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���� ������� &� '( 2�� ���+� 34� )5�!�* �(��� ��0 )#� 6 -(����
� �� 7(�8�� �9���� �� ���� �������6  �9�

$� ���!�� ���� ������� 8�: �$���� ���� !	0 ;� <�/:�] .1 [6-(����
� '( 3�+�# ����� ���!�� �9� ���� ?"@ 

)���A ��
�BC� �! 3�+�# )5�!�* ����D )#� .����� ��
�BC� �! �9���� ���� ���@�E ���� ������� #� 34� )

&� ��	C &� �. �% �
:�	�� ���� ����5 � �F	GH� &� �! ):��
(� &I��� ��0 )#� �� J��5 )@�� )5�!�* �:����K� ;�

�
%! <�/:� .�! '( )+* ':�� ����+� $� �9���� &� �	C ���8B% !	0 ;� <�/:�6 -(����
� '( 3�+�# �����  �9�

���!��  �(�� -�� &���� 6L���� ���!�� �9� M	��� � &���� L�����: 8(�B� �I�A !	0] .4 [����+� $� '�
�� ��% 

���� � �(�� &� �! &��0 6;�G� 2	% 6;�	
G�  &��0�8�� 6 �!�! 6���� 3�+�# ;
B(� 6;�	
G� 3�(�	NK� 3�+�# 

-(���(!8: &(�+B% K 6 )5�! 63�BG� O�#� PQ
� �$�� 6 ��!�� ;:�����* -�0�� 6 -�0�� ���,!�( 6 &��:�� 	:;+( 

'��:R � ���S -(� �� O�#� !	�� !��! 6 &� �! ����� ���� ��% ������� ���� �! �9���� ;�� &�#	� ���(& 

�:� .-(� &K�T� ���: ��
%! '( ;/
#�U: $� '�
�� ��% ���� &� <8�:��� ����� �! ���!�� �9� ���� ������� 

�!�"�#� ;� !	0.  

��B� ����: 2�� ��% ����� ���!�� �9� ���� W������� ���!�� �9� �! ���� W������� ���/� '�:����K�  

I. &��T�  

3�+�# ��% )5�!�* ;��:����K� ���/� �� &�	� &� �!�"�#� �!��+, $� �(�5 ;
��� �� ):��
(� � ��:����� &� �	C 

��
(�8� �� )#� �!�� ���* )��	�H�] .4 [���!�� �9� $� ���� ������� ;�( $� -(��,�8� �%�(�4� ���� ���$�# ���/� 

$���� )#� .�� -(� 6J�@ &�S  �����!�� �9�  6M�! 3+�:��� ��% ����� '( ���!�� �9� &� �	C �X	� 34� .)#� �& 

��	
� J�Y� �� $��: &� M�! '�
�� ��% ���(�# ���!�� �9� $� ���� ������� 3(��!] .1 [$� �/:. &� 7�* $� -(�  �9�

���!�� ZT� �� ;(�#�
0 ��	E [�+@ ���� ������� <�/:� ��0 6)#� ���,	� $� �9���� ;�� 	� )�# ���+� �!
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 .-(����
� $��: &� ��
�BC�  �!�9���� ���� &4��	� ���� ���@�E ���� ������� �! <�N
% �!�"�#� $� ���� ��% 

������� !	5 �! )5�!�* ��% ;��:����K� ���� �%F�� � ����5 &I��� ��0 �! ):��
(� '( ����� )#�.  

L�	:� ���!�� �9�:  

���!�� �9� $� ���� ������� &� �! L	: 3�+T� ��
� ;� W�:	0  

)I (���!�� �9� -(9:. $� ���� ������� )� �( ���!�� �9� ���� ���� (�  

)II (���!�� �9� $� -(9�. ���� ������� )���!�� �9� ���� ��(  

���!�� �9� $� -(9:. ����  �������)-�
^B% &� ��	
� ���!�� �9� ���(�# $� ���� ������� &�5�
0 ;� !	0 ( &�

!	0 ;� <�/:� ������� ���� �	G@ ���� ��� �! 6_	� $� ���9C� ���� �������  �����(�5 ;��:����K� �%F�� � 

����5 �� �� ��� ):��
(� !	0 ;� �!�"�#�] .4 [���!�� �9� -(9:. $� ���� ������� �� '( ���� ������� &� �! 

����� !��	� ��(!$! ��0 )#� �( ;�� !	0 ;� <�/:� )#� � �! &/��: �! '( ��N0��� ;H� � �( '( ���� �;�(8� 

���� �(�5 ;5�� $� F�� � �( ����5 !�	� �!�"�#� ���A ;� !��,.  

 �!����+� $� �!��%9����(�# ��% �� ���� ������� !	�� !��! .;5�� $� �. �%]1 [ :  

)I ( ���9C������(�5 �� ����  ������� :-(� ����!��%9� �� ���4� ��% &:�(��  ��&��@ �� �
:�� ;B� &��:�� ;+(	: 

6��	�`��� &��0 � ���S )A�# �� �( '% ���9C� ���� ������� �! [� )(�# ��S ;:	:�A 2��� ���� 6������� � &

�
%! ;� <�/:� -(9:. �F	GH� � F�� �(�5 )��#.  

)II (!$! ;�(8�� ���� ������� :-(� ����!��%9� $� a�HK ;B+� ���� ��% ������� � �

��� )A�# �� -�B� #�) 

�� �!�"�#� $� ���9C� !	�	� �! �. )5�!�* ;��:����K� �! ):��
(�  .�
%! <�/:�  

)III (�%��% �9�  ���# :;:�+� &� )�
�� ��	�`��� �� bT: � J��:! &� )�: &:�%�	5�� � �( c��
� ;G�0 +%�
� .�. 

�% d��%� !	5 �� �� �!�"�#� $� '( �
(.�� �! &�:�� &�5�
0 ��0 &� ��	
� "&@�� ��A $� '% �!��" [���:�  ;�

�

�W &� ���0 d�% ���A 6�!�! ��T�TH� � cB� ���. ���9C� � �! )(�4: &B@ )#� .-(� �%��% �! &��:�� ;+(	: 

��	�`��� � &��0 ��% ���	�`��� ���+� �%�� � �� -�
  ���4� ��% �. �% ;� �
:�	� '( &��0 $� &:�(�� A d�% �� ���
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�
%! .d�% ;E� �% �. e	": � �( '% �!�� � )A�# ���9C� ;G�0 � ;E	G5 �
:�� ���9C� ���� 6������� 

���9C� [�+@ ;�:�� � ���S ���� c��
� ;G�0 )#�.   

