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1 - Total predictive maintenance 
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1 - Predictive maintenance 
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Wang ]n�[1�4�	 B��< 1=_- �c=� \� [
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	���� �c=� !�c�=_- 1<�C ��L	 �� 
���� ��) ���� ������ ��"2�!�� 
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Bansal &Evans 	 &Jones ]nn[JS� �J1# !����] !��� �! �
�� Q"$�������� 	 
�����4�	 B���< 1

������� �.�� 
F' 7������  !�! T�5�� .

1 - Imprecise 
2 - Fuzzy 
3 - Feedforward 
4 - Backpropagation 
5 - Real Time 
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 ������ ��c�.�A�! &��#� �<��C ���� �-�
5� Q���%� �,�#��  �� !�5�� 1)	�2 Q�
_� 	 �!	�	
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] <��� !��� Q�
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 # 7"#��� Q�� �� ����� 
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�99] 1� mS� ��< *��$�  ����! 
F�J�.

��<�C ��� Q"$�# ���+<�# ���� 1=_- ��� �c=� ���+��c� 

����� 1�  ����2 ������ ��� Q"$�# �] 1=_- ��� �c=� 	 �<�C ��� Q"$�# 8�]��.
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;8�� �� #� $% "��& �

�#� ��  !�! ��"2�# <� I�� !�5�� 	 ��  !�! B��<' ���� ��  !�# 1��=#�S� ��0�� 1=_- ��� �c=� .

�9"$� ���M� 1�<��' ���  !�! �� &���� 1�  !�%"#� ��.�� !�5�� ���� �] 1���  !�! .�c=�  �+ ��

9]  !�%"#� ��  !�! �! !�)�� �����.� ���+!�� ���� 1�<��' ���  !�! <� 1=_- �� ���' ����� 1� &�

!���� ��c� E,"u� `��"� 	 �� 1)	�2 �� 1���"#! ���� .1-�9_� 1=_- ��� �c=� <� 1%,"u� 3����

 �] ����+ ���4  !�%"#� !��� �9���� 1� R�JS� e���� �� �)�� ���c1�� e	��� <� ��c=� &���' 7

��2 ��� ��F �9g 1=_-Z)MFNN (�1���� �]�2� 
��.�@� R=H �� �/�!  �59� <� ��� &�

 ��� ��F �9g 1=_- ��� �c=� <� & �� ���0+ 1=_- �c=� 1��+�<�� �!����] 
��.�@�

��2)MFNN�� (���  !�]  !�%"#� ��M"�� G� ���+!�� Q"����.� 7����4 �� ]na[.�c=� 3�� 7�� 

1 - Multilayered Feedforward Neural Network 
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�� &������ �� ����� *y�$� !���� <� ����$� �!  !�"$+ ���!����] *�.�� 1=_- 19�� ��� �9�

�#� ?�=S� ���$� &�<�$.�� 	 ��9� �J=H &1.�/� .MFNN ���+!�� *��� �] 1,y�$� *A ���� 

���� 1� 8#�9� &�9"$� UuM� ��� 1)	�2 	 �� �!	�	 �-�
5� \� 7�� ��=��� .�J�JA �! �]

�! �-�
5� <�  !�%"#� �� ��  !�! 7�� ���H�=��� ���+!�� ���� �X�� �� �<��' \�9c� \� ���  !

�#� �<��' .

�;=� �g�+� 1=_- ��� 1-�9_� Q"$�# 	
	��%"� ���"2��# ���� <� �����;� �� �<�C ���

 !�� �"$���� ���' 
�4 	 E�L ��J� �� �+� ��� &�9"$�&1�  ���M� ����! Q"�$�# 	! 7��� ��> !��

 �9"$� ����;� �� �=$� *
;� �����.7�� �!&�u� Q"$�# 8�>�� B�;�� 	 �<��C ��� �;=�� ����

 1=_- 1-�9_� �� ����2 ����<' 	�;=� ���+!�� ���"�,��4 �<��C ���
"�$�# !��	 1=�_- ���

���2�9��.

1������ &Q�9> 1�  !�%"#� B' <� �� �> �!�_J� ���� 1-�9_� 1=_- ��� �;=� &1,> ��@�

!���� �� 1J@9� 1���< �! I�� f� ��#�� �! 1�F�� .<���#� �<�C �<�$.�� &���! T�i!� !����> ���

�5� <� ���+!�� ��) �!�;�	� f� �9�<��� &
	�%"� ������"� <� 
�
�
_��
��)(
) ���  !�!

