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F-� 5 �)#<� & 1&� ���0'!�	 #RL #� @%	 6
� �� �'?#� �
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2�-.!� . ��� ��� �����  !��" � ������ /���
  

�� ��	 �F-� � �	#� �'G&	 �� �� �.9 �P�L �3e�& �� ��P	 ���� �� ��	
��� ������ & l�%  ��B:� �� 

i.�#� �� �? �� d9�� Q�!-� 0	 Q�? ���� D�0	�#; �� .�? #�!�� �
A �� ��.� Q�? ���� �� �0.7 ���� �� 

8�? ���$!�	 o./� #�.'��? & ���� ��	#�-� i.�#� �� �.A .��	#��� � #� I� 0	 ��	 B:� � & a'^.� �*��&
: 

�? �� �.".� �� bH�� 6 �	 �	#� Q�? ���� ��	
��� ����� D'�� �� bV�	 	�.  

1.2�-.!� . ��� ��� �� ���%����  !��"  

0	 �R�� #_� �D!2'% #�." 0	 ��	�#$��? �� ����� ��� �
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y.% ��$��!� 1.� 0	 ��/!%	 �� �E" ��� !"	 y.% ��/!%	 0	 �) ��&� J& & ���� ��	
��� �!�#!��	 �� ���' 
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A � .� ��	 �67 
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<� 0	 ���� � ��	0&� *%	 �? U. <� �'2� I�.? 
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��� ������ ��P) ���0 �'� *L	�#; I� �#!�� (��	& & �� J27 �
O� 

U. <� �'2� ��.? *%	 .�	#� �#'3.�" 0	 � 0	 *%� ��	� ��.) 6.; � I� �	
�� ,'-�� ���� 
�� � �'���#! 

*�#% �� � �.A �V�	 . �?0'� �� I� aR% U� 0	 �#E� ��& �� Q�? ���� �� ��	� �� T�(� & ��	� �0	.!��.  
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A 
�� 6
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�	.� � �  

(4)  
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�� 
O�� & 10�	 �U� �� i$��	 � #� ���<� *%	 �� �� �	 #�% 8��9	 ��"�L �� �	.�� �6j� q
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��� ����� ��.�� I� D!2'% ��	
��� ����� 

*%	 �	 � �� 7 �� ���	� �� ��#!�� �V�	 � � �.A .�� ,'-�� ����� E�� *'G<) �� ��	
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�
A �� D!2'% �� ���� �� 
�	.� �
�� �.A� �� 
�&� 10% Q'9 & 
�	.A ��A(; ��.�= )0	 �� " �2�#� ?� 
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'/� 
A� .��	 B�� FG� ��	# 

��%�A ���� �
'['; � 8��9	 �'2� �&
:� *%	.  

 (5) ��.HG	 c.�!� ��!)�  �<=	&�#!�� .>�	� �#��? ��	
��� ����� 	� D�	#) �� �
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� *)#�'; �� ,'-�� ���� 
�0	�#; �� .��	 B�� ���� Q'P.� �� ��	.A� & �!7 *-% #� 0	 �� (� !� 	0 �!)� 

�<=	& �.A ��.  

)6 (D!2'% ���� ����� *�C *%	 .
�&� ��	
��� ����� & D!2'% ���� *�C 
�!2� .#� �#!�� �� D!2'% ���� 

�%#!%�   ��	�& E�� �� 
�	.� 0	 8�
L 
�? ��/!%	 �
A �''<� F'; 0	 #'2� I� 0	 .��	 #�	 #V�� �� �"	#� LJ. 

�	#� Q'P.� �G	.� 6. <� �� �!)� ��<=	& & �	#� ��%�A y.% �Z I�.? �� ��	
��� ����� ��<" *%	.  

�3e�& �� U� *E" ,'-�� ���� ��	
��� ����� & ,'-�� ���� ���� � ����� ��
�� FG�  ��
  �� F�&e; 

WWW & W2T *%	 &#�&��  �� �e�& �	#� �<�" ��	� �&?  :��	� � �'2� ��0	.!�� ��	� �� �T�(� ��	�? 6
� 

�� ��.L#� � ��	� ��
'['; � � ��	� �&? �.; & v	#-!%	 .HG	 � �2�#� �&
:� & � �&
� �&
:� �2�#�� & �/�I' 

��(V� & K'�:� ��	� � �&
� (� � *%	 .�&�� #� ���	 �� �._�� �<%.� I� 6
� 
7	& �	#� ����� � b � �$�" �� 

U� �'2� FG� ('H�	#� *%	� �? � 
7 ���0 �� FG� ,'-�� ����  
�	�?�� 
A�.  

2.2 .��� �
	+0 �� ����� ���  

��'2� 0	 I'��� �� ���� & �#'3�� �'A� �	#� ����� � ����  �<%.� �!)� 
�	 ]54[� �� �	.�� �6j� ��$A 

��$O� *L�� D' O� ]48[� �.'%#3� I'!2VG ]4 [& �.�= ��!$� #� D!2'% �� �#$L ]22 .[�� � �	#� ,'-�� 

*'G<) �� #'m �<'$9 & �	#� ,'-�� ���� �� ��'2� 0	 ��'�0 �� 0	 �� " 6.; ���.A ���� �� 8�? �	���$! 

#�.'��? ]29[� & �#'m ��/!%	 �
A 
�	 .E�� 	� �� �	.� �� �	.�� 1&� �&
� 8�_� & *:� 8�_� ��$9 �
�� �#? .

1&� �&
� �8�_� 
��� 6
� �E�; Q?�� ]46� 56[� �� �.9 �
 � �� ,'-�� ��/!%	 �� �.A & K$�% ,'-�� 

���0 ��. � �A0.�� �&
� �2�#� *%	 .#� @%	 ��	� �� �-��� & ���	� �F�	� ��	
��� ����� �� �	.�
 �� &r.^ 

��. � ��	� � 	� �	#� 1�	(3 0	 �'��#= � ��0% 6#!�? b#" >$�#� � �2�#� � " 
�? ��&� .1&� �&
� 8�_� 

0	 8��9	 �2�#� ��/!%	 � � �
�? & *=� �'�; #�� 0	 1&� ��_�� ��	� .�L#� 0	 1&� �� �8�_� 
��� $A�� 

�� �$O� & KH�" �)�O� ]10[� �� ��.L �� bV�	 ��'2� 0	 ���#� �� ��#��? ��$9 �
�� 
�	 �
A� 0	 �� " 

���#� �� ,'-�� ����� �!7 �� 8U7 ��$9 �
�� 6�<!�� fL ]2� 9� 14� 42� 50� 67 .[� ��	 �67 �� � 
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� 8��9	 �'2� �0	.!�� ���	.� ����� 
��	
�� & � ��= �� ��.L#� � �3
'['; �� ��" �� �	.�� ��	� �� ���� 

����� & 8�V� 
�A� � �.  

�'�[ � h�� �t� �3
'['; � �'� �!)� �� ��<" & �!)� �<=	& �� �	.�
 ��.HG	 ��&#^ 
A� ��? ���0 �? 

�� I� ��$9 �
�� �� *$C 
'%�� #V�� �� *=� U� & 8�
= F'; ��'� �.A .�'�� h�� B�� �.EZ v	#-!%	 �.HG	 

�K��� 
��� �.HG	 ]24� 25 [�� 67 ��.EZ �
�#; ��.HG	 �� 67 �.EZ ]41[� & ��. V� �� K��!�  �.A ��]6 .[

� ��	 �67 F��0� �� � ��� �� 
�� �? ��	 1&� �	#� ,'-�� ���� ��� �� �'� �	
<� �'2� ���0 0	 

8��<� ��<=	& #C.� *2'�.  

3.2����� . ��� �� ���%����  !��"  

�	
<� �'2� � ? 0	 8U�� �� ��.� ,'-�� ���� �� ��	
��� ����� ]49 [�."& ��	� .��'2� 0	 �� �  0	 ��	#H�


��	� ���� �#'H�';� �? � ��/!%	 0	 8�	
=	 �!'��	 
���? �	#� �#'3.�" 0	 8��<� �G� ��$��!� �>%. �	#��? 

#'m 0V� & �	#� ��' 9	 0	 �!%�� ���<� bV�	  �
A[8, 20, 28, 33, 39]    .Aggelis [1] I� D!2'% ,'-�� 

���� ��	
��� ����� �	#� 10	�#; ����� *%	 .��� #H�� 0	 D!2'% �� �]	�	 �
A  �?]37 [�� ��.L �? �� 
�? 