.II '�
�� ��% !�	� �!�"�#� Z#	� ��!�� �9��� ���� $� �������  

&� �	U
� ;(�#�
0 )�K��� ��% ���!�� �9� $� ���(�# ���� ������� �! 6):��
(� '( &�K�Q� �! !�	� N:	N ; 

���9C� ���� ������� &� )A�# &��� 6 <�/:� �0 )#�] .1 [�! �/
(� ;5�� $� 2�� ��% ���� &� ���� )A�# 

���9C� ����  ������� ����!�� �9� Z#	� �!�"�#� ;� !	0 )#� ��0 ����.   

)I (���!�� �9� ���� $� &Q#�	� ������� <�: ��8�� �	���:R :-(� <�: ��8�� ���� ��K	� ���B0 ���� ������� ����� � f(��� 

��gT:� !�	� )#� �!�"�#� .;5�� $� -(� <�: ��8�� �% �!�A &� !�/(� ���B0 ���� ������� ����� �
:�� ���� ������� 

)��0 � �( �!�E ��,�

� )#� ��($ �� �!�"�#� $� 3�(�	NK� ;D�(� ��%	K ���� ������� )��0 � �( �!�E ���,�

 �! 

!�/(� ���B0 ���� ������� ���� d�G� ��,�

� ���� ������� � �( ������� !	5 �!�"�#� �
� ;� .�! ;5�� $� �6!��	 

-(� <�: ��8�� Z#	� �%��% �9� ���# &� ���9C� ���� ������� �� ��� '( �(�� ���5e 6 )#� ��0 ��N(�* �!�! <�: 

��8��  �:�	� ;����9C� ���� ������� ����� �� &� 2�� ��N(! ���� ����!��%9� ���(�# ���� ������� &� �:< ��8�� 

�� ����(�5 �!�� �:� 7(�B: �!�!  ����� '% �!�"�#� !	0 ;� .-(� 2�� �! ;5�� !��	� Z#	� �%��% �9� ���# ���� 

2��� '% ���9C� ���� ������� &� �N(! ����!��%9� ;�:��
(� ���� ������� �� ���4� ��% ���	�`��� 3� �!�	 

.!��, ;� ���A �!�"�#� 

)II (;:�	5 ��� � !	
0 :�%��% �9� ���# &� ���4� ��% &��@ �� &��:�� ;+(	: � �( ��	�`��� �:��! �� hG: � !	
0 

���!	5 &��:�� ��% ���	�`��� �� � ;:�	5��� <�B� �!��� &H"E ��� ��	�`��� ���� d�% ;��($�� ���9C� 0;G� 

�
:�� ���9C� ���� 6������� � ���S 6�

� ;� �!�"�#� -(� ����!��%9� �!�A &� �!	K. �!�� �������       " �� ��J�# 

��B(� ��% &��:$�% &� ������� ��	�`��� � )#�	5�! $� �. �% ���� !	:�! �$�� ��% ��N(�� � �( <�: ��8�� �
�+% � 

;:��$ &� !	:�! <�/:� �0 !	
0 $� �,9�� &� �	C ���!	5 )��(�! !	0 ;�" .�. �% &H"E ��� �!��� �� ��� '( 
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&��0 �:$�# ;�. 6-(����
� �% ����� &�+:��: ;� �:�	� ���9C� ;E	G5 !	5 �� $� P(�C -(� <�: ��8�� �% &� 0�M��� 

��iN�! .;%�, ��A�� -(� <�: ��8�� 8�: �� ����!��%9� �N(! &� 7:�! ��	�`��� � �( ���4� !���: .  

)III (&��0 �$�# )(�# 6 <�: ��%��8�� ;#	#�� � )(�#  ���� :-(� <�: ��8�� 8�: Z#	� �%��% �9� 6���# hG: 0�� 

� ������� " ���� ���N�* <�B� )�K��� ��% [� )(�# &:�(�� .�� ;��(!� � )5�
0 )�K��� ��% [� )(�# $� ������� �� 

��� ):��
(� !	0 ;� !�/(�6 �. �% )(�# ��% ;��:����K� � �( ;�:�� &� &� �	C 3U
� Z#	� ����� �(!$�� ��:	0 ; � 

J�#�� ������� ���� �!�"�#� $� �. �� ��0 ;��($�� ���9C� ;E	G5 � �( ;G�0 )#� .-�
^B% �! !�	� )(�# %�� 

���/� 6;�� [� )(�# ��% ;�� �� !�/(� ;� �
� &� �F	GH� ��$�� &� ������� &I��� ��0 � �! &/��: 7#�* �$ 

����� ���� )5�!�* Z#	� ���� ��% ������� !��, ;� ��	E .�� �% )5�!�* �! -(� )(�# ;�� 6 ���9C� ���� 

������� ����� &� )A�# !�� ;�.  

(IV)  ���9C� ���� ������� $� a�HK ;�(8�� &� )A�# &���  :����!��%9� ;� :�	�
� ���� ������� �� )A�# � $� 

���9C� �. ���� �(�5 F�� � �F	GH� -(9:. �

� �!�"�#�.  

)V ([� )(�# ��% �(�5  CC / CVV2 : ����!��%9� ���(�# ���� ������� &� ���4� ��% &:�(�� �� &��@ �� 

 �:���:���� �!�"�#� $� )5�!�* ;��:����K� ;�� ���� ;5�� $� �%F�� � ����5 �� ��� ):��
(� ���9C� ���� ������� 

'% ��0 �! -(� [� �

� ;� ����(�5 �� )(�#.   

.III 2�� ��% ����� ���!�� �9� ���� $� �������  

<�/:� ;#��� $� 2�� ��% ���� ���� ����� �9� ���!�� �� �� &� -(� &/��: �:�#� &� ���� ����� � �9����!� 

$� ���� ������� ����+� )#� ���. !	�� &� ����+� ��% 2��.  

2�� ;����� �� �!�"�#� $� ��	j� ��+`�! ���0 � &(�U: ��% �8��.  

�	�#��(���% Blast-Ssaha  

J�� ��4
* d	����.  

