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Machine learning modeling can help overcome some of the limitations of gas sensors, such as 

high operational conditions, drift errors, limited selectivity, the need for a large amount of 

labeled data, and cost and fabrication challenges. In this research, an electronic nose system 

was developed for the detection of sulfur dioxide and acetic acid. three treatments, including 

sunny, acetic, and sulfuric, were prepared in three repetitions, and each was exposed to 

olfactory sensors for 60 minutes to record the sensor responses to each treatment. Then, the 

data obtained from the sensor responses were examined by machine learning models to 

determine the modeling accuracy of each method. The results showed that the utilized Gradient 

Boost Regression model with a determination coefficient of 0.9972, root mean square error of 

0.0209, mean absolute error of 0.0026, and relative root mean square error of 0.0209 was able 

to model the gas sensor responses well for the introduced treatments. Furthermore, by 

analyzing the results, the type and degree of correlation between the sensor responses to each 

other and over time were determined to evaluate their behavior prediction. Then, based on the 

conducted modeling, it was revealed that MQ9, MQ3, MQ5, and TGS2620 sensors, with 

determination coefficients of 0.8668, 0.8786, 0.9458, and 0.9074, and root mean square errors 

of 0.0163, 0.0168, 0.0083, and 0.0227, respectively, provided more accurate and predictable 

responses compared to MQ135, TGS822, TGS810, and MQ4 sensors. 
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Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈI  

 Ić¿wÆõºù 

 IÈúÊí ¾Òù ¹vĀù 

ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü 

 ć¿wÆõºùĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ùĈºývĀ£ ·¾z ¾z Ă{öá ĂzĈ ¹ÿº´ù ¿vĉ¢wăć wă¾òÆ³ć ¿wñćI v¾É ºþýwùĉÔ öúÝĊ£wĈ  I¢¸Å
wăwÖ·ć ý I¹ÿº´ù xw¸¤ýv IÈýv½Ċ¿w ¿ ½vºêù Ăzĉ¹wć ā¹v¹ ¿vwăć yÆ¯¾z½v¼ñć Èõw¯ ÿ āºÉwăć ÀăĉĂþ  ¢·wÅ ÿ

v ½¹ )ºþí ìúíĉü  ÈăÿÂ~ĉì z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊì ¸Ê£ ¢Ą«ĊÌ zw¤åj ÈúÊíĈI  Ă¤·wÅ ĈzvÀĊ£ ÿ ć¹¾ñĀñ
£ )ºÉĊwă½wú £ ĂÅ ôùwÉĊ½wú zw¤åjĈI £ĊzvÀĈ ¹¾ñĀñ ÿć  ÷vºí¾ă ÿ ºýºÉ ā¹wùj ½v¾î£ ĂÅ ½¹ ÷vºí¾ă1+ é¹ĊĂê  Ï¾Þù ½¹
wă¾òÆ³ć ĀzĉwĈĉ £ ¿v ÷vºí ¾ă Ăz wă¾òÆ³ ¶Åw~ w£ ºþ¤å¾ñ ½v¾éĊwă½wú ā¹v¹ Ä Å )¹ĀÉ ¢{§wăć  ¶Åw~ ¿v āºùj ¢Åºz

ÅĀ£ wă¾òÆ³Ô óºùwăć ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü Å½¾z ¹½ĀùĈ ¿wÆõºù ¢é¹ w£ ºþ¤å¾ñ ½v¾éć  ¹½Āù ÿ āºÉ Ì¸Êù Çÿ½ ¾ă
w¤ý )¹¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾zĉª Å¾ñ½ óºù ¹v¹ ûwÊýĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ ¾Ñ wz āºÉ ā¹wæ¤Åvĉy {£ĊĊü 442-*+½ IĉĂÊ 

ùĊòýwĊü wÖ· ¡wÞz¾ùć +-+4*+ù IĊòýwĊü wÖ· èöÖùć ++-1*+ ½ ÿĉĂÊ ùĊòýwĊü Þz¾ù¡w wÖ·ć {ÆýĈ +-+4*+ 
v¾zć ā¹v¹wăć ¾òÆ³ ¶Åw~ ¢Åv Ă¤ÆývĀ£ ûĀù¿jwăć ¿wñć £ Ăz ¢{Æý ĈzĀ· Ăz v½Ċwă½wúć å¾ÞùĈ ¿wÆõºù āºÉć  )ºþí
þ°úăĊü Å½¾z wzĈ ö´£ ÿĊô w¤ýĉª ù ÿ ÛĀý Iāºùj ¢ÅºzĊûvÀ ò¤Æ{úăĈ zĊü  Ăz ¢{Æý ÿ øă Ăz ¢{Æý wă¾òÆ³ ¶Åw~

~ ½¹ w£ ºÉ Ì¸Êù ûwù¿ĊÈzĊþĈ Ąýj ½w¤å½w ¿½v ¹½ĀùĉzwĈ òz ½v¾éĊ¹¾¿wÆõºù wz Ä Å )ć  ºÉ Ì¸Êù āºÉ ÷w¬ýv
wă¾òÆ³ć MQ9 IMQ3 IMQ5 ITGS2620   üĊĊ{£ yĉv¾Ñ wz yĊ£¾£ Ăz3113*+ I3231*+ I4/03*+  ÿ4+2/*+ 

 ćwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ ÿ+,1.*+ I+,13*+  I++3.*+  ÿ+--2*+ ¶Åw~wăć é¹Ċè¾£ ~ ÿĊÈzĊþĈ ¼~ĉ¾£¾ć 
¾òÆ³ Ăz ¢{Æýwăć MQ135 ITGS822 ITGS810  ÿMQ4  ¹v¹ ûwÊý)ºý 
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 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ûv½wîúă ÿ ûwĊ°ÉĀé))) . 