�	 0'� �� I� y(" ��#3 �O� �#!�� �H!%� �� & �.A �.��	� 
�� �? ��	�� �? �	#� �	#�!%	 *%	 
��A.L�.   

�� �K � D!2'% �� ,'-�� ���� ���� ����� #� ��; �'�	.= �� 8��<� 
�.A �� �V�	 .�'�	.= �
 � � �".� 

�� ���	� F�	� 
'G.� z�
A �� ��V'!� ��	 D!2'% � U. <� �	('� Jo? U� 
��	�� �	 M#� ,'-�� ���� ?D *%	 .

�!�� �DE� �'�	.= ��'$R� �� 8	#''w� �� c.� ���� *%	.  

4.2����� . $��� �����0� ����  

���� ����� & ��	�#$��? ����� :���� �� 8�? ��$!�	 �� &� c.� D'2�� �� �.A .���� ���)� � !%	��/ 0	 I� 

8�? ���(') �� *=#% �!)� �� I� (?#� �HA&#) .�� ��m	 ���	.� �2%.� �&
P 8�? �� 
�	.� �� 	� K$= 	 0	 ��/!%


�? K/= ��<" .��	�#$��? ����� 0	 d�#9 �J& 
�#L �/��� & � �."& �? ���	.� *2'� 0'� 8�? .E�� ]("8' 

8�? ��.� 0'� *%	� & t�	 �!%� & 8O-�� �7P 8�? �� ��0 
�#L b0U *2'� .8�? ��$!�	 ����� ���� 
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�� ���<� 	� F�	()	  ��	�*%	 .�� �2��� � ,'-�� ���� ��	
��� ������ ��'2� 0	 B:� F�&e; �� !%�@# & 

�	� K7 �� i.�#� �� 8�? ��$!�	 ,'-�� ���� ]3� 23� 43 [�."& ��	�.  

#!�'� �? �� �#'H�'; & Q�? ���� 8�? ��$!�	 � ��$A �� �$O�  bV�	 �
A *%	 ]36[. CARDWATCH   

[2]   �3e�& �� I� ��$A �$O� 10.�� �
�� � ��	� �� �!A{3 I� �#!�� fL *%	 & B�� �� �.A �? 

��$A �	#� 10	�#; ��.HG	 ��" ,'-�� ��V��� �� �  .�.A @.�	#� &  q&
2H�U  I� D!2'% i$��	 ��!$� 

#� 
�	.= �'?#� � �#��&� �$O� ��'$R� �]	�	  
�	 ��#?]9[ .  ��.�G) >%.� HNC� � ��/!%	 0	 ��$A �� �$O� 

��.�O� 10.�� �
�� �� I� c.� 0	 D!��.HG	 10.�� l; ��!�	 �<%.� �!)� ]32 .[�#'3�� ��'A� ,'-�� .HG	 

���'$R� ��$A �� ��$O� & 6
� �0% ���� �� �._�� �<%.� 6
� �� �.�G) F'; ��'� �
A �	#� �]	�	 I� 

�0	
�	 ��' 9	 �� ��.� ����	 �� I� ���<� fL ��<" *%	 �.A �� �!)#3 �? �� .I� ��$9 �
�� �$O� MLPI� 

6j� #H�� 0	 I� D!2'% *%	 �? � ��/!%	 0	 ��$A �� �$O� 
�? �� K � ]26 .[E�� #� �&� 8��9	 K � 

�.L & ���% ��.) �� K � �� �
�? �	 �� �� �H�; ��	� �� �-��� 0	 *'G<) �� �!A{3 �
��	� 8�? .1&� 

�0	.� ��$A �$O� 6.�	#3 (GNN) I� 1&� �0) ��!$� #� 
�	.= ��$A �$O� *%	 ]57 .[D!2'% �$O� �� 8�.P 

�0	.� � ��/!%	 0	 ��. V� ��	� �� �A0.�� 10.�� ��
�� & ��$A �$O� �0) �0	.� 10.�� �
�� �� & Q�? 

�'�	.= �0) �	#� F'; ��'� �
���  .�0	�#; �� �)#<� I� 6
� ��$'?#� �'?#� I� D!2'% �#$L � I� ��$A ��$O 

�	#� F�	()	 6
� �0% ��� & F�? �	
<� RL "*%���" ]19 .[�'�[ � �L#� 0	 1&� �� �&
� �8�_� 
��� 

HMM  [56] & �A.L ]46[� q
� �	#= ��	� ��. V� ��	� �� �&
� �2�#� *%	.  

� � 1&� �� ,'-�� ���� 8�? ��$!�	 �� 6$�� Q�? ��.HG	 v�-� #� @%	 ��	� �� �-��� 0	 *'G<) 

�� �!A{3 �#!�� fL *%	 .��	 �	#� ��	
��� ����� �� K'G� c.�� *'G<) �� ��#!�� ��	
��� ����� & ��	� 

�� �-��� �&
:� �� @#!%� �	#� I� �#!�� �%�� *%	.  

5.2����� . 1	2�  ����	�3
��  



11 

 

��'2� 0	 D!2'% �� ,'-�� o./� ��; 8'� � �.L 	� �� ��(V� & K'�:� ��	� �� �(' � 
'G.� �
A %.�> 

D!2'% 8'� � 
��� �� �	#= .y.% ��/!%	 & ,'-�� ��V��� :1&� ,'-�� o./� �� #�.'��? �� �.9 3��#!2 

#� @%	 I� 6
� 0	 M.%� �� &� �!%� �.A �� D'2��. 1�� �	#� ,'-�� y.% ��/!%	 & �� *' %� L�A�! 

8� 7 �� �G= I� .HG	 � �t�	 & l�% 8�_� #� �'�� �C�	.7 ]30� 34� 38 .[1&� y.% ��/!%	 
���$� 0	 

D!2'% �� ��#$L 6U
!%	 ��!$� #� �6
� 6�!�	 *G7 ��(V� & K'�:� & ��#^ ��0 �� 
'�? 8�_� ����I' ]58 .[

,'-�� y.% ��/!%	 ��% & ��#% *%	 .�R�� Q<^ ��P	 �� ��	 *%	 �? �� � *%	 F'; ��'� � � � 78 

Q�!-� �� K'G� ��.HG	 �!L�A �
A 
A$� #�{; ���	 .,'-�� ��V��� �	#� �V�	 I� 8O-�� <'$9� �-��� 

�	#� #� #��? 1�� �� 
�? & l�% � ��/!%	 0	 I� q	#:�	 T�(� 0	 8O-�� �	#� o./� 
�? �� ��/!%	 ]30� 

55 .[1&� ,'-�� ��V��� K�A 1&� �� ����� K2� F'; ���'� & ��$A �� �$O� *%	 .��/!%	 0	 ��,'- 

��V��� �� � *%	 �	#� ,'-�� 8� 7 
A�z Q<^ �� ��	 *%	 �? �� 6 !7	 ��0 K��� �� M#� �U� 
���	 

�$!A	 
�?.   

1&� ��	� �&? 	� �� �	.� �	#� ,'-�� o./� ��/!%	 �#? .6
� �� ��$9 �
�� � D!��.HG	 �'�	.= � V�	 & 

���&(';	 �#�� �	#� ,'-�� o./� ��V���  �<%.� �!)� *%	 ]40[ .��	 �#��&� �� �.9 �?�.L �� 
�	.� 0	 I� 

�	
�� ���0 0	 ��	� �� �(' �  &6
� �� ,'-�� #O!-� & d'=� �.A 
'G.� .� ��	 �67 0'� �� �	
�� ���0 0	 

��	� �� �(' � �� �._�� �$%:� ��. V� 8O-�� ��	� .0	 V�� �? #j?	 
�	.A  I�(��.)�	#� ���� �� ���	� �� 

��#!�� & *%	 ���0� �	.A� �'2� �� 
A� ��� 1&� �� ,'-�� o./� �� 
�	.� �� �.9 D'�!2� �	#� ���	
�� 

����� ��/!%	 �.A.   

6.2 .����� ��� (� #�� ���  

c	.�	 Q�!-� 0	 ���� �� ��	#�-� 	� �� �	.� �� &� �!%� ��$9 �
��  �#?. ���� �?	#!A	 & ���� �	.% : ���� 

h	#!A	 ���0 �? h	#!A	 �� I� l�&#% �� *%� �
�� *%	 M� �� 
�� � ��m	 � 8'](" *�.� Jo? & �� p'� 

�"& 
O= *L	�#; .���� �	.% ���0 �? I� l�&#% �&
� �'!L	 b0U ��/!%	 �� �.A M� �� 
�� & U. <� � Z�.E 
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@ � �� �!L�A� �� �:�U ��%�A �
A *%	 .�? F�&e; �� ,'-�� ���� ��	#�-� �� �.9 �
 � �� �A��% 

���� �	.% (?# !� �
A *%	 .#!�'� I'��� �� ��/!%	 0	 8'](" ��	� �� *$C @ � �	#� �V�	 �)&#;K �!)� 

���#!�� & ,'-�� q	#:�	 ��	 K�)&#; *%	.  