 �� ��	' (�#�. !�
� 8$> �� ��  6�	  ����) �<�C ���
"$�# &7��� �<�$.�� ����	� B��� �!

��� . !��� 1������ I�,�� B��� 1� �� ��� 7��  !�%"#� �� ��M� ���! �<�# 	 1���< ���=$g�� T��%� <� 

�$��! ��
"$�# 3�� 7�� ���V� R�=@� ��,��4 	 B!�� 1@2 ��i &�<�C �-��4 .f� �/P2 ��@�

�+� 1J@9� �-��4 �� 19"=� Q"$�# f� �<�C Q"$�# d�#�  ���' .$�# f� �2�# 3	�� �@J�"Q

�+� �-��4 <� �� �-�
5� B!�	' �#! �� �<�C d� �<�C  ���'<�C ���! !���  <�A ���! ��  �=2 !

�#� ��� .�#� ��> �,A�� 7��� �u# 	 7��"
�� �-��4 7�� B!�	' �#! �� .���! �9�<��� �>��g
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�#� B' ��S/ �<�#  !��� 	 U_u"� !�C �F�� .<� B��"� ��M� ���! ��9> �! �> 1�	� 7"��!

 �! ����� 1� 0�� !�>  !�%"#� �-��4 �2�# ���� !�)�� �!�- 
�-PH����� ��%� ���$� �,A�� 7��.

�"��! ���+!�� ��,��4 �> Q��  �� �� ���+ �� �<�C Q"$�# f� �<�#  !��� �� RC�� 
��/ 7�� ��

����	!�� Q����2 �!�4 ����@2 ��� ��91�! ���] �� �Q.

��� �;=� 8���L �� ���"����� ����� <� �#� 
��=- �<�C 1=_- ��� �;=� �! ���+!�� �9�'�C

%"#� ���  �� ���5� KP=4 �> 1���.��� <�  !� .f�� ��> ���S� ��� �;=�� 8���L Q��9� �� 
��,
- 7��

 ?��) ��  �� E���� U2�� �99] 3�94� �#�� )��#�� 7�;
� ���J� 7��"M�� �� 7��"
> �� (R�JS�

 !!�+ 1� .1_2�� !�)	 0�� 	 1)	�2 	 �!	�	 ���=��� r	< <� �� �-�
5� 7"��! ��� 7�� ��<F

#� ����!	�	 ����� *;� 7��"�� �> �kx��� !��� 1)	�2 ��!�J� �� �� kt�9> B��� .

1� ��	'!��!�� E����� ���S� �! �<��C 	 1.��
�� �����	�� Q��� �����	�%� <� 1;� �> 

!��! ���4 ���	�� 7�� 
�H�=��� .$��9�# 
�H�=��� 1.�
�� ����	�� �! <� 	 �9"�$� 1�@2 ���	�� 7�� 1

�! 8���L ?�Lx8����L ��!��J� �! ����� �� ���+!�� �9�'�C 	 �9�' 1� �#�� ��w1�� *�/�A 

!�� .E�����  ����"� 	! �� ���� 	! �<�C �@��� 
��/ �� 1$��9�# 
�H�=��� �<�C ����	�� �! ���

 !!�+ 1� E���� ���)	�2 	 ���!	�	 7�� �@��� 7�� �> !�� 1� .��<��C ����	�� �! ���+!�� 7�����9

�#� G��9�# �� �@��� �� �! ���� 	! �@��� �S%/ ����� <� 
��=-.
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�9> .�! f�����> �X�%A ������"$�� �! ���C 1">� G���� f� �#�� B���) I�
-� �� �	� 7�� �!

 !!�+ 1� �X�%A B' <� �;=� E,"u� ��J� .7��' *�$��"� *
- �!Y[pd1�,�� ����� 1�� ��.	 ��>

 B�� ��$>� <� ���+�,) ��) !	�A �� �� *�$��"� �$��� 1� |[pd1,�� ���) ��� !�! ���0C� �.	

