J �� (O��	�/23'( ���R+ ���*�)�� � � ~W (

����	� �0�� ���� ���4p, ):� jk -th �]�� 5;J �� )٪(@	�/43'(: ���R+ ���*�)�� � � ���� (����	� �0�� ���� 

 ��4p, ):�� jk -th �]�� 5;J �� )٪(@ J=0,1,2,…, M-1  @M  @�$�� �� ��4p, ��$ D�U�+2 A������K 

A����s0 )�J�� ��4p, ):�� �� ),4 �� ���-k= 
)

*+)
 ,  !"   @jk-th   ):�� �� ��4p, ),4 �� �� �� AO� J� 

���- `4!	  .��� ��]� ����	�  

F  �:	��K;�� ���- �� ��� ),4 �� ���- �� P� ���� �.!�	 �� .��� P  �!" ∈@  

  F (Pjk)= �6 !" .��� �� ���	2�� �� �� �U� J� A���h+� 	 �(���.� �� �� �( ):�� H��� )� �(� �� ��B+ 

K��4bU� ���"
 5��?0 �� F ���� Y�?+� &��R�  �:	�� ���*��/
01� K;�� ���- ���7�� ��  5��?0 .���

@���"
 �/0���� ���7�� �� ),4 ����� ���- F ���� )� �� Y�?+�  ),4 �� ���(� ��B+ �6�,P &��.0 @��� �� 

��� ))� 84��- 4 ��b+ ���� .(  

EJ��� @��� &�� �� 7 	 8 )������ ��� 	 K� 60 ���# ()� ��, �#��;# �R+2 ��4� lF� ���! �(�4?+ �-�# 	 �� 

��d2 ����2 ��940 ���� �(�4�   .�$  

3 .�>;�> ���� �� �,�>	�  
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������� �;�� 10 ��	�
 >�?� HHD �� ���7�� �� j	� ���R�B�
 f�$ ���� ��$ �� 3?� 2 H��+� �$ .����;� 

�� ��	�
 E��4, �(� E��F0 ��$ A	�7� �+�4� .�� 8	�: 3@ E��4, D�� 0 )� ��.� ��	�
 ��( HDD �4:	 ����. 

��	�
 ��( MAXI  HDD ���� ���c ����4
 	 &��	� &��0���� 56+ HDD �� ��;RU �4� .�� ��	�
 ��( )k��� 

@��$  ��3 �	�# �� ��66?� HDD )��4� ��$ ��� �0 8� J� `4!	 ��(����	� ����� 	 ).�40 )-��+ �� ������� 

���� .�����$��� 8� J� `4!	 ��(����	� ����� 	 ).�40 )-��+ �� �� �+��� ������� ��� ���4� \���:  

- )�D�0 	 E��F0 ����� �J��S 

- )���0 8�� �� H��+� ��	�
 ��( HDD@ 

- )�D�0 	 �( E��F0 ��(4����� ��40�+ 	 e!�+ )� P�40 ���;�4+ )$4+ ��$ ��� )Gierczak @2013( 

- )�D�0 	 E��F0 `�4+� ����� �( �� A�;���0 HDD P�40 )� >�]40 ���;�4+ ��$  ��� )Gierczak @2013(  

- )�D�0 	 E��F0 I��4J ����� 	 ).�40 )-��+ 	 &�� R� ��(����
 �2 )8	�: 1(@ 

- )�D�0 	 E��F0 KR� &��0 E��4, &��.0 ��� ��� ���� H� 0 ����$ ��(����	��� ��$ )8	�: 2(  

8	�: 4@ ��(����	� )��
 	 ).�40 )-��+ �� �� P���$ ����B+��� )k��� �� �(� )� 8� J� ���- `4!	 �R+2 �� ������� 

�� ��� .E�$ 4 T��0 �� ��4p, ���� 8� J� `4!	 ����	� ����� �� ).�40 )-��+ ��B+ �� �(� )� ���� &��4� 

�	�# &�66?� ��	�
 MAXI  HDD �� ����4
 ���� Y�c )��� ��$ ��� .)� ��� &�� f49	 8�*+� �����0 