êù Ăùº 

Å¾ñ½ óºùĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ Iĉì  óºùĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü v¾z Ăí ¢Åvć Å¾ñ½ ôtwÆù ô³ĊûĀ ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉv )ĉü  óºùĉì ½Āòõvĉø¤ 
ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊþĈ þ¤{ùĈ ºþ¯ ¿v Ăí ¢Åv ĂÝĀú¬ù ¾zĉü úÎ£ ¢·½¹ óºùĊúĈ îÊ£ ā¹wÅĊô úÎ£ ¢·½¹ óºù ¾ă )¢Åv āºÉĊúĈI wăwÖ·ć 

ö{é óºùĈ ~ v½ĊÈzĊþĈ ùĈºþí  ÿwz v ¿v ā¹wæ¤Åvĉü ~ĊÈzĊþĈI öí ¹¾îöúÝ ¹Ā{ĄzĈ Ă¤Å¹ óºùºþzć ù üîúù v½Ĉ¹¿wÅ )2013James et al., .( 
w¤ýĉª Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ ùĈºývĀ£ Ăz ¡½ĀÍĉì ~ óºùĊÈzĊþĈ é¹Ċè özwé Ăí ºÉwzĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ Ææ£ ÿĊ¾ «ÿ¾·Ĉ  )¹½v¹ v½
v¾zć Ææ£Ċ¾ w¤ýĉIª wzĉº ĂzÞù ¢é¹Ċwă½wć ¿½vĉzwĈ ¾Ñ ºþýwùĉy {£ĊĊIü ùĊòýwĊü wÖ· IwÖ· èöÖùć ù ½ÿ¼¬ùĊòýwĊü ½ ÿĉĂÊ ùĊòýwĊü  ¡wÞz¾ù

Å½¾z v½ wÖ·Ĉ þ°úă )¹¾íĊIü ÿ Ăí ¢Åv øĄùĉñÂĈwăć ~ óºù ½¹ øĄùĊvº ¾¤Ąz ûvĀ¤z w£ ºýĀÉĉü ¤ýĊĂ¬ v¾z )¹¾í ©v¾¸¤Åv ûj ¿v v½ć vĉü 
ù I½wíĈûvĀ£ Çÿ½ ¿vwăĈĉ ÿ ©v¾¸¤Åv ºþýwùĉñÂĈ  ù ā¿w«v Ăí ¹¾í ā¹wæ¤ÅvĈºă¹ ÿ w£ĉñÂĈwăć ~ v½ óºù ½¹ øĄùĊvº ûj ÃwÅv ¾z ÿ wă
úÎ£ĊøñĊ¾ć ¹¾í. ĉîĈ vÀù ¿vĉwć vĉü v Çÿ½ĉü ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¢Åvwăć É¿ĀùjĈI õºùĈ özwé ÿ đwz ¢é¹wzĊ¢ Ææ£Ċ¾  Ă¤·wÅ đwz
ùĈ¹ĀÉĂz )ĂÍĒ· ½ĀÕ  ¿v Ĉ·¾zvÀùĉwć vĉü  Ăz Çÿ½ üĉºz¢Åv ±¾É 5Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ  MđĀúÞùđwz ¢é¹Ĉĉ ~ ½¹ĊÈzĊþĈ  ÿ ¹½v¹
ùĈºývĀ£ ĂzzĀ·Ĉ ā¹v¹ wzwăć ~Ċ°Ċāº Āý wz ÿĉÀ ½wñ¿wÅć ºÉwz Ă¤Év¹.  üĊþ°úăvĉü õ¹ Ăz Çÿ½Ċô ¤·½¹ óºù ¿v ā¹wæ¤ÅvĈ úÎ£ĊøñĊ¾ćI 
Ăz¤³v½Ĉ özwéĊ¢ Ææ£Ċ¾ ù ÿ ¹½v¹ĈûvĀ£ Å½¾zĈ ÿ ¾ă Ăí ¹¾íĉñÂĈ ý¿ÿ Ă¯ óºù ½¹Ĉ ¹½v¹ )Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ v½v¹ć wă¾¤ùv½w~ć 
ôzwéÚþ£Ċø ù Ăí ¢ÅvĈûvĀ£ Úþ£ wzĊø ûjÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ óºù ¹¾îöúÝ ÿ ¢é¹ IwăĊº. ĉvü Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Çÿ½wăĈĉ Å¾ñ½ ºþýwùĊûĀ  wz
wÖ·ć ù ½ÿ¼¬ùĊòýwĊIü zĀ· ¢ùÿwêùĈ ā¹v¹ ¾zv¾z ½¹wăć ¹½v¹  ¢ĉwĄý ½¹ ÿvĉü ·¾z ôzwêù ½¹ Çÿ½Ĉ Çÿ½wăć ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊþĈ ¹ĉI¾ò 