 !�! ���0C� ��J�' �� 1J��0� *�$��"� �$��� 1� ���C 1">� G���� �#�� 19��< ��< ��� �.�. �X�%A

 �X�%A �;=� ��@2 ���"�� �! K�
"A ��|[pd1,�� Q����� �"���! �� �.	 .��# <��!��$��"� &����*

<� ��F�� �Zppd,�� 1?�=A !��!<� m-�� �.	 Bh	���� ������� �! ���T�+ ?��=A 7��	  �� ���

 ���� �	� }��	 �.�. <� ���� 1���) m-�� !�2 1� �� !!�+ .�� ���+��;� ��
�� ������+ ��� 

!!�+ 1� E-��� ��
�� ����! �5�' <� �>�� 7�� �! 
��/ �! �> 8�- <	��  	P�- 1.���"� ����

 
���2 �y��� �;9�� ��1� !��< ��5%�� <	��	 1��) 
��@2 I�
"A� &!�� 1� E4�"� �>�� ���� .

Q"$�# ���J"#� !�;�	� �� R�JS� 7�� 	 
���
�� ������� ������+ ��� <��+ 1�,� �>��� �! 

T�5�� B���� 	  �� I�� ���� ��� �<�# 19�������<����2 1�c=� �	� <�  !�%"�#� �<�C 1=_- ���

 �#�  ��.������9� 7&U2�� �>�� �X�%A ������"$�� �! �;=� *�$��"� �� ��V+��W�� ��� ���

 
�� �� B���� <�+ 1,� �>�� �����Y	 I�# 1���< ���  �	! �!Z[ <	�!�	�C <�� ��� 7n{�� ��� 






!�	�C�7 ��n{�~ (
)  �� ��	' I	�) �! 	n ��  !�! B�M� �#�.�  ���M� �] ��@��
�1&!��

 ��� �W^� U2���#�91��#�  �� .

I	�)n:��  !�!��4�	 1+!��2 1�� �.�. �<�+ 

@?��A ' B@?��� B	2���� @?��A ' B@?��� B	2���� 
C	��

4��D�

E���� 4��D� 4��F�G 4��D� 4��F�G 

H���-�

���� 

�0��

����1
C	��

4��D�

E���� 4��D� 4��F�G 4��D� 4��F�G 

H���-�

���� 

�0��

����1

1204041 13.2544 14.2531841210038 1438172.23 12
2206044 144514.5 3.1 2542210038 1738172.23 15
3206045 14.5 4614.753.1 2743205036 15.2536.5 162.28 10
4202045 144614.5 3.1 2544210038 16.2538 16.252.33 10
5210046 14.5 4614.5 3.1 4045210038 1638162.3 14
6198046 14.5 48153.2 2546210038 1638162.3 15
7210047 15.5 4915.5 3.1 3547210040 1640162.5 22
8210050 15.5 5015.5 3.2 3048206038.7515.2540 15.752.5 20
9210049 15.5 4915.5 3.2 3549210039.5 15.5 39.5 15.5 2.54 24

10 210048 1548153.2 3550210039.5 15.2539.5 15.252.59 14
11 205048 15.5 491633551210041.5 15.7541.5 15.752.9 32
12 210050 1650163.1 3052210041.5 15.7541.5 15.752.9 35
13 216048 16.2546 15.5 34053210042 1642162.9 20
14 210049 1549153.3 2454210041 15.5 4115.5 2.6 30
15 218051 164514.5 3.1 2055202040.7515.5 42.7516.5 2.6 36
16 210050 14.7550 14.753.3 856210042.7516.5 42.7516.5 2.5 38
17 210049 1449143.5 1457215044 17.5 42.7517 2.5 35
18 210049.5 1449.5 143.5 1258215041.2517 37.5 152.5 35
19 200048 12.5 4913.253.69 1659215038 15.2540 16.5 2.4 32
20 210043 1543152.8 660206041 17.5 4117.5 2.3 28
21 210044 15.5 44152.8 1561210040 17.7540 17.752.2 26
22 210041 1641162.6 662210040 17.7540 17.752.2 20
23 210041 16411622.6 1863214044.2519 42.9 17.252.4 20
24 215041 163915.5 2.5 2264210043 19.5 4319.5 2.2 12
25 210039 15.5 3915.5 2.5 1565210041 18.7541 18.752.19 16
26 210039 15.5 3915.5 2.5 1666220041.5 1839.5 17.752.2 9
27 201039 1542.5 16.5 2.6 1867240040 2440162.5 10
28 215043 17.2541 162.6 2668210039 1239123.25 10
29 210039.5 15.2539.5 15.252.6 4069210042 11.2542 11.253.7 10
30 210038.7515.2538.7515.252.5 3470210042 11.2542 11.253.7 12
31 210039.5 1639.5 162.5 3571210041.5 11.5 41.5 11.5 3.6 18
32 210039.5 1639.5 162.5 4072202042 11.5 4613.253.47 18
33 210039.5 1639.5 162.5 4073214046 13.7544 133.38 24
34 205039.5 15.5 42172.47 3574210042 1342133.2 18
35 218042.5 18.7539 172.3 3075216043 12.5 40113.6 25
36 210038.5 16.5 38.5 16.5 2.3 4076210042 1242123.5 24
37 210038.5 16.5 38.5 16.5 2.3 4077204042 114612.5 3.6 28
38 210040 1840182.2 3078216046 12.5 4011.5 3.4 40
39 210040 1840182.2 3079210040 11.7540 11.753.4 38
40 210038 1738172.23 1680210040 1240123.6 40
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I8K8"5(� ��� �/DL� A�5*� 