��4p, )� H�, ��4p, �� ��B+ �� �(� .�(	�# �� 8� J� ������� �� �����$��� `4!	 ��(����	� ����� 	 ).�40 

)-��+ ���n0 �+��� )� � + ��+�40 j��� �.�! AO� J� �� )k��� ��(� .���� )G�c �� &�� @E�B� ��),4  ��( -��� 

�R: E�R;0 8�*+� �����0 &�� �U	� �( �-�.� �+�$ .���+�40 �R+2 ���� ���� 	 )���*� �� A��(�B� 	 H�, �!��. 

����+� ���# ���7�� �$ .8	�: 5 8� J� ���- `4!	 ����� ��]� 	 ).�40 ��"
�+ ������$ ��$ ��	�
 MAXI  

HDD ���� �� �� ���c ����4
 )k��� �� �(� �) ���� ����*� >�?� ):�� ��4p, �� T��0 ��4p, �� N�G��� 

�4$ .�R+2  ����α>�?� )�J�� �� k = 0.05 ��  E�$4  .�+�$ N�G���   
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E�$ 5 T��40 8� J� ���- ����	� `4!	 O�� �� ���� ��	�
 MAXI  HDD �� ���� ���c ����4
 )�	�# ��66?� 

��� $ 3 ()k��� �� �(� .&�� �
 �� �F�)G� 8� J� `4!	 ����	� O�� ���� ��( ):�� ��4p, ��( >�?� )�J�� k 

�� 84��- )2 (����� �$ .8��$� 6 	 7 T��40 8� J� ���- `4!	 ����	� O�� ���� ��	�
 HDI ���� �� ���	4��� )�	�# 

��66?� ��� $ 1 (	 ��	�
 MIDI  HDD ��  ���� ���	4��� )�	�# ��66?� ��� $ 2( �� ���.�(� �� )k  

8� J� `4!	 ����	� O�� �( �� �� ��	�
 ��( HDD �F0 ����� �� 84��- )4 ()G��F� 	 �$ )� 5�0�0  ��� �����

 :���/
01� = 39.68%  ����MINI  HDD @�/

01� = 39.98%  ����MIDI HDD @�/
01� =

80.76%  ����MAXI  HDD.  

56+ 8� J� `4!	 ���	���(� ��]� 	 ).�40 )-��+ P�40 	� �	�# E*;� �� �����$��� ��4� ������� ���! �#�- .&�� 

���:� ��� �� �(� )� A�-M�� �� q��+ )� ��� ���2 );��*� �4$.  

8	�: 3 E��4, D�� 0 3 8�a� ��	�
 HDD �� ����� .��� 

����+� 56+ 	 ����  

  

 MINI  HDD  ����

���	4���  

MIDI  HDD ���� 

���	4���  

MAXI  HDD ���� 

���c ����4
  

[�*F0 ��	�  09.2008  28.06.2012-

270.6.2012   

30.7-2012-

01.7،2012@  

��$ 56+ ��b�� `4+  YM9�- ��B- K�;��  K�;�� ��B- YM9�-  3$4
 3 E��� 15kv  

���7J E�� `4+   ���	 �b���(

D75×100S/n 

Ditch Witch DW 

2020 �� [���� 1 JT  
Hutte Bohrtechnic 

GmbH HBR 205D-

250  
 5;J ��) E� 84S

(��  

140  200  1291.23  

 �� )[ , �a���J

(�� 5;J  

8  4  50  

 ���� 5;J �� ) ��!