3�(�	NK� '��:R  
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&��0 ;�G�  

&��0 ��% �8��  

3�(�	NK� -(���(!8: &(�+B% K  

����� ��(�� �� O�#� O	��� -(���(!8: &(�+B% K    (SODRNN)  

3�+�# ;
��� �� PQ
� �$��  

)5�! 3�BG� ���,  

3�+�# �$��  

��!�� ;:�����* -�0��  

�k����#� ���,!�( ���  

)I (2�� ;����� �� �!�"�#� $� ��	j� ��+`�! ���0 � ���,!�( �8��  

-(� 3�+�# <�S!� &# 2�� ����� ���!�� �9� $� ���� ������� )#� 6 &� ��	
� 6J�Y� ���� ;
��� �� A6�	:� &(�U: 

��+`�! ���0 � ���,!�( �8�� )#� .��+`�! ���� h���� � �%�	0 !���� &�+��� $� l8� �� O�#� �	:�A ���� &�#�H� 

���� &�K�� �! !�	� �% &���� ��% ;���(�! �!�"�#� ��0 )#�] .10 [��B: &� $� P(�C ���,!�( �8�� �� �!�"�#� $� 

��N(�* �!�! $� �% �! ��:��! ���� ;�A�� � -�
^B% ���!�� �9� &� $�� �0 )#� .THD l8� &���� $� 3�+�# ����� 

���!�� �9� �! F�� )#� .&T��# $� �% �! &���� ;�� � ;�A�� ���� )5�# 3�+�# ��% &� &� �� �$��� m����#� 

���9C� $� ;,k(� ��% �! ���, �!�! ��% �! O��#! )#� �!�"�#� ;� !	0 .���� <�/:� -(� 6��� '( &T��# [	5 

�9���� )GTH (���� ��(���� �!�� $� ����� &�0i, !	5 � &T��# �9���� ;�	B� ���!�� �9� )FTH ($� L�	:� 

���� �!�! �% ���!�� �9� &�0i, )5�# )#� ��0.  

f(��� �% &���� &�	B/� �� $� ;,k(� )#� ;(�% &� ���0 ���9C� �
:�� ���B0 6���� n�� &���� � ���$ -(�5. 

�(�5 &�5�# ��0 )#�  .�! ;K�@ &� ��%��� ����� &
(8% ��% ;�� �� ��� '( ���� 6������� ����� &
(8% 0i,&� 

$� �U: ;:����� �9���� �! �. ���� 8�: &�0��:� ��0 � !�	� &(8/� � ��H� )#� &���, ���A .���9C� n�� ��&�� �! 
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THD ���� ����� o�T: �!������! !�	� $��: )#�] .10 [���B�� FDS d�Q�:� �(i* )#� &� ��	C &� -�:�	A �(�� 

�� �!�"�#� $� �% 2�� �X	� �N(! �� ;� ��	� �! &@�� ��� &� �0� ����� )�	�@ ;
��� ��:�/
, ��0 )#� .(���,!� 

�8�� &� ��	E �(	* &� ����� �! J�@ ���p� ��(���� ;�A�� � -�
^B% ����!��%9� �! J	C ���$ q��Q:� �� FDS 'B� 

;� �
� .&(�U: ��+`�! ���0 !��B� 6[	5 &� �k(� �! Z(��0 )�Y� ;� �%! 6 � ���,!�( �8�� ���� !	�4� ����� 

)A! 3�+�# 'B� ;� �
�.  

-(� ��� )A! F�� �� 7%�� ;� �%! <�F. [e�� � !	�4� )��# ��� � ;(�#�
0 � -�
^B% �! ���/� ;��:����K� 

���A ���� )#� .��� ���+� ���, )#� � )��# 2$�!�* �. 8�: 3� )#�. 

 

 ��01:  ����� 3�+�# <��,�(! M	����!�� �9� &��0 �8�� � ��	j� ���0 ��+`�! $� �!�"�#� ��. 

(II)   �	�#��(���%Blast-Ssaha:  
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�! -(� 2�� ����� ���!�� �9�6 �	�#��(���% BLAST � 3�(�	NK� SSAHA �!�"�#� ��0 )#�] .6 [&� -�B% ��K! 

��	
�� 3�(�	NK� BLAH-FDS &�5�
0 ��0 )#� .BLAST � 3�(�	NK� SSAHA 3�(�	NK� ;"(!�B% ;K�	� ���+� ��.��� 

)#� -(����
� -(� �! 3�(�	NK� $� 3% �$��� ;K�	� '( 2�� ��.��� &� �	U
� ;#��� ����� &
(8% $� ��(���� ��!�"�# 

;� !	0] .7 [BLAH-FDS '( 3�(�	NK� ;"(!�B% ;K�	� �! &@�� )#� �� &� �! �. &(8/� � ��H� ��G��� 

)PA (&+(�T� � -���� &���� ;K�	� �!��� �9���� �! '( ���� ������� �!�! ��0 �� ��:��! ���� ;�A�� � ��	E ;

!��, .�,� �9���� ��S J	B�� �0�� ���(& ��% &(8/� � ��H� ��G��� !	�� 6!��! r* �. �% �� �� '( &(8/� � 

��H� d��H:� )DA (���� �% $��� �� ����� ;�� &�0i, &� h(	G� �
:�#� ;� .����! ;(�4: �! !�	� )�%�� &���� 

�� O�#� ���%��� &�5�# ��0 � Z#	� -(� �! &(8/� � ��H� )#� &���, <�/:�. 

;�A� &� '( 7
���� <�/:� ��0 6)#� &K��:! ��% �!��� &� �! ;K�	� &�5�
0 ��0 � &� ��	
� ;K�	� ���T�- ��$� 

)TA (�� 3% <�S!� �:�0 .	�:��:��4� �� ;K�	� &� &� ���� ������� �! Z��	D ��G��� ��N(�* )CPD (o	��� $��� Z#� 

���A !��! .-(� �
(��� $��� �� �!�"�#� $� 3�(�	NK� BLAST SSAHA &� t��� 7(�8�� )��# �
(��� )+% <�/:� ;� !	0 .