đwz ¢Ý¾ÅĈĉ ù ÿ ¹½v¹ĈºývĀ£ v¾zć ā¹v¹wăć ºÉwz yÅwþù ï½Àz )2016Chen & Guestrin, .( 
ā¿vºýv ć¾ĊñĈéwz āºýwùć¾ÍwþÝ ć¹ ºþýwù ÿ ¹¾ñĀñ ºĊÆív¡w{Ċí¾£  Ã¾¤Å¹ ½¹ ôĊõ¹ Ăz Ăí ûjÿ ûv¿½vĂz û¹Āzā¹¾¤Æñ ½ĀÕ ½¹ ćv
½w{îÊ· Ăz ûvĀþÝā¹wù ĂòýĈù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz āºý½v¹I¹ĀÉ  ¿v ĈîĉĈ£wîý  ¹½Āù ûv¾ĉv ¿v ÈúÊí ºĉ¾· ÷wòþă ½¹ āºþþí¹½vÿ ćwă½ĀÊí Ăí ¢Åv

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾zºþă¹ )Ĉù Ĉ£v½¹wÍ ÈúÊí v¼õ üĉv ¹Ā«ÿ ûvÀĊù ×w´õ¿v ¢Æĉwz¾ÍwþÝ )¹ĀÉ ĈÅ½¾z ĈĉwĄý óĀÎ´ù ½¹ ¹ćÆívĊº  ¹¾ñĀñ
¤ýj ¢ĊÍw·ĈÆívĊývºĈ øÆĊýwñ½vÿ¾îĊù ºÉ½ ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z ÿ ¹½v¹ Ĉzÿ¾îĊùºÑ ÿ äö¤¸ù ćwăv¼á ½¹ øÞÕ ÿ ðý½ Øæ³ ćv¾z üĊþ°úă ÿ wă

ĂzāĀĊù ½¹ āÂĉÿĈù ā¹wæ¤Åv #ā¾Ċá ÿ ÈúÊí IyĊÅ IĀõj IĀõj¹½¿$ ìÊ· ćwă¹ĀÉ) Ăz MwúĊê¤Æù Äù ¡wæõĀÅ ÿ ¹¾ñĀñ ¿v I¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v ûvĀþÝ
Ăz ¡wåj Üå¹ ÷ĀúÅßwz ½¹ ËĀÎ·wăĈù ā¹wæ¤Åv ½Āòýv ć¿v ć¾òĉ¹ Ü{þù Ăí ¹ĀÉ ¹¾z½wí $ ¢Åv Ĉĉv¼á ¹vĀù ½¹ ¹¾ñĀñMischek & 

Krapfenbaue rCermak, 2012)# 
¹ćÆívĊº ¢ĊæõĀÅ ÿ ¹¾ñĀñćÁ¾õj ćvÀ«v IwăĈù Ăí ºþ¤Æă Ĉĉv¿Èþívÿ Ăz ¾¬þù ºývĀ£øÅj ûv½wúĊz ½¹ ìĉÁ¾õj ćwă  ćv½v¹ ¹v¾åv ÿ

¹ĀÉ ¢ĊÅwÆ³ $Soubra et al., 2007Ĉù Ĉĉv¼á Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù üĉv Iüĉv ¾z āÿĒÝ )#ývĀ£þÈþívÿ ¦Ýwz ºĈ¤ÅĀ~ ćwă Åj ÿĊy ćv ûv ć¹ 
ºýĀÉ $Vally et al., 2009 JMeng et al., 2005ûwù¿wÅ Iüĉv¾zwþz )#ćwă ĈÅ½¾zāºþí  Ĉþúĉv ¹vĀùv¼áĈĉ ôzwé º³ óĀ{éć¹¹¾ñĀñ ºĊÆív 

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉĉv¼á ¹vĀù ½¹ v½ ¢ĊæõĀÅ ÿ )ºýv¤ý½¹ĊĂ¬ wĉ Ĉĉv¼á ¹vĀù ûĀĊÅđĀù¾å ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù ¢ĊæõĀÅ ¡w{Ċí¾£ ¢Úöá ÿ ÷wý ¾í» I
Ĉĉv¼á ¹vĀù yÆ¯¾z ćÿ½ ¾z ĈýºĊÉĀý wă½ĀÊí ¿v ć½wĊÆz ½¹ $ ¢Åv ĈýĀýwé ÷vÀõv ìĉGuido., 2016)# 

¹w´£v ½¹ĉĂ $ w~ÿ½vEUéwz ¿w¬ù º³ I#Ĉ æõĀÅ āºýwùĊ¢ v¾z )¢Åv ¡ÿwæ¤ù äö¤¸ù ¡đĀÎ´ù ½¹ć Āõj¹½¿  ìÊ· Āõj I½Āòýv IĀöă IìÊ·
¬ýv ÿĊJ¾ éwzĈ æõĀÅ āºýwùĊ¢ wzĉº  ¿v ¾¤úí-+++ ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö õw³ ½¹ ºÉwzĈ ù ¾¨ívº³ ĂíĊûvÀ Å ½¹ ûjĊy zĒñ ÿ ìÊ·Ĉ 1++ 
ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö wÅ ½¹ ÿĉ¾ ùĊāĀwăć «j ÿ ìÊ·Ċô  ¿v ¾¤úí0++ ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö $ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹EFSA, 2016v ¿v )#ĉü 
 Iÿ½Codex $,440¹ÿº´ù #ĉ¢wăć æö¤¸ùĈ v¾zć éwzĈ ¹ āºýwùć ÆívĊº ~ ¹¾ñĀñĊ¹wĄþÊ  Ăöú« ¿v I¹¾í,0++ ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö  ½¹