)U4U (��U  

355   :)U4U 	�200  	160  355  

��!  PE RC  PE RC  �O4-  

��4� )U4U   Walkover  Walkover  ParaTrack 2  
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����- K;��  m�� )��	� @(&$ )��� 

��(@)0�� o�� \�  

    

&��� P���$     	 &$ N4�?� @)��� 	 &$

)���  

H4U @��$ &$ 	 )��� )��� 

�� �� )��� 	  @m�� )?0

	 &$ )��� P�4� �� 

@)��� &$  @)0����( )��� 	  

o�� N4�?� \�  

��	� [*F0 )��+�� 

�D�� ��$ )(�	�  

5  2  30  

��	� �.!�	 [*F0 

)�	�(  

5  2  45  

  

8	�: 4 ��(����	� ��]� 	 ).�40 ��$ ������$ )-��+ �� A�JM�]� ����B+��� )� 8� J� `4!	 ���- �R+2 �� 

������� �� @���� ������$ ���� .���  

����	� �� +  MINI HDD    ���� ��

���	4���  

MIDI  HDD   ���� ��

���	4���  

MAXI  HDD  �� 

���� ���c ����4
  

X1 K� ����  K�  K�  

X2  K� ����  K�  K� ����  

X3  K� ����  K� ����  P�4�  

X4  K� ����  K� ����  K�  

X5  K� ����  K�  K�  

X6  ���� K� K�  P�4�  

X7  N/A  N/A  K�  

X8 N/A  N/A  P�4�  

X9 N/A  N/A  K� ����  

X12 K� ����  N/A  N/A  

X13 K� ����  K� ����  K� ����  

X14 K�  K�  K�  

X15 K�  P�4�  P�4�  

X16 K�  K� ����  K�  
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X17 K�  K�  P�4�  

X18 K�  K� ����  K�  

X19 K� ����  K� ����  K� ����  

X20 K� ����  K� ����  K�  

X21 K� ����  K� ����  K�  

X22 N/A K� ����  K�  

 

8	�: 6 �#/�	 ��( E]� ��	�
 HDD �� �� &�;��� ���� �7�� )k��� ���� ���. 

8	�: 7 ��(����	� ����� 	 ).�40 )-��+ �� P���$ (� �� )k��� �� ���-� )� 8� J� ����	� ���-  �� ������� �� �R+2

���. 

��4�
 8 	 9  T��40 ��4p, 8� J� `4!	 ��(����	� ����� 	 �� ).�40 )-��+ ��	�
 K�;��� HDD �� �� &�;��� 

�(� �� )k��� �7�� )�(	�# �� ��66?� ��� $ ��( 4 	 5 .(8� J� ���- `4!	 ����	� ����� 	 ).�40 )-��+ 

e?B� ��$ ���� &�� ��	�
 )�D�0 	 E��F0 ����*� >�?� ):�� ��4p, �� T��0 ��4p, .��2 ���� 8� J� -��� 

`4!	 ����	� O�� ���� A�:�� ��4p, ��( >�?� ��  )�J��k 84��- )2 ()G��F� .�$  

 E�$5 8� J� ���- `4!	 ��(����	� ��]� 	 K� ).�40 )-�� ��	�
 MAXI HDD ����*� >�?� ):�� p,��4 

�� ���� ��+��4
 Y�c �� T��0 ��4p, )���� ����*� a �� H�# 0.05 (.�4$ �� ��+�4� �� ��2 �� ���� 

 

         8� J� ���- `4!	 ����	� O�� )٪(                          ):�� ��4p, α!"     
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8� J� ��$ E��F+ ��	�
 �O�� ��(����	� `4!	 HDD �� 84��- 4 �F�)G� ��$ 	 �� �	�# H��RW  ����� ��66?�

 �� ��� �/
01�= 99.71% 	 �� �	�# K��
   �� ��� ����� &�66?� �/

01�
= 98.21%.  

���� ���n0 @q��+ ��D�� ��� )G��F� �.�! ��$ �( ��	�
 HDD )�D�0 	 E��F0 ��$ �� ���:� ��	�
 );��*� �$ .