�,� TA ���0 &���� ;�A�� �0��6 r`# &� ;�	5 �� ;K�	� �! CPD !	0 ;� <�/:� .�,� �% &:	, &���� ;�� �! TP 

!	�� �0�� &�0�!6 r* <�� P��Q� �! �
(��� u� ;� �%! .-(� <�� P��Q� ��K	� &K��:! D d�H
� �
� ;� &� �� ��N(�* 

&^�(��� ���!�� �9� )FHD ($���B% ���A ��!:�] .8 [)%��0 �!�($ -�� d��H:� &K��:! D � FHD �! �9���� ;�� 

!��! !	�� .PA ;��($�� ��B: ��G��� )PS (�� &�	� &� )%��0 -�� TA � CPD DA   .)#���B: d��H:� )DS (�� 

&�	� &� )%��0 -�� D � FHD ;��($�� !	0 ;� .FDM �! )(�4: ��B: �� )PS - DS( �� 7(�8�� ;� �%! &�  ��B�

$� &:��#. ����% )AT( !��! ���A .!��B� BLAHFDS [	5 )#� � )A! �. F�� �0�� ;� .-�
^B% )��# 2$�!�* 

&� �$��:� ;��� c(�# )#� .�! �. )#�4� ���!�� �9� �! o����� $� ��� ��! � ���!�� �9� ;�:�� ����� ;� �!�! 

!	0 .��� &��0 �$�# �. $� ���� ��% ������� ���A ����� )+�:. 
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��0 2 :3�(�	NK� -3�+�# ��� ���!�� �9� BLAST SSAHA 

(III)  J�� ��4
* ����� )����� ��4
* J��(:   

J�� ��4
* d	���� '( &�	B/� ;%�
�� $� �F�@ )#� .�% )K�! �� '( c($	� J�B�@� �! o����� )#� .J�T�:� �! 

���� -(� �%�	�� Z#	� &�	B/� �� $� �F�B�@� &� <�: J�B�@� J�T�:� ���!� ;� !	0] .2 [�! '( )K�! v�5 -�B� 

)#� &/��: � �( ��%��� ��K	� !�B: Z���� �� ��%��� c($	� J�B�@� �0�� .&T�C ��
�  ����� ��4
* J�� :��!�� ���� 

" ��G��� &
(8% �� �% O�#� ����� $� �U: ���T� 63� Z#	�� � F�� )#� .&�	B/� �� $� �F�B�@� ���� ���T� &���� 

)#� &� &� �% ��:��! ���� �!�! ;� !	0 .���T� �% &���� � r`# �� h@�E ���� �!��� )#� 6 �,� &��	� '( 

���T� &:��#. $� 7�* �(��� ��0 �0�� r* $� &���� L���� ��N(! &� ��	
� &���� ;�� <9�� !	0 ;B: ] .3 [ �!

����� ��4
* J�� ����� ;E� 8,�% !���  !	0 ;B: .!��� &� 3�+�# ���� �9���� ':�� )#� &� &�5�# ��0 #�) .

4
* J������� �� ��� &�+5 ��

� '( �
���� �! ':�� �� �� 7%�� ;� �%! .����� ��4
* J�� !�/(� ����%  ;�

�
� . ����� ��4
* J�� �� ��� ����� ��+:� �! ���$ <�/:� �(�5 -(9:. ��� ;� �
�.  

 (IV) ����� $� ���!�� �9� ���� ������� �� �!�"�#� $� 3�(�	NK� '��:R:  

3�(�	NK� '��:R $� 3�(�	NK� ��% ;���� )#� &� �� d�% &� )#! �!��. ��� �@ ��% ��4� &� a�HK ;
� �! $� �-� 

�!�� ���!�� �9�6 )�B%� F�� &� &�#	� 3�+�# ��% )5�!�* ;��:����K� -�� � ��.��� ���� ����� �
(�& �(. '( 

&���� ;�� )#� �( &: &I��� ��0 )#�] .8 [�! J	C ������� &���� �� 6���� ���!�� �9� �! ���$ ;�A�� � !���� 
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����% )#�!�: �� �!�"�#� $� 3�(�	NK� '��:R &� �A��@ �#� ;� .���!�� �9� ;(�#�
0 ��0 �� ��� �����  ����� 

��	�#� )#�] .15[ 

��0 3 :'( 2�� �!�# $� 3�(�	NK� '��:R 

2�� 3�(�	NK� '��:R &� !���� $� 7�* -���� ��0 ����� !	0 ;� 6 � -(��4� ��� �@ ���* ��0 )#� .-(� ��2 '( 

2�� �������* )#� � �(�� '( !��B� ��4� �%! &I���] .15 [�+�K$� ; �%������* � ��B�U
� !�	� $��: ���� ��K	� 

�9���� �
� ;� !�/(� �� ;��.  -�
  (�%������*; ���� &�#�H� �(!�T� ;:��H� !�	� $��: �
�+%6 ���� &�#�H� 

!���� ;:����� �!�"�#� $� ���� 6������� �H� ���� ������� 6 &��D� )0�!�� ���� 6������� J!��� ;:	
� ':�� 6 

-�N:��� &
(8% ��% &:�$�� � ���S !	0 ;� �!�"�#� 

 

 ��04: 3�+�# ;@��C 
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d�% �. &� )#! �!��. ��� �@ ��% ��4� � [	Q� )#�.  -(� 3�(�	NK� &� ���� ������� 3�+�# ���� ':�� ����� 

���!�� �9� J�B�� ;� 6!	0 J�B�@� �9���� ���!�� �9� r* $� 7
���� ��% ���� ������� Z#	� ':�� �% ;� ��:�	 

&� )��# 7�* !	0 ;
�� .� '( ��# $� �k����#� ��% �D ���!�� �9� ;� :�	�� ���� ���,	� $� ��($ w�8�   ':��

 �% � 7%�� ���Q5 &� h(	G� �#��.  

 (V) ����� �!�! ��* �� O�#� '(!8: -(�� &(�+B% O	��� K  (SODRNN)  

SODRNN6 ���� �����  �!�!��* �� O�#� -(���(!8: &(�+B% O	��� K �
� ;� �B� .-(� 3�(�	NK� ���0 �! 