 ÿ ÈúÊí-+++ ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö  Āõj¹½¿ ½¹ìÊ·) 
 öù ¹½vºýw¤Åv è{ÕĈ vĉIûv¾ ¹ óĀ{é ôzwé ²ÖÅ ¾¨ívº³ć ÆívĊ¹¾ñĀñº  v¾zć  5¢Åv ¡ÿwæ¤ù ½Āòýv äö¤¸ù ÛvĀýv2++ ùĊöĈ  ½¹ ÷¾ñ
íĊ÷¾ñĀö  wýwÖöÅ ÈúÊí ½¹(ISIRI, 2012) I1500 ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö ĒÕ ÈúÊí ½¹Ĉĉ (angora; ISIRI, 2012) I2000 ùĊöĈ 

í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö ù ¢ÅĀ~ ½¹ĊāĀ $ ĀöăISIRI, 2018 ÿ #-+++ ùĊöĈ í ½¹ ÷¾ñĊ÷¾ñĀö wăĀõj¹½¿ ½¹ć $ ìÊ·ISIRI, 2014þ°úă ÿ I#Ċü 
wăĀõj¹½¿ć ýĊĂú $ ìÊ·ISIRI, 2015)# 

Çÿ½Ĉéwz ûvÀĊù ĈÅ½¾z ćv¾z Ĉúĉºé ćwăć¹ āºýwùôùwÉ ÈúÊí ½¹ ¹¾ñĀñ ºĊÆív  ā½wúÉ Ĉöù ¹½vºýw¤Åv014  ÿ ć¾¤ùÿºĉ Çÿ½ Ăz
Çÿ½ĂĉÀ¬£ ćwăÕ IĈõĀîõĀù x¼« IĈýĀĉ Ĉåv¾ñĀ£wùÿ¾í IćvĊä¬þÅĈ j IĂ¤ÅĀĊ~ Ü{þù ÿ ĈÖ· Ü{þù wz Ĉú£v x¼« ÿ ć¾¤ùw¤õÿ ÿ ć¾¤ùÿ¾ ù

 ÄýwÅ½ĀöåÈæþz iv½ÿwù $¢ÅvMischek & KrapfenbauerCermak., 2012)# 



/  ø¤ÆĊÅĀĊz ĈÅºþĄùûv¾ĉv ā½ÿ¹ I00 ā½wúÉ I, ½wĄz  I,/+.  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 ¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ ûwÆýv ĈĉwĉĀz ø¤ÆĊÅ ¿v ºĊöê£ ćv¾z Ăí ¢Åv ć½ÿwþå ìĉ ĈîĊýÿ¾¤îõv ĈþĊz $Borowik et al., 2020# ) Iā¿ÿ¾ùv
ĈþĊz ½¹ wă¾òÆ³ ¿v Ĉæö¤¸ù ÛvĀýv )ºþ¤Æă ½v¾å ¡w{Ċí¾£ wz Ĉzw¸¤ýv ĂúĊý ćwă¾òÆ³ ôùwÞ£ ¾z Ĉþ¤{ù Ăí ºþ¤Æă ć½vÀzv ĈîĊýÿ¾¤îõv ćwă
ĂýwùwÅćwă Ă¤å½ ½wí Ăz ĈîĊýÿ¾¤îõv ĈþĊz ÿ ºývù¾Þãÿ üĉ¾£ý wĄýjĊĂú ¹wăć ÆívĊº Àöåć, Iö~Ċ¾ú wýwÅ½-  ÿwă¾òÆ³ć ¾íĉõw¤ÆĈ ~Ċ¾¤îõvÿÀĉì. 
ºþ¤Æă )Borowi k  et  al ., 2020.( 

~ĊÊĊĆþ ÈăÿÂ~ 
$ ûv½wîúă ÿ ½Ā~ üú³½,.44ÊăÿÂ~ ½¹ #ĈI ĉì ¾òÆ³ ºþ¯ ĂýwùwÅć ÉwùĊü ĀzĉwĈĉ w~ ¾zĉĂ wă¾òÆ³ć ýĊĂú ¹wăć vÆíĊº Àöåć  ½ĀÚþù Ăz

vĉ¹w¬ Éÿ½Ĉ ¾ÅĉIÜ úÕv ôzwé ÿ ÃwÆ³Ċûwþ ¸Ê£ ¢Ą«ĊÌ ¿½v v½ ½Āòýv Ăí¾Å ½¹ yöê£ĉzwĈ Éwù ĂýwùwÅ )ºý¹¾íĊü ĀzĉwĈĉ êåĀù ½ĀÕ ĂzĊ¢ 
ùjĊÀć Å Ăí¾Å yöê£ ¢ÆývĀ£Ċy wăºÍ½¹ wz ½Āòýv Ăí¾Å ½¹ v½ć wĄÉÿ½ ÔÅĀ£ yöê£ äö¤¸ùć ö´£Ċô Ăæõoùwăć öÍvĈ $PCA Ăî{É ÿ #
{ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ $ANN¸Ê£ #ĊÌ ºþz Ăê{Õ ÿć w¤ý )ºþíĉª ö´£ ¿v āºùj ¢ÅºzĊô PCAwă¾òÆ³ Ić MQ136  ÿMQ9 £ Ăz v½£¾Ċy  Ăz