I	�) �! �] ��@��
�n� �! &�#�  ��  !�! B�M� �JS� 7�R����2 �� �W^� *��- 1��� �
F' 7

�#�9�1��#�  �� .&�<�C 1=_- ��� �c=� �"�� !�c,
- ���9� ���1�	� <�  !�%"#� �� B��� 

,S���� �%.^� *�,/� 1!	�	 !���� &�!�
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4 !�! �<�!�� <� *= �c=� �,�#�� �� &�<�C 1=_- ����1B��� ��  !�! �� �<�# I����!�
� B��� �� 

!	� ��F�� 19�� ��� .7�����9� �! ��  !�! �> !�� 1� T�5�� �;=� �� �!	�	 ���  !�! �	� �� 1,��=�

 �,/�C[L, H]����+ ���4 .!�� 1� T�5�� ��< �@��� <�  !�%"#� �� ��> 7��:

bmXX iscaled +=

�@��� 7�� �! �>:

minmax

minmax

minmax

 ,
XX

HXLXb
XX
LHm

−
⋅−⋅=

−
−=

�@��� 7�� �! &H	L�<�# I���� �,/�C 7���� 	 F�� �A �9"$� ����� KF�
�� 	n	nd��� �! 

�� 1� �"C�+��&minmax , XX0�� �9�M�� 	 �9�
> ��!�J� 8���� ��iX$� �� �9".�@��� 
��/ 7�� �!

!�� 1� *��=� &!��+ 1� ���4  !�%"#� !��� 8,i� �> ��< ��  !�# *;� ��  �� �>w:

( ) 12

minmax

min −
−
−=

XX
XXX n

�,/�C ?�u"��[L, H]�#� 
	�%"� & �� ?�u"�� *��=� (��� 	 ��� !��� �,�$� 3�� �"$� .�,/�C

M�� �> 1��� &����+ 1� ���4  !�%"#� !��� ��J� <� �"]n	�[	]n	nd[*��=� (���� ���� �> &�9"$�

1� ��;� f�"$5. 	 f�.���x�� ��	�]n~[.�,/�C �! ��  !�! R�JS� 7�� �! ]n	dn[�<�# I���� 

���  ��.

I8;81��J "N
� �� �� #� $%"��& �

Q"$�# f� �<�#  !��� ���� 1%,"u� �����"2�# �> ���  �� !��9M�� 1=_- ��� �;=� �#�� �<�C 

�� T�#�� ��"2�# &����"2�# 7�� 7��� 
��4 �� <� 1;�=_- �c=�14�=@�� 1�9=� �� �Q"$�#
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�<�C IF�"#��(ANFIS) �#�� �> �#� Jang �#�  ��!�+ 3����]nb[&]n�[.���
�� Q"$�#

 �<�C 1=_- IF�"#� *c� �!a�#�  ��  !�! B�M� .

*c�a:�<�C 1=_- �c=� ���
�� 

��2 ��� ��F �9g 1=_- �c=� <� �<�C 1=_- ��� �c=� I�� 1A��H �!(MFNN) �� 

��M"�� G� ���+!�� Q"����.��@2��#�  ��  !�%"#� .&�<�C 1=_- �c=� �9��� Q"$�# 1A��H ����

��9� ��� ��F ��� B	�� !���� 	 �� ��F !���� T	��� ����� R��H <� 1=_- �c=� 8#�9� �h�.���� &B

 &����- (���� !���� 	 E,"u� ����- (���� T	��� ����� R��H <� 	 �C�+ ���4 1#��� !���

�� 1A��H �<�C r�"9"#�  ����� 8#�9� Q"$�# .A��H �!  !�%"#� !��� �<�C r�"9"#� Q"$�#1�c=� 