2�� :�(��)( ��(�� � �(��)( O�* � 	� )#� .-�
^B% <�B� ��/
* �(�� &� &U��@ v�G�5� �!�! !	0] .11 [

)(�(�� ��(�� l��0� ��(�� �!�! �!��� )��(�! � &� $�� ;:�#� ��.��� ��/
* �0�� ;�.  ;��N
% &� '( ��(�� 

�(�� ;� 6�(. �4
� &� $�� ;:�#� knnlist � rknnlist $� l��0� �� �! ��/
* ���� )H� ��X�� �%! ;� ���A6 &� �	U
� 

?"@ ��/
* ;�� &� ��� <�B� l��0� ��(�� �!�! �% �! ��/
* ���� 6 ;��N
% &� ;0 �!��� �(�� !��� ��0 6�0�� 

&� �. $��: !��!. �4
� '( O�* $� -�#� ��/
* ;�� ���� ���* �!�� &B% l��0� &� -(���(!8: &(�+B% K �� )H� ��X�� 

���A ;� �%! .&� $�� ;:�#� knnlists l��0� �� �! ��/
* ;�� rknnlists �! ��B% ���$ &� $�� ;:�#� )H� ��X�� 

�%! ;� ���A] .11 [di@ ��%$��: 3+� ;gT
� ��0 �4
� &� $�� ;:�#� rknnlists $� l��0� �� �! ��/
* ���� �� 

&�	� &� knnlist  )H� ��X�� �%! ;� ���A 6 � r`# &� $�� ;:�#� knnlists $� l��0� �� �! ��/
* ���� �� &�	� &� 

rknnlist )H� ��X��  �!�! ���A)#� .;��N
% &� '( ����� $��: &� '( O�* � 	� !��!6 �(�� O�* � 	� $� ��/
* 

;�� !��, ;� -�#� � )�,$�� l��0� N &� RNNk (P) ' 	� &� ��	
� o�T: �!������! $� O�* � 	� )#�. 

-(� 63�(�	NK� !���� -�#� �� �4
� &� '( 7%�� ;� �%! .'  ������ ���� ������� � ����� �%�Q5 �! '( �:!&K� 

$� !���� !��, ;� ��	E -(����
� ����� !���� ����� � ������: &� ;�@�� !��, ;� <�/:� �. �!. 

(VI)  &��0 ;�G� ;�	
G�:  

&��0 ��% ;�G� ;�	
G� (ANN) ���� ����� ���!�� �9� J�B�� ;� 6!	0 &� �	C ��B� �! &
��$ &T�C ��
� 

���U: ��0 �
�+% .&��0 ��% ;�G� ;�	
G� (ANN) �� ;� ��	� �! &� )�B#� -�5�
0 ;,k(� ��% &� cA	� � 
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7�* ;
�� !�� �!�"�#�] .12 [�!�"�#� $� &��0 ��% ;�G� �C�5 &� -(� )��A�� )#� &� &��0 �$�# 8p� &� �k(� 

;(�#�
0 	NK� � &U��@ ;
B/:� �8�N:� )#� �..  &��0 ;�G� ��%	NK� ;4���� �� &� )�B#� ;� 6�#�
0 *7� ;
�� 

2$�� � �( x!�	@ �� O�#� &U��@ ;
B/:� ��%	NK� �. $� ��
(. )#� .-(� J�� �!�A &� )#� &�0i, $� ���,!�( � �! 

6&/��: �%! ;� u� !	�4� �. y(��: �! ���$ ���� &� .-�
^B% �% �. ;� �
:�	� -�:�	A �� m����#� � )�K��� ��% (.��
 

�� �� O�#� )��D� ;�� 7�* �

� ;
�� .�� &� ���,��� &��0 ��% ;�G� 6 ':�� �% ;� �
:�	� !�"�#�� $� '( ���� 

;�� ��6 c(�# �� � ��.����� ����� %!
�.  

�! Z(��0 ;B� �� 6 ��8�� J�� �$�# �!�! ��% ����. &��0 ��% ��S ;�G� ;Q5 ;� �0��] .12 [�. �% �� J�� 

Z���� ���^�* -�� �!��� � ;���5 � ���� ���* �!�� ��%	NK� !	�	� �! �!�! �!�"�#� ;� !	0.  

�! &@�� �! &��0 ;�G� !	�� !��!: 

�K� (&@�� 2$	�. �  

[ (&@�� )5�
0.  

���,!�( �! '( &��0 ;�G� &� &� <�: 2$	�. )#� .�! L	: ;E� $� 2�� ��% ;0$	�. &��0 ��% ;�G�  ;�

�0��:  

�K� ( �� ���B%���U: �  

[ (���� ���U:. 

�! 2$	�. )H� 6���U: &:	B: �% �! ��:��* ��% ;�� � ��S ;�� ���� !�/(� J�� �!�"�#� �% ;� !	0 .$� �	# 

6�N(! 2$	�. ���� ���U: &� ;,!�# ���� �. &�#! $� 6�9���� &� �Y�� ���"�� $� �. ;(�% &� ;���C )#� �& �U: 

;� �#� .-�
^B% '�
�� ��% ���� ���U: 7:�! ;�A �9���� ;�� � ��S ;��  &���N(�* �!�! $��: !���:. NN �% 

;� :�	�
� -(��4� &/��: �� ���� �4
� &�	B/� �!�! ��% w�8� �! �9���� �� ��K	� 
�
� .� �. �% $��: &� '( B/�&�	 

2$	�. ;:F	C �:��! �!�!.   

�! L	: &��0 ;�G� �! 3�+�# ����� ���!�� �9� ���� $� ������� �!�"�#� ;� !	0: 



12 

 

)I (&��0 ;�G� r* ����:� (BPNN)  

���,!�( -(� 3�(�	NK� ���� 2$	�. &��0 ;�G� 2�� -(�� [	�H� ;� �0�� .-(� '( 2�� &
�4� �$�# #3�+� �(	* 

�
  &@�� )#� &� c��� d�% �� &� �A��@ ;� �:�#� .'( 2�� ���,!�( )H� ���U: )#� � '( )�� $� ��K! � ;

�0�� .�. ����� ���� &��0 �iS ��"� )#� &� &��0 z�% !�	5$��� !���: .-(� &(F �% $� &# &(F 6�!��� ��4
* � 

;���5 ����� ��0 )#� .;���(�! �9���� $� &(F �!��� �	�� $� &(F ��% ��4
* �	�� � r`# &� &(F ;���5 � ;

�#� .-(� 8�: 2�� &� ��	
� ����:� &� 	� &�5�
0 ��0 )#� .�!�! ��% �!��� �%��� � �%��� &��0 ;�G� �� (ip�& ;� 

�

� .�% ;���5 $� &��0 ;�G� �� ;���5 !�	� �U: &+(�T� � �Q5 &�#�H� ��0 )#� .-(� �Q5 r* $� �. &� �0&� 

;�G� J�T�:� � ���� 3�U
� �$� &� ��	C &� �Q5 �� �% ����� 7%�� ���( � &��0 ;�G�  &���K	� ;���5 �!�	 �U: 