¾¤Ąz ûvĀþÝĉü v¾z ¾òÆ³ć ¸Ê£ĊÌ Å Ăí¾Å yöê£Ċy å¾ÞùĈ þ°úă )¹¾íĊü w¤ýĉª ĂæõĀù Ăí ¹v¹ ûwÊýwăć öÍvĈ PC1 IÿPC2 v¾zć 
ĂýĀúýwăć Å Ăí¾Å ÓĀö¸ùĊy " ÛĀú¬ù ½¹4- ½vÿĉÄýw ā¹v¹~ ¹½Āù v½ wăþ°úă )¹v¹ ½v¾é ÈÉĀĊü ¾£wùĉÄ ¾¤Ąz ÇwÊ¤ávĉü  ½w¤·wÅANN I
v¾zć Å Ăí¾Å yöê£Ċy îæ£Ċì "4.*. )¹v¹ ûwÊý v½ 

ýwù¾Ąé ÿ ā¹v¿ĒùĈ $,.4.ăwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùv #Ĉ ºþz Ă¤Å¹ ¢Ą«ć ¿wÅvº« ÿć ÈúÊíwăć Å ¿v ā¹wæ¤Åv wz xĀöÖùĊø¤Æ 
ĀÎ£ Ç¿v¹¾~ĉ¾ Å½¾z ¹½Āù v½Ĉ v )ºý¹v¹ ½v¾éĉü ÅĊø¤Æ Å I¾õ¾¤þí I½Āý Ă{Þ« IĂõwêý ½vĀý ¿vĊø¤Æ £ Ç¿v¹¾~ĀÎĉ¾ wăº³vÿ ÿć ¿wÅvº«ć îÊ£Ċô 

ºÉv ½¹ )¢Åv āĉü wù¿jĉÈ ĀÎ£ Ç¿v¹¾~ ÷w¬ýv ½ĀÚþù Ăzĉ¾ ÿ ©v¾¸¤Åv ÿĉñÂĈwăć ÆzĊ½w æùĊº ÿwÎ£ ¿vĉ¾ ¤å¾ñz½ÿ¹ ÔÅĀ£ āºÉ ĂĊüwăć  yÎý
½Āòõv ¿v IāºÉĉø¤wăć ĀÎ£ Ç¿v¹¾~ĉ¾ v )ºÉ ā¹wæ¤Åvĉü ½Āòõvĉø¤ Æê£ ôùwÉĊø ºþzć ù¿ Ä~ĊIĂþ Êí xw¸¤ývÈúwăć  ©v¾¸¤Åv ÿ xĀöÖù

ûjù wăĈºÉwz Ăí )ù¿ Ä~ vº¤zv ½¹ĊĂþ wÎ£ÿĉ¾ ý ½¹ ÿ ā¹¾í Ì¸Êù v½ ÈúÊí ÛvĀýv Ä Å ÿ ā¹¾í ã¼³ v½wĄĉ¢  ¾ă ôê§ Àí¾ù Ă{Åw´ù wz
ĉì ÈúÊí ¿vv¾z wăć ¿wÅvº«ć ÈúÊí ¹½ ÿ ½wí¹Ā· ¡½ĀÍ Ăzwăć w~ Ăz v½ ¹Ā· Ç¿v¹¾~ ½wí xĀá¾ùwýĉûw ùĈºýwÅ½) 

 ĈÊăÿÂ~ ½¹ ¾òÆ³822/TGS  ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉì ¾òÆ³ Ăî{É{ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ ¿wÆõºùć ºÉv )ĉü óºù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz áĊÖ·¾ Ĉ
û¹Āz ò¤Æzvÿ Iûj ¶Åw~Ĉ {Æý ¢zĀÕ½ ÿ wù¹ ĂzĈ ĂÖêý ½¹ ā¿vºývñĊ¾ć ò¤Æzvÿ ¾z āÿĒÝĈ {Õ ĂzĊ¢Þ  ½w¤å½ I¿wñ¾òÆ³ ¿wñć v½ ½¹ĉì ́ùĊÔ 
¹ĉùwþĊîĈ õĀ£¿wz ¢é¹ ĂzĊº ¹¾í óºù )ANN ~Ċ¹wĄþÊ ćĂz ûvĀþÝĉì {É Ăýw¸zw¤í ½¹ ĂæõoùĊĂ  ¿wÅSPICE ~Ċā¹w¿wÅ ćºÉ v ÿĉü  óºù
wù¿jĉÈ ¬þÅ½w{¤Ýv ÿĈ  )ºÉ ¢Åv āºÉ ²ĉ¾Î£ ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý ½¹vĉü  Çÿ½v½ ùĈ  wz ûvĀ£ ćwă¾òÆ³¹ĉ¾ò ÀĊý ¹¾í ā¹wæ¤Åv(Baha & 

Dibi, 2010)) 
ĉ Ăí ¢Åv āºÉ ûvĀþÝ ć¾òĉ¹ ÈăÿÂ~ ½¹ñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ùĈ ¹ÿº´ù wz ¾§Āù ½ĀÕ Ăz ºývĀ£ĉ¢wăć Àă ÿ ûwù¿ĉþĂ wù¿jĉÈ Ăözwêù wă

 )ºþíĉ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü v¾zć óºù¿wÅć úíĊ¢ í ÿĊæĊ¢ z$ ¡đĀÎ´ùĊI½w¯Ā ¿ üáÿ½ĉ¤ÆĈ Å ÿĊÃwòþ #í~ ½¹ ĂĊõÿ¾ĊÀ 
wùĉÿÿ¾îĉĀ ¿ĉ¢Æ ù ôùwî£ ā¹Ā£ĈĉIºþzw ā¹wæ¤Åv ¢Åv āºÉ )ĉñv¾å ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ìĊ¾ ¿ äö¤¸ù ÛvĀýv ôùwÉĉÆ¢ wù x¼« Iā¹Ā£ĉÿÿ¾îĉĀ  ÿ
v¾ÉĉÔ  ¿v ÈþívÿèĊê´£ ĂþĊÊĊ~ ÿwí ā¹v¹ ¢´£ ÿ āºÉ xw¸¤ývć  ½v¾é ÿ Ă¤å¾ñ óºù ĂÅĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü $ĀĊÅ¾ñ½ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z ûI Å¾ñ½ĊûĀ 