1&� ��E��'; 
���$� 0	 �#��&� ��!$� #� 
�	.= ]53[� ��$A �� �$O� ]45� 59[� 1&� D2V� ]18[� & �#'m .

�� �'� �� �� ��$A �� �$O� �� �=	& �� �	.��
 K�)&#; #��? �� �.'A �	 K�!2� �$%:� 	�   .
��?�$A� �� 

�$O� �	#� F�? K�= �".� ���(� �� �#E� ��	�#� 
�!2� .�.R� � �? � ,'-�� 8�? ��$!�	 $����� 1&� 

�� ,'-�� ���� ��	#�-� �	#� Q'P.� ��.HG	 �!)� ��#!�� ��	
��� ����� �	.A� *%	.  

a^	& *%	 �?� p'� 1&� 
7	&� ��  
�	.� K��� ,'-�� ���� ���� 	� ����� �� �!7	� K7 
�? .0	 V�� ?� 1&� 

�� Q�!-� ��	(�� �� �<�	 Q�!-� 
��	��  �&� ��	��	� �."& �? I� �	� K7 �$'?#� 0	 #� ��.3 �	� K7 
7	& #!E� 

*%	 .��$A �� �$O� � *'�).� �� #� �% c.� ,'-�� ���� �� ��.O� 
'%�
�	 � & ��!�	 #� I� 6
� �	
�; 

*%	. ����	
��� ����� �!)� �G	.� ��	� �� �� @#!%� ����� �� D!2'% >�	� ���� 
�	 ��#? �&�& & '�� *'G<) 

�� #'m �<'$9 & 6�#� ��&/� �*%	 �.HG	 �!)� �; �� �; 
�� �	#� ,'-�� ���� �
�V�3 �.A.  

3 . '��� ��45
  

�� ��	 �F-� D'�/� & ��� � �? �� ��	 �G�� ��.� ��/!%	 �	#= *%	 �!)#3 Q�#<� �� D'�?.  

Q�#<� 1 )���<� (I� ���<� τ � I� K;�   *%	� �? 0	 10�	 � � � 8/P 

L K'��� �
A   &�� ��	
��� ���?	#� ��	� *%	 �.".� �  .6.9 I� ���<�  | 

τ | � ��	
<� 0	 �3e�& �� #'3�� *%	� �� �	.�� �6j�   | τ |  L = .  

�� �	.�� �6j� I� ��. V� I� 

���<� � 6.9   .*%	b.E/� ����<� �$�� ��	� ��P	 I� ��. V� ��	� �� #! ? 0	 8O-�� U� 

*%	 .b � 8��<� �� 8�.P I� ���<� ��. V� T & #� ���<� �	�	� I� @�? 

 .*%	  
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Q�#<� 2 ).HG	 (�.HG	 P �$'?#� 0	 �3e�& ��� #���� ���!%� & ���.�	#;	 6O�	 )∧ (*%	 .�	#� �6j� 

 .
A� ��  

Q�#<� 3 )�	
�� (#3	 ���<� τ I� �.HG	 P 
�? ^�	 	�� �R�	� τ #� ��	  @%	� B�� I� �	
�� �� τ 


�	.L 
A.  

���<� ��. V� T 	� �� �	.� �� &� �&#3 0	 #_� �	
�� D'2�� �#?� ��<� & � �? �� ��  ��. V� 

�	 0	 8��<� � �.HG	 P  *%	 & ��. V� �	 0	 8��<� �=� �
�� *%	 .���	#��� � D��	�:  

  

�� �V��	 TP� �
� *$j� �*%	 ��� �
��� �	
<� ���� �!)#3 �
A >%.� �.HG	 Pz FP� �	
<� *$j� � ��� �
��� 

�	
�� *%��� �".� �
A >%.� Pz FN� �	
<� �/�� �Jo? ��� �
��� ���� 0	 *%� �!)� >%.� Pz TN� �
� 

�/�� �*%	 Q/-� �	
<� ���<� �<=	& F'; ��'� �
A >%.� T  +*%	 ���<� ���� ��. V� �� �G7 �? �� ��. V� 

���<� �<=	& *%	� �? �� �� T = T-+ T  +*%	 .q
� 0	 ,'-�� ���� �	#� ��	
��� ����� �	#� �
'%� �� I� 

TP #�U� & FP �'�; #� *%	.   

Q�#<� 4 )�2�" (�2�" ��&� �!)� I� �#!�� �'� �&�& & v&#L D!2'% 0	 D!2'% ���� ����� *%	.  

Q�#<� 5 )�	
�&� (
'�? }#)  ��. V� �	 K�? 0	 �3e�& �.A �� �	
�&�� �	
<� 

b � �3e�& �� #'3�� � s�	.7 .l�% �	
�&� �� ��0 t   I�K;� *%	 :

� �? �� ��  �? �	
�� �� ��0 t *%	 � C c.� �	
�&� *%	� & 


��0� �3
��? I� �
� a':P �	#� ��%�A �	
<� �2�" �? �� �� �	�� � 
�	 ��.� 
�	 ��#? ,-�� .�� ���	
�� 

������ c	.�	 �	
�&� �."& ���	� & ���<� I� c.� �	
�&� 
A� ��.  

�� I� ��2�" U. <� �� �	
�&� �
<!� �."& ��	�. 



14 

 

Q�#<� 6 )�G$�� �	
�&� (I� �G	.� �	
�&� S ��. V� �	 0	 s�	.7  *%	 �? �� �� N �	
<� 

s�	.7 �� I� �G	.� �*%	  ) ��� �
��� ��0 I� �	
�&�(� & s�	.7 �� �'�#� ��.<P 

�� �	.�� ��0 c.=& E�� ��#� �
A 
�	 .#3	 s�	.7  & �� � � �2�" M� �
�� l; 0	 �� 

 ) ��� �
��� �2�" I� �	
�&� .(6.9 �G	.� >%.� S ��� ��	�  *%	 �
A

. 

�� ��	
��� ������ �G	.� l�<��  �
��? �!)� �#!�� *%	 0	 ��V�� �? �� � J27 �.L 	� �� I� I�� )	r!! 


�	 ��#? .�!)� �#!�� >%.� ��� �G	.� �]	�	 �
A *%	.  

6&
" 3 �G	.� *'G<) �� �#!�� *%	 .&� c.� �	
�&� �."& ��	� :*)��� & *L	�#; .#� �	
�&� �	�	� �3e�& �� 

�.L *%	 .E1� E4 & E7 �	
�&�  �!)���
�!2�� & �� � E�� K�A I� �3e�& A3 
�A� ��� �� �G7 �? �'�� 

�� �	
�&� *L	�#; K�A �3e�& �� A1 & A2 
�A� ��.  �L#� � �	
�&� �� I� �2�" M� �� 
�� � S1 �2�" 

K��!� 0	 s�	.7 E1� E2 & E3� & S2 �2�" K�A E4� E5 & E6 
A� ��. 

Q�#<� 7 )�G	.� �H�; ��	� (�G	.� �H�;  ��	�A  I� ��. V� 0	 �G	.� *%	.  

�� �._�� �0	
�	 �#'3 �t� �'� ���<� #^7 & k��� ���<� ��#!�� ��.L �	�#� K��� 	� Q�#<� �� D'�?. 

 

6&
" 3 �G	.� �� �#!��. 

Q�#<� 8 )�	�#� *%	#!�? (� �".� �� I�  �	
�&�  � & �G$�� �	 0	 S �#!�� ���<) � �� D'�	.� �	�#� 

  D'�? D%� 	�� �? �� �� 
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�� V��	 M �	
<� b � �3e�& �� #'3�� � �	
�&� �*%	 &  �	
�� �3e�& 1.� ��.�O�  

 *%	 .k%;  �	�#� K���  *%	 .  �	�#� K��� ��. V� �	 0	 ���'<� �%�#� ��$'!�; 0	 �3e�& 

�� ��	 �	
�&� �� 67 #^7 �� �'� *'G<) �� �-��� �#!�� ��	�.   