'(!8: �� !	0 !�	� !��, ;� ���A �!�"�#� .-(� �
(��� &� ��	
� 2$	�. &�5�
0 ��0 )#� .���� 2$	�. NN ;� ��	� 

�. �� ���� '( 3�+�# ���� ������� &� ��	C &� -(�5. �!�! ��% '( �( �! J�# $� &B% d�G� ��,�

� !�	� �:$� 

)#� �!�"�#� ;� !	0] .11 [�! J	C 62$	�. &��0 ���� ��0��� ;���5 �� ��%	NK� �!��� 2$	�. ��(! )#� .r* 

$� 2$	�. �! ;:��$ &� &��0 �!�"�#� ;� 6!	0 �.  ����;(�#�
0 �	NK� �!��� �  o����� � 29� ;���5 �	NK� ��

�
� ;� .���A &��0 ��% ;�G� !�	� 7(��$. ���A &���, )#� &� '( �	NK� )#� �. �! &� z�% ;���5 Z���� �� 

6�. &� ��	
� '( �!��� �!�! :��� )#� .;��N
% &� ���� ��% ������� Z#	� '( ����� ��S $�/� �!�"�#� !	0 �$ 

;#��� 3�+�# ����� �	NK� !�	� �!�"�#� Z#	� &��0 ;�G� ���!�� �9� �� �	NK� �� P�Q
� �:��!� ;E� ���� 

&� �! &��0 ;�G� 2$	�. �!�! ��0 6)#� 3�+�# �. �� &� )�B#� :;B �#�
0.] 12 [    

�� -(� 6J�@ -(� 3�(�	NK� $��: &� ���$ ;:F	C 62$	�. 7(��$. ��% 6�!��+, 2$	�. !�/� 6�%������* �
:�� !���� 

���	: 6��4
* u�: ���,!�( � 6&:��� ���� -���� -(��4� !��B� !��!. 

)II (&��0 ;�G� &�T: !	5 ;%�:��$�# (SOMNN)  

-(� 2�� ���,!�( &��0 ��% ;�G� ���� ���U: )#� .�! ���� ������� SOM ����� ���!�� �9� ��0 )#� � 

���� ����� �(����* ����� � &(8/� � ��H� ��%	NK� ���!�� �9� �!�"�#� ;� !	0] .5 [�! -(� 2�� �!�! ��% 
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&���� ���� -�K�� ��� ;(�#�
0 � 7�* 2$�!�* ��0 )#� .-(� �!�! �% �! SOM &� ��	
� �!��� � �$� ��% ���	: 

�% 3�U
� ;� !	0 .�! ��(�* -(� ���! 6;0$	�. �!�! �% �� &� &�	B/� ;�A�� � ;�� $� P(�C �
(��� !	5 ���$�#  &�#!

 ��
��

� ;� .-(� &��0 ���0 �! &(F )#�: 

�K� ('( &(F �!��� �  

[ ('( &(F &�T: ���!��  

�! ��0 '( &��0 �! ���� .d�% $� -(� &(F -(� )#� &�:  

)I (&T�C ��
� � &0	5 �!�! ��% �!���  

)II (;(�#�
0 � m����#� ��%	NK� ��4
* �! �!�! ��% �!���  

)III (<��A� &� ��	
� '( <8�:��� {
(���� ���� &(F ��% �����.  

�! -(� 2�� <�B� �9���� �! 3�+�# )5�!�* �� &� &�	B/� �� ;�A�� � ;�� �� ����* $� �! &�D�� &T�C ��
� � ;

�

�:  

1�,� . '( &���� �!��� �(�� &��0 &� <�B� �9���� ;�A &�	B/� �0��:6 �. �� ;�� !��, ;� �U: �!.  

2 .�,� '( &���� �!��� �(�� &��0 &� <�B� �9���� ;�A $� &�	B/� ;�A�� �0��6 �. �� ;�A�� �! �U: !��, ;�.  

(VII) )5�! ��% 3�BG� ���, � -�0�� �F. ��!�� ������*:  

J�� ��% &T�C ��
�  � ��0)5�! 3�BG� � -�0�� ��!�� ������* (SVM) �! ���� ���� ������� � ����� 

���!�� �9� &� ���  � &���&�#	� )#� &���(  .�! -(� 62�� �% [�+@ &� �	C &:�,��� �� �!�"�#� $� ��E	� 
�h#� 

6;��(!� � �9���� <��A� &� ;(�#�
0 � ���: !�! &� ��	E �!�� � �( L���� )#� �!�� .;(�#�
0 �! ��B: ��K	� 0�� 

Z#	� J�� &T�C ��
� &�#	� &���( )#� .;��N
% &� '( &���� �(�� &��!� 6!��! &T�C ��
� ;� �:�	� 7�* ;
�� 

�
� &� �(. &���� ;���C �( ���!�� �9� )#�.  

�! -(� 62�� �! &@�� 6J�� <�B� ���9C� cB� ���. 7�* 2$�!�* ��0 )#� � ��A $� �� L��0 $�� J�� �$�#   <�/:�

 ��0)#� .$� �/:. 6&� c($	� �!�! �% �� &�	� &� ��T�C ���+� �$�	���: 6)#� &:	B: ���!�� �� &T�C )H� &:	B: �� 



14 

 

�!�"�#� $� P��	# ;���C  )#� &���, <�/:�&� ��	C &� J�� �(�� ;�E�� ���� ���,!�( ;,k(� ��% � 3K�# �( � <!	