å¹wÎ£ ôòþ«Ĉ Å¾ñ½ ÿĊûĀ ¹v¾ñĉûw ĈÊĉvÀåvv¾z #ć óºù¿wÅć v¾åĉºþ  ÃwÅv ¾z,/ ÍĀ£Ċä  ā¹wæ¤Åv āºþþíºÉ) ½¹  ¾í» ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý
āºÉ Å¾ñ½ óºùĊûĀ ¹v¾ñĉwû ĈÊĉvÀåv ~ ¹¾îöúÝĊÈzĊþĈ ¾¤Ązć $R2 > 0.822  IRMSE <12.38  ÿRRMSE <0.765{Æý v½ # Ăz ¢
wÅĉ¾ óºù wă¢Åv ā¹v¹ ûwÊý $Yang et al., 2022)# 

¹ ÈăÿÂ~ ½¹ĉ¾òć ĉì ÿ½ĉ¹¾î ¿wÅ óºùć ANN v¾zć ĉì ¾òÆ³ ¿wñć ¤ÞþÍĈ  ÷wý ĂzMQ-9 ~Ċ¹wĄþÊ v āºÉv )¢Åĉü óºùI 
áĊÖ·¾Ĉ ÅwÆ³ Iû¹ĀzĊ¢ ù ¾Úý ½¹ v½ ¢zĀÕ½ ÿ wù¹ IÜÕwê¤ùĈñĊ¹¾ ¿wñ ¾òÆ³ ½w¤å½ w£ć ¤Å½¹ Ăz v½Ĉ ă¹ ûwÊý$ ºKouda et al., 2022)# 

á ÌĊ¸Ê£ IĈÊăÿÂ~ ½¹Ċx¾¸ù¾ üĊùv ®Ċ~Ăõÿºõv0  ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ĈæĊÕv¾å ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ÃwÅv ¾z ¹¾ñĀñ Ĉă¹¹ÿ¹ ½wúĊ£ ¢´£
óºù Ăúă Ăí ¹v¹ ûwÊý Ĉöí ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ćwăĈù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ ûw´¤ùv v¾ÆĊýĀõ ÃĀöå x¾¸ù ¾Ċá ÿ Üĉ¾Å ĈĉwÅwþÉ Ăz ºývĀ£¹ÿ¹ Ĉă¹

                                                                                                                                                                                
1- Metal oxide semiconductor (MOS) 

2- Conducsting polymer(CP) 

3- Piezoelectric crystal sensors 

4- Taguchi Gas Sensors 

5. Flos Lonicerae 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ûv½wîúă ÿ ûwĊ°ÉĀé))) 0 

āºÉ  ¾z Ĉþ¤{ù óºù )ºþzwĉ ¢Å¹ ¹¾ñĀñ wzCARS  óºù ÿ ¹½ÿj ¢Å¹ Ăz v½ ĂþĊĄz ¹¾îöúÝCARS ï LS-SVM  Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ wz4,,*+ 
 ó¹wÞù wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ ÿ..0*+ Ăê{Õ ¾§v üĉ¾¤Ązz v½ ćºþzÈĊ~ Ă¤Å¹ ćv¾¢Év¹ ĈþĊz (Liu et al., 2018)) 

ć¾òĉ¹ ÈăÿÂ~ ½¹ ĉì {ÎÝ Ăî{É óºùĈ ÝĀþÎùĈ $ANNv¾z #ć ĉì ¾òÆ³ ¿wñć ÆívĊº Àöåć $MOX ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù #
¸Ê£ĊÌ ÿ Ăz I¿wñĉāÂ v¾zć wù ¿wñĉÜ Ătv½v ¢Åv āºÉ) v ½¹ĉü ÈăÿÂ~  Ăí ºÉ ¢zw§Çÿ½ ANN ĉì v¾z ºþú£½ºé ½vÀzvć óºù¿wÅć ¾òÆ³ 
¿wñć LP ¢Åv $Lamamra & Djamil, 2016#) 

 Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wzwă¾òÆ³ć ¿wñć v½v¹ć ¹ÿº´ùĉ¢wăĈĉ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ºþ¤Æăĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ùĈûvĀ£ ¹¾í Ă{öá wĄýj ¾z  wz ÿ
ĈÅ½¾zå ºĊÆív ć¿wñ ćwă¾òÆ³ ¶Åw~ ć¿wÆõºù ËĀÎ· ½¹ ĈÊăÿÂ~ ûĀþíw£ ºÉ Ì¸Êù IĂzwÊù ¡wêĊê´£ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ćwă Ăz ćÀö

 ¾Òù ¹vĀù ÌĊ¸Ê£ ûĀù¿j ½¹ āºÉ xw¸¤ýv ćwă¾òÆ³ ¶Åw~ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ üĉv ¾zwþz )¢Åv āºÊý ÷w¬ýv ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ Çÿ½
ÈúÊí ć¹ ÿ xvÀĊ£$Çÿ½ wz #¹¾ñĀñ ºĊÆív ĂĉÀ¬£ ¹½Āù wĄýj ć¿wÆõºù ¢é¹ ÿ ºýºÉ ć¿wÆõºù ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ ÿ ûĀĊÅ¾ñ½ ćwă