���=_- 1<�C ��9+�# �<�C r�"9"#� Q"$�# &��1<� �] ���� �# 3�� (����  !�%"#�1�9] .��7

<� �9���=- (���� :(����!	�	)	�2 (��� &1i (��� 	�<�C��<�# �.� �!�JS� 7��J� <� G� &R��$

!	�	 (��� <� &E,"u� (�����"��y�
��# (��� 	! 
	�%� " ��  !�%"#� 1@2 1)	�2 (��� 		���� 

� B!�
� �<�C��i��+  !�%"#� ��S"� 7������ (��� <� 0��! .����! Q"$�# 7��������- (�� �� ����

<� �9���=- B' ����"����� ���# 	 �#� �!	�	 ���"� :�<��' *A��� !����={���@2 G���.�� &=�&

1 - Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems 
2 - Backpropagation 
3- Sugeno 
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l�� !�� ��� T	! 	 I	� ��F ���� ���+ =�b/�	"#� �� �c=� ����"����� 7���� �@2 	 1�# <�  !�%

�#�  �� .�!7
L &���/�!  !�! <� 1�<��' ���  !�! B��9- �� �� 	~���  !�! <� �/�! B��9- ��

 �� ?�u"�� 159#��="-� 	 1M���<' ���  !�! ��� .*c�{���J� RMSE�����c� �! �� ��<��' 

�� �c=��=_- 1��  !�! <�  !�%"#� �� �F���� �� B�M�  �� 01��! .

*c�{:�@2 ���]���� ��91�����c� �! ��c=� ���=_- 1<�C �

I8<8"?�� ��� ���5�% "��	��� 

��  !�! ���H�=��� ���+!�� 1����g B!�! B�M� ����&1=_- �c=� �! !�c,
- �������� 12�� <� 

!�� 1�  !�%"#� �<�C .��� 1)	�2 7�� ��@2 �� ����� K���
- ������� 7�� &19�� ��� *y�$� ����

�#� 1�4�	 ?�,@� 1)	�2 	  �� 19�� ��� .� �!�JS� 7�<� R����<�� �����1�  !�%"#� !�c,
- 1

�] !���9"$� !�����"#� ��@2 7������ 
�=#�S�  !����2 <� I	� !��� �# :��@2 7������ (���

 !�����"#�)MSE(�@2 7������ �	V5� (��� &)RMSE( �� I���� !�����"#� ��@2 7������ (��� 	 &

)NMSE.(��� !��� �&aR)�� 8��L7��(�� ��=��� �! 	 �#� NMSE 	 �#� aRdn=NMSE .
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 ���J�aR�! ���� ����� 	! &�#��  !�! *��] R��@�  �9�! B�M� \� ���J� 	 �#� \� �� �%/ 7�� 

�9"$� R,@� ��@2 !��� :�@2 R,@� ��4 7������)MAE ( �@2 �/�! R,@� ��4 7������ 	

)MAPE .( 1���<�� �������� <� \� �� �] �5�' <� 1� ���4 1���<�� !��� �� 1/�2 �=9) &!�c,
-

  ��  !�%"#� z�C ����� �� �� <� �<�C 1=_- ��� �c=� ����	� !�c,
- 1���<�� ���� &��!

�#� .�	� ���� !�c,
- 1���<�� �������� `��"� �<�C 1=_- ��� �c=� I	�) �!a ��  !�	' 

�#�.

I	�) a:��� !�c,
- 1���<�� �������� ��!�J��<�C 1=_- ��� �c=� �	� �

"?�� ��� R�� RMSE MSE NMSEMAPE MAE R2

���� ���	 ��
 ���
 ����/���/���� �����/�����/�����/������/�

)	�21��  !�! ���� ��91�� �c=��=_- 1<�C �I	�) �!{�#�  ��  !�	' .��@��
� 

� ��AP� �]12�� &!�� 1� !���� <� �#�<�� �� <�1=�.	 &�#�  !�1#�<�� 1�#�  �� T�5�� .