K$= 0	 �$%:� �	�#� *%	#!�? � � U. <� �	#� �'G&	 �� b � �3e�& �� ��
� �!223 D'�? �� �%#� 	� .�	#� 

�L#� �3e�& �� � %	 �? F'� 0	 
7 10�	 �� (� !� ��	�� � ('� �� � 	� �� 
�� �&#3 ��$9 �
�� D'�? ��. 

�� ��7#� v	#-!%	 �.HG	 �	�#� K��� �� 
�	.� �� �	.�� �3e�& �� d!�� 
A�.  

}#)  
'�?  �� 6&
" 3 �	
�&� ��.� #_� 	� F'; ��'� 
�? .0	 V�� �?  &  ��  � � �2�" M� �� 


�� & �� � &� c.� �	
�&� �� Q�!-� � �3e�& �� Q�!-� �.A �� �V�	� �  �bm�	 &  �	�#� *%	#!�? 

D'�? �� �$%:� 	� .� �".� �� Q�#<� �	�#� �K��� � 
�� 3 #P�� ��   DA� �!A	�� �? �� �� &  

�	#� ���0�	 *%	#!�? ��  �'�#�8/P�� 1A&2A 
A� ��. ��	#���                                         

� &    .*%	 *%	#!�? & �	
�&� �&�&� �*%	 

��	#���  .l�% � 0	  .�� ��7#� �
<�  

	� �� �	.� � �3e�& �� �%%	 0	 � D� bm�	 �#? �? v	#-!%	 �.HG	 �	 *%	#!�? �.A �� #V�� 	�.  

K��� �%%	 �� ,'-�� ���� ��	
��� ����� �	#� v	#-!%	 �G	.� �	
�&� *%	� �� 8�.P I� �H�; ���	 �� ��'�#� 

*L% I� �	�#� K��� �	#� #� �#!�� � I�'G ��	� ��  /�G	.� �	
�&� �.� 
�	.L� & l�% ��%�A ��.HG	 	�=	#!) 

�.� .�'�� �.HG	�� ��� �� 
�� �? #RL �!�	 #V�� �� ���� �� ��	
��� ����� *%	 .�� F-� �� �#�0 � 

J.��� D!2'% &  !��.HG	� �	#� *� 7 0	 ,'-�� ���� �� ��	
��� ����� �)#<�  ��D'�?.  

4 6�5�7 8	)��) .   
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� I� D!2'% *�#�
� I2�� ��	
��� ����� I-Alertor ��'; D'�? �� �0%: I-Alertor.  bm�	 �3e�& �� 

Q�!-� & 6
� �� ��	� �&? � q
� D'�:� ���� Q�!-� ���� �	#� b_� K7 ��\2� *%	.  

K�A 1 D!2'% ,'-�� ���� ��E��'; � �� <� �	#� ��	
��� ����� � I-Alertor  	���� �� 
��.           I-

Alertor K��!� 0	 �E� Q��� *%	 :�H�; ��	� �� ��	� � K$= 0	 �10	�#; 6
� �0% & ��	
�� #� @%	 
���#) 

v	#-!%	 .Q��� �H�; ��	� �� �=	& ���� ��	� *%	 & �� � �� ���0� 8��9	 >$�#�  *%	 KO!� .�9.�#� ����� 

��	� ,'-�� ���� ���� 0	 ���� ��	� ��H �� 0	 �� " ��	
��� �!�#!��	 ��0 �<=	& ���<� ��'% �� �#��i. 

��	� �� #'L	 & �-��� ����<� �#!�� 8��9	 �I')	#3.�� & #�% ���� �"�L � " ��&� �
A .c.� & *�#) 

��	� � 0	 ���� Q�!-� 8&/!� *%	 .�� �._�� F�? DV7 ��U� 0	 ��	� �� ��$�� � v	#-!%	 8��9	 �9.�#� 

	� 0	 ��	� �� bL & K�
$� �� �� *�#) �� ��.� 0'� �	#� 6
� �� .��	� �� i.�#� K�A ��0 �<=	& 8��<� 

���� ������ �G	.� �!)� �#!�� ����� ��	� �� ��-��� & K')&#; �#!�� �� 
A�.  

Q��� K$= 0	 10	�#; �� ��0 �<=	& � V� ����<� #' <� & ��	
EH� ��	� �� ��-��� & ���� �0% ��	� � �	#� 

10.�� 6
� & F'; ��'� *%	 .�'�[ � K�A ��� �	#� J-!�	 �3e�& �� �%%	 & v	#-!%	 �3e�& � A� ��
 .

&� �/'Z& ��P	 �� ��7#� F'; 10	�#; �."& ��	� :��. � ��	�#� ��	� � & J-!�	 �3e�& .�� �	.�� ��	� �� ���<� 

���� ����� �'2� 6�<!�� 
�!2��  &��. � ��	�#� K$= 0	 ��/!%	 0	 #� 6
� ��	�  b0U *%	 ]16[ .0	 V�� �? �	
<� 

8��<� �<=	& #!3�(� �*%	 � �� �._�� F�? DV7 ��	� � & ��0.� @�? b
� 6�<� ��. � 0	 ��	�#�  �� ��/!%	

D'�? ]27 .[�� D!2'% �� ��. � �� �	�#3�.L ]17� 21 [�	#� x/7 ��0.� ���� ��	� � 6 �	 �� 
�.A. �'�[ � 

J-!�	 �3e�&  �	#� 6
� �'2� DE� *%	 ]31[ .��'2� 0	 �3e�& �� ��/!%	 �
A �� 6
� F'� 0	  
�� �? 
7


�!2��  �?�	#� ,'-�� ��0 �<=	& ��	�#� ��? �'2� DE�  &#'C� *%	 �	{3 .�� D!2'% � � i$��	 I� &�3e� � 

#� @�? 0	 #_� *$2� F�	()	 8��9	 �.L 	� �'� &� ��$9 �$%:�   D'�? ���  	� ~'<$� ��#!�'� � �� �3e�&

.
��	�  
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K�A 1. �.���� �	#� ,'-�� ���� �� ��	
��� �����.  

6
� �0% Q��� K2� 6
� �� �V�	 	� 
�? � 
��� K'��� �6
� D'_�� �#!�	�; ���#� �(�� ��? 6
� & 10.�� 

��
V� & �#'m �% 1&� ��	� �&? �� D!2'% �� ��.O� 
'%�� :  

- v	#-!%	 �.HG	 �K��� �? �� ��%�A �!)� ���� � ���� �� ��	
��� ����� �� i$��	 *%	.  

- ��$A �� �$O� @27 �� ����(� �? #� ���(� #�U� 0	 �V�	 I� RL �� �
�� ��� I� ���� *$2� �� �I ���<� 

�<=	& *%	z  

- KH�" �D' O� �? �$'?#� 0	 8�
= *L�� �� D' O� �#'3 ��#) �� �.'A �	 & �� h	#!A	 ��	{3 �	#� %*L 

�&#3 *L�� D' O� �#'3 *%	z  

Q��� �	
�� �'?#� �"&#L 0	 ��	 �% 6
� � �".� �� 1&� �	� �#'3 �� >�	#A  fL�	#� #� ���<� *%	 .�� 

�*�E� I� �# � #RL �	#� #� F�?	#� 
'G.� �� �.A .I� �	
�� �� � *%	 �	�	� �# � #�U� 0	 
7 ��!%� A�
 .

�$'?#� 0	 �% 1&� M#� *$j�  Jo?& M#� �/�� Jo? 	� F�? �� 
�� & M#� *$j� �<=	& 	� F�	()	 �� 
��.  

�� �#�0 � 6&	 j:��P�L � �� ��.� �% 6
� & �'?#� �� �  D'�� �� bV�	 .0	 V�� �? 1&� v	#-!%	 �.HG	 K��� 

I'%�? �	#� ,'-�� ���� ���� ����� �%�� �*2'� 1&� �
�
" �� b� *%	#!�? �	#� v	#-!%	 ��!) ���� 

����� �� F-� 5 �]	�	 �
A �*%	 & 8'](" #RL #� @%	 �'?#� 6
� �� F-� 6 ��	� *%	 �
A.  
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1.4. 9����7� �	:;� <7���=�  

Q�#<� 9 )�.HG	 *%	#!�? (� �".� �� &� ��. V� ��	� �� ����<�  & �  K�A ��. � ��	� $����� &  

K�A ��. � ��	� �<=	& 
�!2� .
'�? }#)  �$'!�; ��. V� D!�� �� &  & *� 7 0	 

��  *%	 	�� & l�%  �.HG	*%	#!�? 	� �� �	.� �� r#A #�0 Q�#<� �#?:  

  

  

  

ω> 0 ��#^ *%	#!�? *%	 & θ ��!%� K=	
7 M#� ,'-�� *%	.  