å¾ñ ½v¾é ôĊö´£ ÿ)¢ 

Çÿ½ÈăÿÂ~ ĈÅwþÉ 
v¾zć vĉü  IÈăÿÂ~ĉì z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊì ¾òÆ³ ĂÚæ´ù ôùwÉćI v½jĉĂ ā¹v¹ ĂýwùwÅ Iwă¾òÆ³½v¹¾zć ¹ ÿĉ¾ò  Ă¤·wÅ ĂýwùwÅ ¡wùÿÀöù
£ )ºÉĊwă½wú  ôùwÉĂÅ £Ċ½wú zw¤åjĈI £ĊzvÀÿ Ĉ ¹¾ñĀñć  ÷vºí¾ă ÿ ºýºÉ ā¹wùj ½v¾î£ ĂÅ ½¹ ÷vºí¾ă1+ é¹ĊĂê wă¾òÆ³ Ï¾Þù ½¹ć ĀzĉwĈĉ 
½v¾é £ ¿v ÷vºí ¾ă Ăz wă¾òÆ³ ¶Åw~ w£ ºþ¤å¾ñĊwă½wú ā¹v¹ Ä Å )¹ĀÉ ¢{§wăć óºù ÔÅĀ£ wă¾òÆ³ ¶Åw~ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăzwăć ĉñ¹wĊ¾ć 
ÉwùĊü Å½¾z ¹½ĀùĈ óºù ¢é¹ w£ ºþ¤å¾ñ ½v¾é¿wÅć wêù ôzwé ÿ ¹ĀÉ Ì¸Êù Çÿ½ ¾ăĉĂÆ wă¾¤ùv½w~ )ºÉwzć ¿½vĉzwĈ óºù ½¹ óºù¿wÅćwăć 

z āºÉ ÷w¬ývÅ½¾Ĉ ºÉ Ææ£ ÿĊ¾ Å½¾z ÿ ¦´z ¹½Āù ÷vºí ¾ăĈ Òæ£ Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí ¢å¾ñ ½v¾éĊô ¾ă Ăzĉì ¢Åv āºÉ ā½wÉv. 
¢Ą« ā¹wùj¿wÅć ĂýĀúýÿÀé ûw¤Æíw£ Ăýv¹ ûÿºz ÈúÊí ĂýĀúý ¿v IwăĉIü £ ĂÅĊ½wú zw¤åj ÈúÊíĈ£ IĊ½wú £ĊzvÀĈ £ ÿĊ½wú ¹¾ñĀñć  ¿v ÿ

£ ¾ăĊ½wú Ą£ ½v¾î£ ĂÅĊĂ wù¿j ½¹ ÿ ºÉĉÈwă ¿½v ¹½ĀùĉzwĈ ĂýĀúý ¿v ÷vºí ¾ă ½vºêù )¢å¾ñ ½v¾éăw ¾¤úí èzwÖùĉü  ûĀù¿j ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ½vºêù
ù I¹½vºýw¤ÅvĊûvÀ 0+ ¿Ā£ ÷¾ñĉü ùwú£ ÿ ºÉĈ wù¿jĉÈwă ºýºÉ ÷w¬ýv ¢zw§ ¢zĀÕ½ ÿ wù¹ ½¹. 
³v¾ÕĈ ĉì z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊì ¸Ê£ Ăz ½¹wé Ăí Üùw«ĊÌ á JºÉwz Āz ÛĀý ¾ăĊÜévÿ¾zĊýwþĂ v¾zwþz )¢ÅvĉIü  ÿ Ç¿v¹¾~ I¡wÝĒÕv
é¹ ½vÀzvĊè wzĉº v¾zć ³v¾Õ ¹¾z½wí ¾ăĈ ¹ĀÉ  Iûv½wîúă ÿ Ĉöñ¿v$,/+-#z ĂýwùwÅ )ĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊì ¢úÆé ôùwÉwăćā¹v¹ ĂýwùwÅ 5½v¹¾zćI 

ĂýĀúý ĂÚæ´ù Iwă¾òÆ³ ĂÚæ´ù Iwă¾òÆ³ñĊ¾ćI ÜL{þù ¼â£ĉIĂL {ýwL« ÷¿vĀLõ ÿ ¡đwLÎ£vĈI å ÿ vĀă }ú~Ċ¾¤ö öí ¢õw³ ½¹ )¢Åv vĀăĈ ùĈûvĀ£ 
vĉü  ¿v ôîÊ¤ù v½ ĂýwùwÅ. öÍv È¸zĈ  5¢å¾ñ ¾Úý ½¹,( ĂýĀúý ĂýwùwÅñĊ¾ć -( ¹½ ĂýwùwÅĉzwĈ .( ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ĂýwùwÅ (Borowik et 

al., 2020). 
xw¸¤ýv wă¾òÆ³ ĂÝĀú¬ùć úăv ¿v ĂýwùwÅĊ¢ ¿ĉ¹wć Ăz I¢Åv ½v¹½Ā·¾z½ĀÕćĂí  xw¸¤ýv wzĉì wă¾òÆ³ ĂÝĀú¬ùć ù yÅwþùĈûvĀ£ 