)� N4��� ��( ��	�
 
��	� MINI HDD �� ���� ���	4��� 	 ��	�
 MIDI HDD �� ���� @���	4��� �	�� 

_�( ���B� ��: E� �0 ��$ �+� )&��' ( �� ��40 &�� ��.!�	 �� ���d ��� )� ��	� ��( )��+�� �D�� ��$ !��*� 

��+� ( ��	� �.!�	 ��� [*F0 )8	�: 3 .(���� �.!�	 [*F0 ��	�
 MAXI HDD �� ���4
 ����D�+ ���c �+ )� 

��, ���� �� AM�B� )� N4��� g47+ ���7J ��4�)O� J� )� ��4�, P�4� ������� �$ (	 AM�B� N4��� )� ���7J 

�� ���� ��( o�� \� �+O4S @�?� �0 )��+�� ���� �� �D�� ��$  �4� )O� J� �2 )� ����+� � � ��4� ������� ���! 

�-�# .(�� ��4� ��	�
 MAXI HDD �� �7�� &�;��� ���� D�+ �U	D+ [*F0 ��	�
 )� E�U� ���� �� M�B�A 
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��: ��+�� ��c T+�4� ��h�� �.�GS �G+�: T+�4� )8� J� �( 	� �	�# �� ��66?� )� ���� ��D��(@ N4��� AM�B� 

)� 3$4
 )U4U ��( �:��� )O� J� �� �( 	� ��4� �4� ��$ ������� O�� ���� �����$��� �	�# (	 e*+ K;�� 
 o�

���� E# )�( �� O� J� 	� �	�# �� �����$��� )� ����+� ��4� P�4� ������� ���! ���# ��( ���;� �+O4S �0 ����� � 

)��+�� �D�� ��$ �4� .�� ��RW ��	�
 E��F0 @��$ �/0���� ������ �;�� �R�0 �0 ��J �-�.� �$ .�� ��d2 ��2�� 

��B+ ���� �(�4� �$ )� bW)+4 �-�.� ��U�.- ��( >�]40 ��$ �� �/0���� ���: ������ �;�� ���� ��	�
 (�� 

HDD �� {�.� )� ��� ���� ��	�
 ��( HDD ���# ���� �� �� .��(�B� �$ )� �#� ��� ��� ���R+ )�  ��4�,

��� E��!��c 84G! )*GS ���� ��$ �$�� )P� ���� �� {�- 8� J� `4!	 P�4� �� ����	� 	 J�8�  ���;� K� 

����  ��$ E�F0 ��(����	� )�*� `4!	 ��� E��!��c 84G! )G��F� �� �4$ (	 �/0���� ������ �;�� �-�.� ��B+ 

��� ��$ H��+� e!�+ �4�� 56+ @�$�� .��� �;�� ���� �( ��	�
 @����F0 )+ �R�0 ��� P*- ���� �;�� +���R 

@��	�
 )��� j��� ���� e��$ ��	 ���- )� �� S� )�D�0 	 E��F0 ����;J �� )�J�� ������ �;�� )G��F� $�� 

)� �� ��� �4S )+�#��: &� ?0 �+� .�� &�� ��� H�# ������ �;�� �� ):40 )� �#��;# �2 lF� ��B+ ��� 	 

�2 A��kD: �� ����2 ��4� lF� �-�# �(�4� ���!.  

  

8� J� ���- `4!	 ����	� O�� )٪( 

E�$ 5 :T��40 8� J� ���- `4!	 ����	� O�� �� ��	�
 MAXI HDD �� �+���4
 ���� .���c  
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8� J� ���- `4!	 ����	� O�� )٪(  

E�$ 6 :T��40 8� J� ���- `4!	 O�� ����	� �� ��	�
 MINI HDD �� .���	4��� ����  

  

8� J� ���- `4!	 ����	� O�� )٪(  

E�$ 7 :T��40 8� J� ���- `4!	 ����	� O�� 	�
 ���� MIDI HDD �� .���	4��� ����  

D�'� 6�#/�	 ��( ��	�
 MAXI HDD �� ���� &�;��� �7��  

����+� 56+ 	 ����  ��	�
 MAXI HDD �� ���� &�;��� �7��  

��	� [*F0  

  

09.2008  

`4+ ��D�� 56+ ��$  

  

)U4U ��# MOP 8.4 MPa  

`4+ ��b�� ���7J   ����U� )�	��+ 3B� 981 4��� @A�	 B#�	� 62000 &04�+ ��( 

  