�&�� #� ���	 �#�� � *%	#!�? �� ��<� 8&/� *� 7 0	 I� ��. V� D!�� �� &� 6&
" ��	� &   �� 	�

#�0 8�.P Q�#<� �� D'�? �  

  

�	#� �!7	� �a'^.� b � ��. V� D!�� ��  I���$'!�; F'; ��'� �
A *%	� �.R� � �? �� K�A 2� �? �� �� Y 

�.:� �	#� *� 7 0	 I� D!�� D'_�� �
A �� ��. V� ��	� �<=	&  �*%	 & �.:�  ��$'!�; �� ��. V� 

����   *%	 .��.HG	 K��� � � �� ���0&o ABDE �=	& �
A 
�	.  

1&� �G. <� �	#� v	#-!%	 �.HG	  *%	#!�?K��� �� 67 �.EZ *%	 ]24 .[I� ��.� fL �� 67 �.EZ *%	� 

�
�#; �� 67 v	#-!%	 �.HG	 *%	#!�? (JEP)  �	#� ��%�A ��. V� D!�� �E��'; �t!� �� �.A � �? �$'!�;� 

��  #/P �*%	 �	   #�	#� � #!3�(� 0	 I� 
7 ��!%� fL �	#� *%	 .�� ��=	&JEPs  �� 8�
� �� @�? 

��. V� ��	� � �0	.!��  �#'3 �� �	#=� 
��� �H�; ��	� 8��<� ���� ������ �? �� �� *'�=	 �� �	.�� q
� 

�	#� D'_�� *%	.  
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�.R� � �? �$= ��A	 
A v	#-!%	 �.HG	 K��� I� K��� *-% NP *%	 & ��0 �� U� *%	 �� �e�& ��H�� �? 

��. V� ��	� � I� ��!%� �'2� D? 0	 *�#% Q�? & ��%�A K=	
7 6 �	 �� �.A .���	#��� �� 67  #^7

v	#-!%	 �.HG	 *%	#!�? �� 
�	.� �� ��.L �� Q�? ���� �� ��	
��� ����� 
�? I ? .�'�[ � �.� ��	� >%.� 

F��0� �� � *�C �
A *%	.  

  

K�A 2 .r#9 F'; ��'� �.HG	 *%#!�? ��!$� #� �$'!�;.  

K�U� #�0 *��&
:� �� �.".� �� Q�? �.HG	 �� ��	� �� �'2� �0	.!�� 	� ��� ��  
��:   

(1) borderLL-MDB 0	 D!��.HG	 l?� #��� )7 (�	#� �$%:� D'�!2� 0#� � �� #�  �&�& q#P #_� 0	 

I�.? ��.� ��$'!�; K=	
7 �$%:� �� 
�?  .��	�	 S�!� �	#� ��$'!�; �'2� I�.? �� ��0 K�= =6.$ & ��%�� 

r�L 0	 �	.�  & *')#Z l?� #��� .*%	  

(2) borderLL-MDB �t) K? 0	 ��. V� D!�� �� 6.9 8'� � (� � 0#� �.L *%	 � �� �e�& ��H�� �? �0#� 

�&7 ��.HG	 ��U.9 *%	.  

(3) D!��.HG	 v	#-!%	 �� �.HG	 67 � �.EZ �"&#L �	
<� ���0 0	 �.HG	 � I� M#� 
A� �%�� *%	 .0	 ��	 &� 

I� #!�') #�#C.� �	#� 0	 �'� ��#� ��.HG	 ('�� �� ��	� � �'2� �0	.!�� DE� *%	.  
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�	#� K7 8���� #?o �
A �� �U� � D!��.HG	 *%	#!�? #$��� � �.$E� D!��.HG	 borderLL-MDB 0	 d�#9 �e�	#!%	 

�� �fL �? 8'](" �� F-� 5 a'^.� ��	� 
�	.L 
A �]	�	 D�	 ��	�.  

2.4 .���& ��>0 ?�5@ �� �=!A�  

��$A �$O� @27 �� ���(� )CNN( I� 1&� r�P	 �
A �$O� ��!$� #� ��$A  *%	� �? �	#� ��	
��� ����� 

�7	#9 �
A *%	.  

K��� ��$9 �
�� �'2� �0	.!�� �� ,'-�� ���� �� ��	
��� ����� B�� �� �.A 1&� �� ��$9 ���
 I'%�? 

)
��� 1&� ���� ���(� SVM� *L�� �D' O� ��$9 �
�� �t!� #� @%	 �.HG	 ��$A �� ��('� ��$A �$O� ( ��


�.�� bV�	 ��.L .� ��	 �67 ,-�� 
A *%	 ��? 0	 �t<� ��$A �� �$O� #H�� D� �� *=� & �#E� ��& ��#��  

�#!E� *$2� �� 
��	� � ��� & �#'3�� �� ���(� 8$C	 �
A �� I� �	� K7 J.L �	#� ��	 K��� b
� 6�<� ?@� 

@27 *%	 ]62 .[���	#��� � ��	 �
�	 0	 ��$A �$O� �<%.� ��	� & �7	#9 I� 6
� ��$A �$O� @27 �� ���(� 

D'�� �� bV�	 	� .�� �#�� � F'; ��'� �'2� �#!E� *$2� �� 1&� �� #H�� #?o �
A �� U� D'%� ��.  

��$A �� �$O� ��.�O� ��$A �� ��'�&#!�G	 !$2� bL "�&�.�" #� @%	 �!L% �$O� (w� 
�!2� .�� � � 

10	�#; d�	.% �� I� ���0 & � �2��� ��$9 �
�� �� � 0	 ��.?� )��? �� �0m� � 
7 ���0 �	.-G� 
A� �� (� 

��$9 �
�� �<=	& 0	 ��.?� 
�.A �� I'�/� .& �	#� #''w� D!��.HG	 ��$A �� �&� �b&� & �#'m ��.� 	 ��/!%	*% .

�	('� �RL #!�	�;� �
'�? �	#� D' O� �#'3 ���0 *%	.  

 I�RL  �%���� �	.�
 10.�� & *'��= F'; ��'� U� 	� �' t� 
�? .&� c.� RL �� ��7#� 10.�� �."& � ��	:  

(1) �RL *$j� (PE)  :   RL PE �''<� �
��? �H�.H� �"&#L Q�!-� I� ��$A �$O� 0	 �"&#L �
�	 6� 

�	#� bV�	 8��<� �<=	& *%	 � � (?# � #� 8��<� �<=	& �� �$!A	 �� �	.�� $����.  

(2) �RL �/�� (NE) :  RL NE �''<� �
��? �H�.H� �"&#L Q�!-� I� ��$A �$O� 0	 �"&#L �
�	 6� ��	# 

bV�	 8��<� $���*%	 � �  � (?# � #� 8��<� $���� �� �$!A	 �� �	.�� �<=	& *%	.  
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�	#� ,'-�� ����� 0	 *%� ��	� NE  ����	#� #� ���(� #; 0	 �� *%	 �? PE �&� *%� 0	 .� ��	 �67  ��$A 

�$O� @27 ��  �!�% ���(�PE & NE  
��? �� �!)� K�A � � �� .���	#��� �RL ��? D? �!7 � NE �'2� 

U� �� ��$9 �
�� ��	� � �0	.!�� �� *%� *%	 �
��� & �� �V'!� *=� F'; ��'� D? *%	 .0	 ��	 �&� � 6
� A��$ 

�$O� 	� � �".� �� #'C� #�U� 0	 NE �� 10.�� D'�? �� ��/!%	� �? ��	 �
�	 I� ��$A �$O� @27 �� ���(� 

�� K�A #''w� �!)� *%	.  

3.4B:=C . 6�+>�  

*L�� D' O� �#'3 �� �.9 ��#!23 �	 �� ��(V� & K'�:� ��/!%	 �� ��.A & �'�	.= 
'G.� �
A >%.� ��*L 

D' O� �#'3 �� ��%� K�= h�� 
�!2� .� ��	 �67 �L#� 0	 ��<� *E" ��/!%	 0	 *L�� D' O� �#'3 �� 

,'-�� ���� �."& ��	� .�'�	.= ��. � �� * % �3e�& �� fL ��^#w� 
��? �� K � .�� I� �.���% 27@ 

�� ����(� �LA �� �'2� I�.? ('� F'� 0	 
7 �� *L�� �."& ��	� & F'� 0	 K��� 8UO�	 �
" *%	 .