�0�� &�0�! �(����* �!	� ;��] .13 [���� -(� 6��� ;(�%��p�� &� �! r�#�� �9���� ;�� �
�+% P�	� L���� � 

�� <�/:� ��%! .6r`# -(� �%��p�� &� ��0 &:	B: &T�C ��
� ��0 ��:��* L����  �
�+% .6�%��� -(� &:	B: �% C&T� 

��
� ��0 $� ��:��* L���� �� �. ;(�% &� h���� �:��! ;�� &� ��0 &# &:	B: ��  ��% ������� &� �+:) &T��# 

)#� .-�K�� &�	B/� �� )�+: '( !�	�� ;�� &� '( !�	�� ;���C )#�W <�! 6 �� )�+: '( !�	�� ;�� �& ��4  

)#� ;���C !�	��W � -(�5. )�+: '( !�	�� ;�� �� �. ;(�% &� ;���C )#�.)13(  

 �%��p��t��� ���"� �! 3�+�# ��% ����� ���!�� �9� �:	0 ;� .�8�N:� ;E� �� �! �(��� �%��p�� &� �& ��0 

�!�! �!�"�#� ��0 )#� q����� ��G��� ����� ���� ;�� $� ��G��� ����� L���� ���� )#� .y(��: ���: �; 

�%! &� &T�C ��
� SVM � �N(! 2�� )5�! 3�BG� ���, ��4� $� SVM �! �@ ���� )H� ;#��� )#� .�� -(� 

6J�@ �$��:� �. $� &�	B/� �!�! ��% ;0$	�. ��,�8� )#�6 )A!  6!��B� J�� SVM �� O�#� J!��� J�� )5�! 

3�BG� ���,  ;��0��6 ��� !���� ��0 ���� ��� Z#	� J�� SVM $	
% 3% ��B� $� !���� ���� ��� ��0 

Z#	� 2�� )5�! 3�BG� ���, )#�.  

 (VIII) 3�+�# �� O�#� PQ
� �$��:  

)I (d�% $� &��0 ��% ;�G� �$�� ���� 2$�!�* 3/@ �!�($ $� ���9C� )#� &� ���� )+�: &� �	C �!��+, !� 

;,�:$ �� J�B�� ;� !	0 .���# � �����B% �! J�# 2002 &��0 ��% ;�G� �$�� &� �! -�0�� ��% �$�	� ���� 

)��# ������ &� ��K	� �	:�A ���� ����� ���!�� �9� �! ���� ������� ����� v�5 !	� &I��� �:� �!�!. ��� �� 

�!�! ���� � ��� 7:�! �! ��N(�* �!�! )KD ()#� .�! -(� 62�� �� �� �!�"�#� $� 2�� GNN )&��0 ;�G� J	:��, (

�� �!�"�#� $� &��0 ;�G� �$�� �� O�#� )FNNKD (��� )#� �!��  7:�!6 ���� 2$	�. c(�# &��0 � &�
(� �� &  

;���# ;� ��	� �!���� $� ��(���� �� ���� ����� ���!�� �9� &� ��	E �$�	� 2$�!�* !��] .8 [J��� &���� 

!	�� !��! &� ���0 &
��$ ��% ���� �
:��  ���T�&���� 6 f(��� 6&�:��� f(��� 6J�#�� ���$ -�� 6�9���� �� ���6&� 

6$�� |�0 6&���� � ���S )#�6  ��� ���� ����� -(� 2�� ����� ���!�� �9� �! ���� 6������� �4
� &
��$ ��% 
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���A ;4�	� $� ��N(�* �!�! �% �� &� '( �(�� ;
�� �!�# �� �!�"�#� $� 7(�B: �!�! �0 h#�
� SQL m����#� ��0 

)#� .�! -(� 2�� ����� &���� ���� �% ����� ���T� �!�! ��% �!��� ���� )#� .-(� 7�* 2$�!�* �!�! �% 

�! 7%�� �$��:� �!�! �% � 62$�!�* &� t��� ;� !	0 )��# 2$	�. ��"5 ��� � !	0 ��%	NK� 2$	�. 'B� �!�� 

)#� .�! -(� �:�� $� &��0 ;�G� 6�$�� �!�! �% �� &� &# &�#! &T�C ��
� : �

� ;� 

1 .J�� ���� 62$	�.  

2 .<�! ���� 7�* 6;
�� �  

3 .<	# ���� ����� ���!�� �9�.  

J��� 3�+�# ����� ���� �% ����� &� |�0 �($ )#�:  

2$�!�* �!�! �% $� '( ��N(�* �!�! ���# SQL.  

m����#� �!�! �% 7�* 2$�!�* &� '( �(�� ;
��.  

J���: �!	� �!�! �% � c($	� �. &� 3 &�#! )62$	�. 7�* 6;
�� �����(  

���� �!�� �$�# �!�! Z#	� '( ���� GNN  �!��� �! �!��H� 0 �� 1 �� &���(i* 6)#� ��� ���T� &���� ���� '( 

����� v�5 �4
� �Y���@ ���T� &���� �! �� ���  6�% !�� ��,�8� �( ����� �� �"E !	� �)#�  .�! -(� 2�� ��6��� 

�! ������* 34� �
�+% &� �! J	C 2$	�. �!�"�#� ;� !	0:  

2$	�. � �Q5  

&5�  2$	�..  

�� 7(�8�� &5�  62$	�. �Q5 � 2$	�. 7%�� �%�	5 )��( .)A! � )HE y(��: ;N�+� &� -(� �%������* !��! .�! 

&@�� 7�* 6;
�� �Y���@ ��Q5 7�* ;
�� PQ� &�#�H� ��0 )#�] .8 [  -�
^B%�! &@�� ����� ���!�� �9� 

6 �Q5 ����� PQ� &�#�H� ��0 � �,� �Q5 ����� PQ� ��,�8� $� �"E �0�� �. '  ;� !	0 �� ��
��� &� �(. 

-(� �Q5  �PQ� ����� $� �Y���@ ��Q5 7�* ;
�� ��0 PQ� )#� �( &: .�,� )��( !	0 )#�! )#� r`# �. 

&���� �� ;��  ;� ���:�%! �! ��S -(� ��	E &���� 2��8, ��0 -�� )#� .�% �! &5�  2$	�. � ��
� &T�C 
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�!�! ���� y(��: ���+� 34� )#� .�!�! �% ���� 2$	�. &��0 ;�G� � 7�* ;
�� ��4� �. !	�� ��!:� .2$	�. Q5� 

��B� 7�* ;
�� !	0 ;� � ����� �� P�A! �� ;� !$�# .�Q5 !�($ ����� ���!�� �9� 6)#� ����� &���� ��  �9�

��!�� !	�� !��!.    

)II (3�+�# �$�� ;
(���!  

-(� 2�� �� �!�"�#� &��:�� ;+(	: '��:R ���� &�#	� -�:�	A PQ
� �$�� &� �!�A &� &T�C ��
� �9���� ���� 

������� &� �. ;(�% &� "M	���" � ��S M	��� �
�+%  �0�� ;� .-(� |�0 � ��G"� �!�"�#� $� '( +�#3� �$�� 

;���� )#� &� �!�A &� &T�C ��
� �9���� M	��� � ��S �� M	��� ���� ������� )#� .3�+�# &�#	� (&��� 

���0 �! �G
� ;E�  :  

)I (&��:�� ;+(	: '��:R (GP) 3�(�	NK� 	/�+� �  

)II ('( 3�+�# ���5 �$��.  