84S E� (��) 

  

) 343.5 (  

[ , �a���J )�� ( 

  

13.8  
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��! )���� �� ( 

  

500  

��4� )U4U 

  

�O4-  

K;��  ����- 

  

Para Track  2  

P���$ &���   :H4U @&$ @Y4� )��� A��g &$ 	 @)��� @�7� o�� N4�?� &$ 	 @)��� 

@o4�� o�� \� 

  

��	� )��+�� �D�� [*F0 )�	� ( 

  

30  

��	� �.!�	 [*F0 )�	� (70  70  

 

8	�: 7������$ ��(����	� )��
 	 ).�40 )-��+ �� A�JM�]� �+��� ���� ������� 8� J� `4!	 ���- �R+2 ���� 	� 

�	�# E*;� �����$���  

�� + &�� ����	�  

 

  

�	�# H��RW �����$���  

  

�	�# K��
 �����$���  

  

X1 O��  O��  

X2  K� ����  P�4�  

X3  O��  O��  

X4  P�4�  P�4�  

X5  P�4�   K�  

X6  P�4�  K�  

X7  K�  K�  

X8 P�4�  P�4�  

X9 P�4�  K� ����  

X11 N/A N/A 
X13 N/A  N/A  
X14 P�4�  K� ����  
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X15 K�   K� ����  

X16 O��  O��  

X17 P�4�  K�  

X18 P�4�  K�  

X19 O��  P�4�  

X20 P�4�  K� ����  

X21 K� ����  �K� ���  

X22 K� ����  K�  

  

  

8� J� `4!	 ����	� ����� �� K� ).�40 )-��  

E�$ 8 :T��0 ��4p, ���� 8� J� `4!	 ��(����	� ��]� 	 �� ).�40 )-��+ ���� ��	�
 MAXI HDD ��  ����

�7�� &�;��� )�	�# ��66?�  ��� $4(  

 H�! �� )�J��K &�� �( �� H�# ��� )� �� �2 ���*� ���$ �8� J ���- �( @����	� �� T��0 ��4p, ��+�4� �� �4$. 

����+� H�# 5:4� �!� q��+ ���R+ �� @�4$ )� ��4�, 8�a� ���� ��	�
 MINI HDD �� ���	4��� ����  

-  �#�m= 21, k=0.05,	�/
01� = 39.68%  

- �#� m= 11, k= 0.10, �/
01� = 39.57% 

- �#� m= 6 , k= 0.20, �/
01� = 39.36% 

- �#� m= 11, k= 0.10, �/
01� = 38.72% 

-  

�� �S &�� @[�*F0 5 �	�# E*;� �� @e6?� 8� J� `4!	 ����	� ����� 	 K� ).�40 �� ������� @�+��� )� &�� 

5�0�0 5 T��0 ��4p, ����� �+�$ .���� , ��4p,  �7: > < P, �
�

 ��� �� �( �	�# ��66?� � � A	�7� 
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��� .&�� �4�$ �� )� �� �2 fM�]� ���;� @K� @K� @P�4� ���� 	 8� J� ���;� O�� ��B+ ��;( �h+ �� )� �� �� 

�(� .�(	�# �� �����$��� �� ��+�40 8� J� �� ��.!�	 ����� C�� �� )� ��4�, &�� � �J ���� @�+�	2 	 #�� 

��� �b�� �� �R+2 )� A�4] P�4� @�$�� ��� �#� T��40 ��4p, �R+2 A	�7� @�$�� &� � ��� u�70� �7�� )� �( �	 

�	�# @e6?� AO� J� )��B� ���- �� ��B+ ��(� )T��0 ��4p, �R+2 )� E�U� K� ��4� 8� J� ���� �� �	�# 

e6?� 	 ���� 8� J� P�4� ���� �� �	�# e6?� �b�� �( 	� �� )� �4S �kD: 3$4
 �� ��(� .(H�O )� ��g 