��'�[ � 0	 ��V�� *L�� D' O� �#'3 E�� I� ���� �#G�� �'�	.= ��. � �� 8�.P ��:� DE� � *%	 ���� �� 

aR% �E" �� #C	 
�!2�.   

I� KH�" �D' O� �	#� Q�? �'�	.= #C.� #� �*%	  �? K��!� 0	 
�� *L�� D' O� �#'3 �.= 
A� ��. ��	 �? 

#!E� 0	 1&� *L�� D' O� �#'3 I'%�? #� �&� ��	� �� �0	.!�� �� �V�	 I� 6
� 
A� ��.  

5 . ����� ���%���� D=�=!�
 <7����� �! <7����� ����  

��	 F-� G
�� �	#� ��%�A ��.HG	 K��� �� �!)� ��	
��� ����� �)#<� �� 
�?.  

1.58	)��) .  

J.��� `�'��� *%#!�? �� K�A 3 . �
A ��	� ��� �&�� #� ��. V� ��	� &� �$�� ��� ��	� �
A *%	 :�H�; 

��	� ���<� �R�	� �	 & �H�; ��	� �; �� ��; D!2'% K��!� 0	 �E� ��7#� 
A� �� :�� K��� �3e�& `�'��� 

*%	#!�? � Q�? ���'�0 ��!$� #� 1&� 6
� �0% *%	#!�? �� ��
<!� & #RL �� # C 
�%� .��7#� 6&	 �� 9�. 

�
 � �� 10	�#; �'G&	 (?# !� *%	 .�� ��7#� �6&	 �G$�� �	 0	 #� I� 0	 ��#!�� 8��<� ���� ����� �#!�� 
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��/!%	 �
A *%	 � �? �	#� 
'G.� �	�#� K��� �	#� #� ���<� �!L% �
A *%	 .l; 0	 �� �'?#� �3e�& �� �%%	 

& �	�#� *%	#!�? )�3e�& �� d!�� �
A (�� K�A ��. V� �	 0	 �3e�& �� bL *%	 .��. � 8.� u#!%	 �� #"	�	 

��. � �#'3 �	#� �� *%� ���&� ��. V� 10.�� ��.O� �� *%	 �
'%� .l; 0	 �� � � ��/!%	 0	 *$2� �0& �� 

*%� �
�� 8��9	 �	#� J-!�	 �3e�& �� DE� �? �0& #�U�� 0	 
7 ��!%� fL 
��	� .�� �*�E� ��. V� �	 

�	#� �3e�& �� �)#<� � �!223 �
A *%	.  

  

K�A 3 J.��� `�'���  �	#� *%#!�?�!)� ��	
��� �����.  

��7#� &� ��7#� ��P	 ��.HG	 K��� *%	 .�� �	
!�	 #j?	
7 `�'��� ��.� ��/!%	 �	#� �V�	 ��0#� �.HG	 ��	# 

���� & ��. V� �<=	& .0#�-(� � & 
��	#) �$!�	 �V�% ��.HG	 *%	#!�? �� �.9 b&	
� �� �"&#L 	#"	 �
A 
�	.  

 ����7#� �% � 6
� �&#3 >%.� �"&#L ��.HG	 ��7#� K$=  �7	#9�.A �� .*2� K��!� FA.; ��#!E� ''<�� 

.HG	 
A� ��� �? �� �.9 #C.� ��� �
��� 8�
= ��$9 �
�� �� �'� b � ��.HG	 *%	 .��. V� ��. � ��.� %	��/! 
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�� �.�0� �R�� FA.; �� ��
�� * 2= D'2�� 
�	.L 
A & #� * 2= I� 6
� 
'G.� �� 
�? .�V'!� ��� � ��
 

6
� �� �	#� # C 
�%� I2�� �� *%� D��&� ��.   

��#L� ��7#� F'; ��'� ��0 �<=	& *%	 .8	# � � 6
� �� �
<!� � �� #_� �!)#3 �0& #� 6
� �	#� I� ��<�� 

�]	�	 �� 
�.A � �? >%.� �	('� FA.; �� �.�0� �R�� FA.; � " �
A 
�	 .�# � ��E� ��	� �
A   >%.�I� 

���<� .10�	 �.L 	�  aR% #�	#� ����� #RL �� 
��.  

5.2 .E%
 �(�7 ����� #%�F��  

#''w� & �.$E� ��	�? D!��.HG	 �� 67 �.EZ  borderLL-MDB �.HG	 #��� ]24 [>%.� �e�	#!%	 �� #�0:  

(1) �� �" �.HG	 �$%:� �0#� �� �.9 D'�!2� � 1δ I�.? ��    �.A �� ��$'!�;)K�A 2(� � 1δ 

��$'!�; K=	
7 �� 2δ � �? �' t� �� 
�? #j?	
7 #��� �� 
'�	.�  	� U� �#$� .�l�% ��/!%	 0	 ��0#� 

�.HG	 �� K'R!2� ACDE & d�#/� �0#� �� B�j� BCD  
!)	 �� N/�	.  

(2) �� ��� �0#� 8&/!� *%	 ]24[� �	#�� �t) K? #�0 ��. V� D!�� ��U.9 *=& #'3 �*%	 ��	#��� � � �. V�� 

6.9 #!3�(� 0	 5 �� &I� 6&
" F� *:� ��) �	#= 
��	� & 10	�#; �� 6.9 �$!�	 67 �� I�  ��#?8�$� *%	 

.  

)3 (� �� �.�0� �R�� �FA.; �? @#� �	
<� �'2� ��U� 0	 ��.HG	 �? ��?#� ��
A K$= 0	 *L% ��$9 � �	 


��(3#� .*%	#!�? #!2��� �	#� ��.HG	 ��!)� K��� #��� �� ��	
��� ����� :D!��.HG	 1 �
�	 ��P	 D!��.HG	  	�

�)#<� �� 
�?.  
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K7	#� 1 & 2 �$%:� ��0#� �.HG	 �#�� �	#� ��	� $����<=	& & � ��. V� �� �'�#� 0	 d�#9 l?� #!2��� .�� 

6$�� I� �%�#� *'7�P #� I� 0	 #�0 0#� & �"&#L ��.HG	 *%	#!�? *%	 8&/!� 0#� �? D'!)� ��.  

3.5. #%!A- �� (� ���	:;� ������   

#� 
�� �? � �� '�	.�D 	� �#!�	�; �	#� v	#-!%	 �.HG	 #!2��� 6#!�? D'�?� ��'2� 0	 ��.HG	 �]	�	 
A� �!L% 

���� 
��	� .�&�� #� ���	 *'��= (� � �'� ��.HG	� � ��0.� �� � 8&/!� �*%	 ��	#��� � 1&� �� #�0  	��	#� 

#!�') �H�&()	 o-�	  D'�? ��:  

(1) ��#� ��#? #� @%	 8�.P �� �.HG	 ��G&(� & ��/!%	 0	 ��.HG	 �.= �	#� q{7 �� ��� �? Q'<^ �!2�
 .

�	#� �6j� #3	 �.HG	 1P I� .HG	 #�0 2P &  
A�� l�% 2P q{7 
�	.L 
A . 0	 q
�

 �? *%	 �� q{7D��	� �H� (� � 8�
= F�? �&
� 	� #� ��. � ��	.�.  

)2 (bV�	 �.�0� FA.; K��!� �� J-!�	 �.HG	 �!2"#� .D!��.HG	 �	#� �.�0� �R�� FA.; �� D!��.HG	 2 �]	�	 �
A 

*%	.  

  

�� ��/!%	 & ,'-�� ���V��� �	
<� ��. � *$j� �? U. <� ��? *$2� �� �� ��� �? �/��  
�!2�
:�*%	 �& .

�� �	.A� & �	#� �� *%� ���&� I� ��. V� �.HG	 �? �� 
�	.� b � f	.L ��. � � �/�� ��m	 �#'H� 	� �'2� ;# 

���(� 
�!2� .0	 �.% �#H�� f	.L ��� �� 
�� �!)� *$j� ��m	 ���!%� & �� }#<� #''w� 
��	� �	#=� �? �� 

	� �	#� ,'-�� �j!%	 �� ��	� �� � �0	.!� 
�? �� *-% .�� ��=	& �	#� J-!�	 I� ��. V� �.HG	 �'2� �FG 
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('H�	#� *%	 .�� 1&� �� *%	 �? 0	 d�#9 *2� FA.; �� #�	#�  �
�� *%
��   �? ���0�	 � �� 
7 I� 

���<�  )�2�#� ���� (J-!�	 ��
A �� �G7 �?  #� �	#� J-!�	 & ���� I� ���<� d�<!� ��  

	� D�	#) �� 
�?.  