;��N
% &� �!�! �% &� 3�+�# FDS &I��� 6��0 -�K�� 3�+�# �!�! &� &# ���, 63� Z#	�� � F�� &� ��	
� &0	5 
��� 

�$�� &�5�
0 ��0 )#� .}��	:R � }��	
� $� 3�+�# GP ;5�� $� 
�:�	A; )#� &� )T��Q� �� ;K�	� ��% ;���(�! �� 

&K��:! &�0i, !��! .&��:�� ;+(	: '��:R &� �	U
� &�#	� '( ��# $� -�:�	A �$�� �!�"�#� ��0 )#� J	C ��p�� 

)#� &� ���"� -�� O9� �!�! ���A �!�! ��0 �! '( ��N(�* �!�! �
� ;� ���� �� .-�� � M	��� :  ;E� d�%

-(� 3�+�# ����� ���!�� �9� ���0 ��� 7K�  8�N:��� &�#! ��
� �!�! �% )#� .���� &T�C ��
� 9����6� ;:��$ 

&� )5�!�* �# ���#� ����� )#� � �( )5�!�* �# ���#� ��B� $� &# ��� 6)#� &���� &� ��	
� ��S M	��� ! �

!	0 ;� &���, �U:6 �! ��S -(� ��	E &� ��	
� M	��� �! �U: &���, !	0 ;�.  

�$�� ;
(���! �!�! ��% M	��� � ��S M	��� �� &� ;�@�� �%! ;� ����� � -�
^B% ���!�� �9� ���� ������� 

�%! ;� ����� �� &��� )A�# &� .-(� 3�+�# ����! )A! ���+� F�� � ��K	� '( ����% ����0� -�(�* �! �&+(�T �� 

2�� ��% �N(! )#�6 ��� ���+� ���, )B�A )#� .)��# 3�+�# 8�: 3� )#�.  

(IX)  ����� ���!�� �9� �� �!�"�#� $� 2$	�. ���:  



17 

 

���,!�( ��� '( �k����#� )#� &� �� �!�"�#� $� ���,!�( h���� � <�S!� �!���� $� &T�C ��
� �% � �( &� C�	 &:�,��� 

�� J�� 3%��� ;� �
� .6-(����
� '( &T�C ��
� ��� ���+: �� 7�* ;
�� ��% &T�C ��
� &(�* 2$	�. �!�! ��0 )#� .

]14 [-(� 3�+�# �! -� ���. ��% ���� !��!:  

)I (����� ���	� ���!�� �9� &� !�( �:��N� &� &:	N  ���� ���  �9����!�� �

� ;� � &I��� ����5 ����� 

e	": ���! '( �@�� 3�+�# ���9C� ;�B� 6 �  

)II (���,!�( 3�+�# ��� ;����� $� 7:�! ;�B� &� )#! ���. Z#	� ���	� ;H� )#� .-(� '( 3�+�# ��- � 

& ��`�( )#�. 

���	� &T�C ��
� ;H� '( ��� P��� ��0 � �( &T�C ��
� &(�* �! ;5�� $� )(�# �% ��K	� )#� ��06 �! (� ����� 

���	� $� &B� '( ���� &T�C ��
� �(�� ��	� ;� �� &� ��	
� J�Y� '( &T�C ��
� ���  &� !�� ��	
� Z#	� (' 

���� ���,!�( ��� ����� ��0 )#�] .14 [-(� 3�+�# ���,!�( ��� �$��� �%�	5 !�! &� ��+#	� ;K�� ���� &� 

M���0� -�0�i, J�� ��% !	5 �! �9���� ;�� �� J!��� ���	� &T�C ��
� �! '( 3�+�# ���� -�� � ���� 

����� ���9C� �
0�� &�0��: ;��� .�! -(� 2�� )(!��H� ��% ;���A� � ;:	:�A !	5 !��! !	��6 � �. �% ;� :�	�
� 

-(� ���9C� �� &� M���0� �(��iN�.  

IV&/��: . ���, � ��%��� ��
(.  

2�� ��% "��� ;���� ����� ���!�� �9� $� ���� ������� !	�� !��! .�! -(� 6&K�T� �� '( &�K�Q� &+(�T� �� 

;5�� $� 2�� ��% ����� ���!�� �9� �! ���� �������  3(� �!�! &I��� �� .�,� ;�( $� �% �. �( ;����� $� (�	NK�3� 

�% ���� 3�+�# ���� !	0 �!�"�#� ':�� ������� �����  �9������ !	0 ;� �(i*6 F�B�@� �9���� ;�� �; �:�	� 

r* $� 7
���� ��% ���� ������� Z#	� ':�� �% !	0 &�5�
0 .&�	B/� �� $� �k����#� ��% �D ���!�� �9� ;� 

��	� ���� ���,	� $� ��($ �% ':�� � 7%�� ���Q5 �#�� h(	G� &� ��!�$ & �% .-(� &K�T� )�+: 34# ��� ��% 

�X	� �! ����� ���!�� �9� ���� $� &I��� �� ������� ;� �%! .J���  &+(�T����� &+(�T� 3+�:��� ��% �����  

���� �� O�#� ;(�%������* 6�
:�� 6)A! )��# � &
(8% )#� �!��..  
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Z#	��  O	��

o  

F��  [	5  O	��

o  

F��  

)��# 

;���

v  
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J��� 1 :&+(�T� 2�� ��% ���� ����� ���!�� �9�.  

����G�5�:  

 ����� ��4
* J�� - J�� ;"�� d	����  

FDS - 3�+�# �$�� ;
(���!  

DST - &(�U: ��+`�! ���0  

BN - &��0 �8��  

BSH – �	�#��(���% Blast-Ssaha  

GA - 3�(�	NK� '��:R  

SODRNN - ��(�� ����� ��* �� O�#� O	��� -(���(!8: &(�+B% K  

ANN - &��0 ��% ;�G� ;�	
G�  

FNN - &��0 ;�G� �$��  

SVM - -�0�� ��!�� ������*  

SOM - &�T: &��0 !	5 ��:��$�# ;�G�   
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