��� )� )+ �� + P*- )� H4R7� ���� ��$ P�40 ���� �.�GS )Ma� 8� J� K� ��4� ()��� �� )���� )� �� 2� ���7�� 

�� �b;� @�4$ ���� .�� A����� )���� ��( >�?� �� �� ��40 @�-�� )� ��4�, 8�a� 8� J� K� �� )���� ���7+� 

);( �� �� �� P���$ Y2 	 ���4( ))� ��4�, 8�a� �	� ���-2.( 

�	"@ ��"�>  

��� ��� ��	�
 HDD �� �����
 ����� �� ������� ����� ���� ��	�
 	 ����� � �! ���"# ��	�
 ��� .��' (& 

)�*+ `	�$ ���� �-�.� �� �/0���� ������ �;�� ��� )� 1�( �2 3(�� ���.0 ����� 56+ 	 ��(����
 ��7� 

�2 ���. 

8�� ���R�B�
 �9��� ������� �;�� �� ��4U4��0 HDD ����� ������� �7�� 	 � � �;�� ���� 56+ )U4U ��( 

�	�� ��� �� ����+� ��( >�?� �� K(��- �� ��� )MINI @MIDI  	MAXI .(&�� ���:� �� �(� �0 A�6?B� C�� 

56+ )������ ����� ���7�� �� ��D�� 	 &�$�� AO2 >�?� ��+�� K;�� D� 0 ���� @E# 404�� @E# ;��K 

@(����� 8��.� )+�	) m���;�� o4�� ��( @��c ��c �( 	 E�*d�: ��( �G+�: (�� �� �h+ ����b� .����� ���� 

��� )� f49	 ��B+ �� �(� )� )+4bW T��!	 >�?� �� ��+�40 )� �� ��	�
 [-4��+ HDD ���� �+4$ .&�� �+�G�B
 

�R� �� K;�+��� �;�$ ���. 

�� 8�� )k��� ��$ )� N4��� )� �9��� ������� �7�� 	 � � @�$�� �� �;�� �� ��4Q0 ),4 �� ��( ���- 	 �D�0) 	 

E��F0 ���� ���7�� ��� ��$ ��� .8� ,� ��4Q0 ),4 �� ���- �� 8�� @���R�B�
 5:4� 3(�� H�, @���� S� 

H�, �!� 	 ���4$� �� ������ )� ����*� �9�	 8� J� �.�! 	 T��!	 � )�U	����# � )� �� FTA �U4 .� V� �� 
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�(� .e?B� �$ )� 21 ����	� KR� )��4��+ �� �	� ��D�� ��� ��	�
 ��( MINI HDD ��d�0 �� ���"# :

A�G��F� 5�����+ ��� 	 3�0 )� �	�� �� �h+ &-�# `�.$ 3 � ���� )U4U ��( )� �� @)U4U ��U40 Y�?+� +5����� 

3$4
 )U4U @�:��� �� ��� ���� ��N�G0 �� ��b�� @���7J ����� ��D�� )� )� ��, @��4� ����� ����� E�� 7J@��� 

����� �404� @E# ����� K;�� @E# ���� o�
 �;�$ ���4R# @���c Y��� ���� ��c ����� @�( E�*d�: ��( 

@�G+�: �b;�$ K;�� ��( @m��;U�� ����� �� 56+ )� ��, A�D�R�0 @\��� E��! ��c T+�4� ��� &��� �.�GS 

�� T+�4� @�B� ��� )��� ��h����c N4*� ��7J �D��	�- �� @V��4� ���;+� )U4U ���7J �� 56+ )U4U )U4U �) ��, 

H�40 \� 	 @E�� ���7J ���7J @�D�- ��� @�������! E�B� )9�, 	 @��7�� �� E�B� @�+4+�! P���$ Y2 	 (���4 

���$ 	 �	M, �� ��	�
 �2 ��( MIDI 	 MAXI HDD - A�G��F� )��D( 5�����+ ���� )����� ��-�v ���"# 

)U4U ��U40 �� �� 84S 56+ 3��D-� �� �(�.  

)+4 + ��( )k��� ��$ )��+�� ��( ������� 8�� ������� �;�� ��$ ��R�B�
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