����9��� �� 7�� ��91� !��� !���� �#�<�� <�1�10� B��� ��� �9�#�<�� 1�)�� *��4 ��@� �� 1

!�! ���] .� �] h�".	 I�=4 !��� !	�A�<��#�<�� �� 1
�1&���� an~�<x<a����#� .����9���! &7

���  !�! <� !��� ���<' �M1)�� ��!�!�~�����(��#�<�� �� <�1
�1	 ���� ab0� �! �/�!��9

���#�<�� 1�) �C�/ 1��1!�� .
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 I	�){:�� �c=� 19�� ��� ���  !�! 1)	�2�=_- 1<�C �

C	��4��D�H��)� C	��4��D� H��)� C	��4��D� H��)� C	��4��D� H��)� 

na�~� 1#�<�� an ٢١٠٠ 1#�<�� T�-~n �/an��1#�<�� �n �/ana~  1#�<�� T�-

aa��� 1#�<�� aa ٢١٠٠ 1#�<�� T�-~a �/an��1#�<�� T�-�a b/an��  1#�<�� 

{a��� 1#�<�� a{ ٢١٠٠ 1#�<�� T�-~{ �/an��1#�<�� �{ an�� 1#�<�� 

~a�a� 1#�<�� a~ anb� 1#�<�� ~~ �/ana{1#�<�� T�-�~ an�� 1#�<�� 

ban�� 1#�<�� T�- ab ٢١٠٠ 1#�<�� T�-~b �/a��b1#�<�� T�-�b an�� 1#�<�� 

�n��� 1#�<�� a� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-~� a/a���1#�<�� T�-�� an�� 1#�<�� 

�an�� 1#�<�� T�- a� a�n� 1#�<�� ~� ~/ana�1#�<�� T�-�� an�� 1#�<�� 

�an�� 1#�<�� T�- a� anb� 1#�<�� ~� an�� 1#�<�� �� a/an�b  1#�<�� 

�an�� �� T�-1#�< a� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-~� an�� 1#�<�� �� an�� 1#�<�� 

n� an�� 1#�<�� T�- {� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-b� an~{ 1#�<�� �� an�� 1#�<�� 

nn a�b� 1#�<�� {n ٢١٠٠ 1#�<�� T�-bn �/a���1#�<�� T�-�n an�� 1#�<�� 

na an�� 1#�<�� T�- {a ٢١٠٠ 1#�<�� T�-ba n/a��{1#�<�� T�-�a an�� 1#�<�� 

n{ an�� 1#�<�� {{ ٢١٠٠ 1#�<�� T�-b{ �/anb�1#�<�� �{ b/anan  1#�<�� T�-

n~ an�� 1#�<�� T�- {~ a�b� 1#�<�� b~ b/an�{1#�<�� �~ a/an��  1#�<�� 

nb an�� 1#�<�� {b an�� 1#�<�� bb ~/a���1#�<�� �b an�� 1#�<�� 

n� an�� 1#�<�� T�- {� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-b� a/aa��1#�<�� �� an�� 1#�<�� 

n� an�� 1#�<�� T�- {� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-b� an�� 1#�<�� �� an�� 1#�<�� 

n� an�� 1#�<�� T�- {� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-b� �/an��1#�<�� T�-�� an�� 1#�<�� 

n� a��� 1#�<�� {� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-b� �/a��b1#�<�� T�-�� an�� 1#�<�� 

a� an�� 1#�<�� T�- ~� ٢١٠٠ 1#�<�� T�-�� n/an��1#�<�� �� an�� 1#�<�� 

S8���� �>��� 

�� �%.^� *�,S� 1=�]�� I�� \� &R�JS� 7�� �!�1,/� (PCA) 	�<�C 1=_- ��� �;=� ��)

	 I�"9> 19�� ���A��H 1���2 ������<1��.�����"�� &���9� 7����2 �� �W^� *��- 1�� �.�. �

#��� <�+1,S� <�  !�%"#� �� Gx# 	  �� ��� �%.^� *�,/� 1<� ��  !�! Q5A &��#����< 1��{

�#����< 1�# 	 ��  !�! ���] �������< 1)	�2 1,S� ��� �%.^� *�,/� 1�"� B��9- �� �����
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!	�	 *J"$���� �c=� �=_- 1<�C ��� �"C�+ ����! .�����< �=#�S� <� G��+!�"C� ��] <� 1��

�%"#��� �c=� <�  !�=_- 1�"� &�#��� �.�A �� `1�����< t�#� �� �� �.�. ����W nb <	� �$��J�

' ������ R�JS� `��"� 	 �� �] �#� B��� �9�0� B�0�� &�<�C 1=_- ��� �c=� 19�� ��� I��

 �� 1#�<��ab�/�! �� �=$��#�  !�! ���] ���W B��< 1#�<�� �.�A .�� <�  !�%"#� �� 7�����9� 7

<� ���+�,) 7
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