6�GH . ����� �����  �����=!��� ?�7� E%
 ��� ������  

�� ��	 �F-� � 6
� �� # C 
�%� #RL �$'?#� 0	 �% 6
� ��	� �&? �	#� 
'G.� M#� #RL #� ���<� � ��.� B:� 

*%	.  

1.6IG=
 .  

�� # C 
�%� #RL #RL �!)� �#!�� �#) ���0�	 �� 
�? .l; 0	 ��(V� & �K'�:� �� #� ���<� �# � fO!L	 ����	 

�# � #�U� ��� �
��� #�U� ��.� 6 !7	 ���� *%	 .F��0� #� �&� ��	� �� 
��� 8
� ���<� ��	
��� ����� 	� 

��� �� 
�� �? �!A	
� �#RL p'� & �� K'G� c.�� & ���.; ���� 
�? �� K � ��E�� �� .��	#��� � � ��/!%	 0	 

1&� �� �
<!� �� ��(V� & K'�:� #RL 0	 �$�" �� Q�!-� & �'?#� S�!� D�0	�#; �� .�� D!2'% �� 8	# � 	0 

�% 6
� :.HG	#!2��� �� ��$A �� �$O� @27 ���(� �� & KH�" D' O� � � ��/!%	 0	 1&� �	� �#'3 ��'?# 

�
A 
�	.   

2.6E%
 . �>J=
 �� ��� �� �+� %��7� �GH  

1.2.6 .(���
� ��� �� ��5=!�
 �	:;� �����  

8	# � ��; #� �.HG	 ��  &  ��;  & ��;  �� ��'�#� �� 
�	.� >%.� 

)6.1 (& )6.2( �.A �$%:� :  

  
  

8	# � #� I�  ���<� �� &  �	#�  &  
�!2�  &   ��  �'�#�:  
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}#) 
'�? &� ���<�  &  �."& ��	� � #3	  
A�� �H�� 6 !7	 �	#�  

)���� (#!3�(� 0	  *%	 .0	 �.% �#H�� #3	  l; 0	 �� #! ? 6 !7	 ��	� �� 0	  

	� �  ��$9 �
�� �.A .0	 V�� �? @'�� �	#�  &  � �".� �� )6.3 (& )6.4 (�30%� �*%	 

�'?#� �� �.9 D'�!2� *%	 �%� .�� �._�� bm�	 8��<� K��!� I'�A �
A >%.�   &  � �  �

�$%:� �$�� ��  &  �� 8�.P ��3	
" & �'?#� �$�� � �".� �� )6.5( D'�? �� K �.  

�$��  ��  �? � �� ���<� F'; ��'�  ����.A �� �	.��  >%.�  ��G&(� &  >%.�  

�� �'�#� ��.<P ��A	 �#? .�$��   #!��.? �*%	 6 !7	 #�U� ��.� ��  *%	 .�$�� ��? 0	 I� ���<� 

 � �? ��� �
��� aR% I2�� ��? F�?	#� *%	.  

  

�? �� �� 1λ & = 1) 2+ λ 1(λ 2λ ��	#^ �	#� 6#!�? *�.G&	 D' O� �#'3 
�!2� .�� �8���0� � ��. V� �	  1λ

= 0.2  &  = 0.8 2λ � *�C �
A *%	 �? �	#� �
'%� �� *=� ��? U� �	#� ��'2� 0	 ��. V� ��	� �� � ��.� 

F��0� �	#= D�	 ��	�.  

2.2.6(���
� . ��� /7	� ���& ��� ��>0 ?�5@ �=!A� ��  

#� �&�.� 0	 ��U �"&#L ��$A �$O� �� � *%	 ��� �
��� ��� 0	 
A� � @�? .�� �	.�� 6j� �� @�? ?� 

i.�#� �� �&�.� � #j?	
7 �"&#L *%	 .� ��	 �67 �"&#L ��$A �� �	.�
 �� ��<� �G !7	 �
��� �.A.   

�� b#� �	()	 ,'-�� ���� ��	
��� ������ � ��. V� �	 0	 �"&#L �� ��$A �� �	.�� �2�#� ���� D��	�� & �� 

��	� �� �A0.�� ��. V� E�� &� �	
�� )1 & 0( �."& ��	� .���	#��� U !7	�"&#L  0	 6
� �� �	.�� I� �# � 

#RL �	#� ���<� ��/!%	 �� z�.A �# � #�U� �#RL 
A� �� ���� #!�'� 6 !7	 �
��� ��� .l�% >%.� ��	 

�# � �� �'�#� �G&(� �	#= 
�#'3 �� .& �$��  ���<� ��  ��A	 *%	 ��#?.  
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3.2.6(���
� . ��� �� B:=C 6�+>�   

�� D!��.HG	 3� �3e�& � �	#� �'G&	 �� >%.� *$2� �#E� !)#3
�	 �
A � .�3e�& �� K �� @�� � � �� � l; 0	 

*L% �!L�� K >%.� C4.5  J-!�	  *%	 �
A]51[� ��	�	 �� �!L�� K �� �	.�� I� �!' ?  ���� 6 !7	 �	#�


��? �� *�
L ���<� #� �� .c. V� 6 !7	 �? �"&#L �# � #RL 0	 6
� �� D!��.HG	 4 
�	.L �.� .�]	�	 �$�� 

���<�  �� �.!%� �"&#L �# � #RL 0	 KH�" D' O� *%	 �?  �� �.A.  

  

3.6K5!� . �� #��2�7� (� E%
 ������  

�'?#� �%�� 0	 6
� �� �
<!� �� �.9 #C.� �� 
�	.� �� * % �#�� � �< V� #!E� ]13 [b#�	 8�
= 0	 #� y(" .

�� ,'-�� ���� ��	
��� ����� �&#�� 1&� �� �
<!� �� � *%	 �# � �� Q�!-� �	#� ���<� �!A	� A��
� & 

� � ��/!%	 0	 I� �	�#� �0& D'�? �� �
�� � " .�# � ��E�  	� �� r#A #�0 �$%:� �� �.A:  

  

�� �V��	  F'; ��'� ���<� �*%	  �0& 6
�  *%	.  
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� I� �0& �	#� #� 6
� � �".� �� *=� F'; ��'� �� ��	� � 0	 �.�0� �	#= D'�� �� .�	#� �6j� 6
� �� 1 & 2 

& �0& 6
� 6&	 0.8 *%	 �� �G7 �? 6
� b&� 0.2 *%	 � �? �# � ��E� 0	 ���<� �.� 
�	.L � " �# �.   

7 .L!�
(" � ���!(��  

D!2'% i-Alertor  �� K�A 4 ��� ��	� �
A *%	 .��	 �W.G.��� 0	 �% 6
� )*%	#!�? #!2���� CNN & KH�" 

D' O� �#'3 (�	#� ,'-�� ���� �� ��	
��� ����� *%	 �
A �!L%.  

q
� 0	 ���0�	 ��#V� & 1&� ��; �9.�#� 
���$� 0	:  

 (1) �	#� �2��� 6
� #RL �	# � � D!2'% �� �.".� )D!2'% �#$L (��.� ��/!%	 �� I�� �� T�(� �� #!%	z'G	  

 (2) �	#� �2��� �#�� � *%	#!�? #!2��� � D!��.HG	 �� �.".�  borderLL-MDB [24]  0	 �3
�� @'�� �#�{; 

��	� �� N$R�	 �<�	 & K :� b
� 6�<� *%	.  

1.7. 8��9	  

��. V� ��	� �� ��.� ��/!%	 �� F��0� � 8��9	 ���� ��#��? �� I� I�� T�(� �� 'G	#!%	 *%	 . �?

8�000�000 8��<� �<=	&  & 1500   ���<�$����   	�K�A �.A ��� & ��	
<� �3e�& �� �� 

130 *%	.  

  

K�A 4����� D!2'% . *�#�
� I2�� ���� :i-Alertor.  
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2.7 . $�+�M=� ���N�  

D!2'% I-Alertor  �'�� D!2'% ����� ,'-�� ���� ���� ��!$� #� D!2'% �#$L ���0�	 �
A *%	 .&� ���'<� 

��P	 �	#� ���0�	 �#�� � I� D!2'% ,'-�� ���� ��	
��� ����� �."& ��	�.  

- DV7 �	
�� � �? ��	
<� 0	 �	
�� � �".� �� 
�&� �2? & �? �� I�� #� 0&� 
'G.� �� �.A .� #� �	
�� �� 8�.P 

�!%� �	#� 
���#) #!�'� ��.� �%�#� �	#=  ���#'3 .�	
<� ���0 0	 �	
���� 8�'�:� ��? �� 0'� �? )��#� & 

*=& #'3 
��	�� & �� �V'!� ���(� � �� U� *%	.  

- M#� ,'-�� �? 
P�� ���� ��%�A �
A >%.� D!2'% *%	 .��.� $%��� �? �� �� D!2'% �� .�
�	 b � 

���� �#'H� 	� �� �� ��	 ��<� �? M#� ,'-�� 100٪ *%	.  

*%	#!�? #!2��� & borderLL-MDB #� &� D!��.HG	 v	#-!%	 �.HG	 K��� �
�!2� ��	#��� *=� E�� � � *%	 ?� 

�� ��. V� ��	� �� ���� ��/!%	 �� �.A .�� �._�� ���0�	 �#E� ��& *%	#!�? #!2��� ��         #�	#� -MDB

borderLL � ��0 ��$%:� q#P �
A >%.� *%	#!�? #!2��� & borderLL-MDB  D'�? �� �2��� 	�.  �2��� 

�#�� � �� #� &� 	� � D!��.HG	 �� � � aR% 0	 M#� 
��%� �� �t!�.  

3.7���!(�� . ����+0 ���  

K�A 5 I� �&#� ��? 0	 ��0.� ���� �!)#3 �
A >%.� D!2'% �#$L & D!2'%I-Alertor  *%	 .�� V��	         I-

Alertor  �U� 200 ��#�#RL#; 8��<� #� 0&� *%	 .K�A ��� �� 
�� �? 49.2 
P�� 0	 ���� >%.� #� &� 

D!2'% ,'-�� ��	� �
A � �� �G7 �? D!2'% � �� 
�	.� 16.8٪  �)^	  #�0	 ���� � 	� ,'-�� 
�� .�� 

�c. V�  ��D!2'% � M#� ,'-�� �&
7 7 
P�� #�U� *%	.  

K�A 6 *�#% Q�? & ��%�A �	
�� Q�!-� 
'G.� �
A >%.� D!2'% �� �#$L *%	� D!2'% �#$L :� * �\��

*%	 �!)#3 �	#=� & �� �	.�� 6j� i-Alertor p'� �$�� �	 �� �'� �	
�� ��P	 0	 D!2'% ��#$L �	#� �� *%� 

���&� U�� �	
�� N ����	
 �	
�� �� 8�.P �)�O� 0	 �	
���� ��	0&� D!2'% �#$L J-!�	 
�
A .�	#� �	
�� 

�$�� �
�� �
A 0	 D!2'% ��#$L �	
�� � �".� �� �$�� �# � #RL �.L 	� �$%:� 
�? ��  
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K�A 5 ��0.� ���� ��%�A �
A >%.� D!2'% �� Q�!-�.  

  

K�A 6 �2��� M#� ,'-�� �	
�� �'� i-Alertor & D!2'% �#$L.  

 ��K�A 6� � �� D'�	.� D'�'$� �? D!2'% i-Alertor �	
�� �� �!)#3 �	#= � ��'L #!E� 0	 �	
�� ��P	 D!2'% 

�#$L 
�? �� K �. i-Alertor �!7 #!E� 0	 D!2'% �#$L � �	
�� �? �� ?�
 .�� �	
�� ��0 DV7 � ��' � i-

Alertor  ��3 8=&	 �!7 I� M#� ,'-�� 10٪ #�U� ��	� .�� �.9 ��? i-Alertor  ��' � �#�� � �#!E� 

*$2� �� D!2'% �#$L 
�� �� �]	�	. ��	 *%	 �? �
 � �� K'G� ���.; ���� & i-Alertor �� 
'�	.� 
P�� ��U� 

0	 ���� 
�
" �? >%.� �'�	.= �� D!2'% �#$L 0	 *%� �!)� 	� �#'H�.  
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K�A 7 ���0�	 i-Alertor �� ,'-�� ���� *%	 .��� �� 
�� �? i-Alertor �� �	.�
 25٪ 0	 ���� >%.� 

D!2'% �#$L �� }#� 60 �	
�� 0	 *%� �!)� 	� �#'H� .���	#��� #3	 � D!2'% �#$L 	�  �i-Alertor D'�? �'?#� 

� i-Alertor �� 
�	.� �� D!2'% �#$L   *E",'-�� ���� 0	 *%� �!)� 0	 d�#9 F�	()	 DV7 �	
�� �? I ?
.  

4.7 . ����+0 <7���=� �(�7 E%
 �����  

�� �*�E� � �#�� � *%	#!�? #!2��� �� �!)� K��� #��� �� ��	� �� � �0	.!� D'�? �� ���0�	 	�.  

�	#� �#E� ��& borderLL-MDB  � K�A 8 ��� �� 
�� ��? � F�	()	 M#� ��t!� *%	#!�? #!2��� �'2� !E�#  0	

borderLL-MDB 
�? �� K �. ����	 K'G� ��  

  

K�A7M#� . ,'-�� ���� �
� 3 0	 i-Alertor .  

  

K�A8�#E� . ��& 0	 *%	#!�? #!2��� K��� �� borderLL-MDB .  
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�	#�  borderLL-MDB  ��  �.HG	  #���  �0#�  #'3 *=& *%	  ��  �e�&  ��H��  �?  ��!%�  ��$'!�;    �'2� 

�0	.!�� & �'2� I�.? *%	.�� �	.�� �6j� L#�� �? �t� 2000   	��''<� �� ?�
� �� ��<� �? *%	 -MDB 

borderLL 0'� �� Q�? b � ��.HG	  ��$'!�;  >0.0005  ��	��   �?�	#�  borderLL-MDB   ��*'�).� �� & ���(� 

��0 K�= 6.$= *%	 .� ��	 �67 *%	#!�? #!2���  ��	 ��K'G� �? *� 7 �!/E� 0.�� ��	� ��=	
7 D� �� �
�	. �� 

��.L 
�? �? .�.R� � �? �� F-� 5.2 #?o �
A ��$'!�; I�.? 	� �� �	.� I� 10�	 �� � *2�	� �? �� �� 

#��� �� 
'�	.� �� �!7	� F�	()	 
�� .���	#��� � F�	()	 M#� �K���  10	�#; �� �.A & �� *�#% �� 67 F�? 

*%	� & �� �V'!� ���(� -borderLL-MDB   �	
�� ���0 0	 ��0 10	�#; �� ��0#� �.HG	 �"&#L  �� K'��� 	�


�� .0	 �.% �#H�� *%	#!�? #!2���  �	�	���0 #! ? � M#� *%	#!�? #�U� �*%	 	#� �? ��.HG	 #! ?� �	#� 

J-!�	 �� ��R�� ���0&o �	 ABDE �."& �	��
.  

8�N��� . ���-  

����  ����	
��� ����� K�A ���� ��
<!� 0	 �� " �#L ��2�	 �	(�	 �$%:��� �W.G.��� J& & D!2'% �� 8�V� 

����� *%	 .,'-�� ��.) & #C.� ���� 1&� �� ,'-�� ���� �� �.".� 
��� D!2'% �� 	� � FG� �� 


�? .�� ��	 ��G�� � �� �<GR� �.'A  ��� �'�� �<=	& D�	 �!L	�#; .I� 1&� ,'-�� ���� ��	
��� ����� b_� 


�� �)#<� �
A *%	 .J.��� �� ��/!%	 0	 ���	� F�	� � �3e�& �� �i.�-� 1&� �� �
<!� ��	� ��&? & I� 

�!L% 
�� ��U �	#� I� �	� K7 b_� 
�� *%	 .��	 K�A �% D!��.HG	 :.HG	 #!2���� ��$A �$O� & H�"K D' O�  

*%	� & S�!� � �# � ��? �0	
�	 �#'3 I2�� �� I� ���<� ����� ��<" & � �<=	& ������ �
A *%	 .�&��#�  ��

� �� Q�? ���� �� DV7 ���0 0	 ��	� �� �'2� 6�<!�� #C.� *%	 .� 1&� & D!2'% 	� �� I� I�� T�(� 

D�	 ��#? *2� .F��0� �� D'_� ��� �� 
�� �? J.��� � �� �.9 K�= �E".� �.$E� *=� & *:P ,'-�� 

���� �!A	� �	# � �� 	� & 1&� �� �.".� �� ,'-�� ���� � & D!2'% �� ��	�? & *=� �'�[ � . ��.� #C.� 

��	 1&� �� 
�	.� � D!2'% ,'-�� ���� ���� �.".� �'?#� �.A.  
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