ÕĊä ÅÿĊÞĈ wÅwþÉ v½ wăĀz ¿vĈĉ $ ¹¾íGhasemiȤVarnamkhasti et al., 2019wă¾òÆ³ )#ć ÿ½ ¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āùć ĉì ýÿ¾¤îõv Ă´æÍĊì 
ºþz½vºùć Ĉùºþz ½vºù )ºýĀÉć vĉü ~ ÿ ½w¤·wÅ ÃwÅv ¾z wă¾òÆ³Ċºþz¾îć ¢í¾É ÔÅĀ£ āºÉ ¾Ê¤þùwăć ù ÷w¬ýv āºý¿wÅĈ¹ĀÉþ°úă )Ċü 

£wÝĒÕv Ăñ¾z è{ÕĈ wă¾òÆ³ć ~ wă¾òÆ³ w£ ¢Åv ÷¿đ Iā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĊÈ wù¿j Ûÿ¾É ¿vĉ¡wÊ v¾zć Î¸Êù ûwù¿ ¡ºùĈ  ûĀ¯ )ºýĀÉ ÷¾ñ
wă¾òÆ³ć  ÛĀýTGS zĊ¾¤Êĉü  ûwù¿ ¡ºùĉþÞĈ Ā· Ăz v½ ¿ÿ½ ¢æă¹  ËwÎ¤·vùĈIºþă¹ ùwú£Ĉ  ¡ºù Ăz wă¾òÆ³ĉì ~ Ă¤æăĊÈ  Ûÿ¾É ¿v
wù¿j ĂýĀñ¾ăĉÊĈ Ĉù ÷¾ñ )ºýĀÉ óÿº« ½¹, wă¾òÆ³ć z ĂýwùwÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½ĀùĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ v¾z āºÉ Ă¤·wÅć vĉü ¹¾z½wí ÿ ÈăÿÂ~wăć 

ûj)¢Åv āºÉ ¾í» wă 
wă¾òÆ³ć z ĂýwùwÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½ĀùĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ ¹¾z½wí ÿwăć ûjwă 

¾òÆ³ ÛĀý ć½w¬£ ûwÊý āºþă¹ ÌĊ¸Ê£ ćwă¿wñ 
S 1 MQ-9 ºĊÆívĀýĀù üz¾í(ćwă¿wñ çv¾¤³v¾ĉ¼~ 
S 2 MQ-3 ôîõv 
S 3 MQ-5 ĈÞĊ{Õ ćwă¿wñ ÿ Ĉ« Ĉ~ óv 
S  4 TGS-2620 ôîõv( óĒ³ ½w¸zĈõj ćwă 
S 5 MQ-135 ć¹ IëwĊýĀùj IôîõvûÀþz ÿ üz¾í ºĊÆív 
S 6 TGS-822 óĒ³ ½w¸zĈõj ćwă 
S 7 TGS-813 ûw¤ù ÿ ûw~ÿ¾~ Iûw£Āz 
S 8 MQ-4 ûw¤ù Iûw~ÿ¾~ Iûw£Āz 



1  ø¤ÆĊÅĀĊz ĈÅºþĄùûv¾ĉv ā½ÿ¹ I00 ā½wúÉ I, ½wĄz  I,/+.  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

Ă«Ā£wz  ĂzvĉĂîþ ÍwÎ¤·v ¹¾îöúÝ wă¾òÆ³Ĉ v¾zć wă¿wñć $ ºý½vºý ãºăMaho et al., 2022bwĄý ½¹ J#ĉ¢ Å½¾z ¿v Ä~Ĉ í¾£Ċ¡w{ 
ý ¾Úý ¹½Āù ĂýĀúýĊÀ wzĉº v½j xw¸¤ýv ÿ wÖ· ÿ ûĀù¿j wzĉĂwăć ¾òÆ³ć v½j Iäö¤¸ùĉĂ ¾òÆ³ć ¾¤Ąz Ăíĉü £ Ăz v½ ¶Åw~Ċwă½wúć  āºÉ xw¸¤ýv

zwþz )¹¾í Ì¸Êù ¹½v¹¾ Ăĉv½j û¹Āù¿j wz ÀĊý ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ üĉv ôîÉ ½¹ )ºÉ xw¸¤ýv wă¾òÆ³ ¿v Ăĉv½j üĉ¾¤Ąz Iäö¤¸ù ć¾òÆ³ ćwă, 
ĀÎ£ĉ¾ v½jĉĂ ¾òÆ³ć z ĂýwùwÅ ½¹ āºÉ ā¹wæ¤ÅvĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ v¾z āºÉ Ă¤·wÅć vĉü  ôîÉ ½¹ ÿ ÈăÿÂ~- ºþz½vºù āĀ´ýć vĉü  wă¾òÆ³

)¢Åv āºùj 

  
 ôîÉ, )v½jĉĂ ¾òÆ³ć z ĂýwùwÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ 

 

 
 ôîÉ- )ºþz ½vºùć ĉîĈ wă¾òÆ³ ¿vć z ĂýwùwÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ ñ½v¾é āĀ´ý ÿĊ¾ć w~ĉĂ wăć ûj 

j¾åĉºþ ā¹v¹½v¹¾zć 

¢Ą« wù¿j ÷w¬ývĉÈwăć îæ£ Ăz ÓĀz¾ùĊì Ăê{Õ ÿºþzć ĂýĀúý IĂýĀúý ÛvĀýv£ ½¹ wăĊwă½wúć ¹¾ñĀñćI £ĊzvÀĈ zw¤åj ÿĈ  ½v¾î£ ĂÅ wz ÷vºí ¾ă
wù¿j ¾ă ÿ āºÉ ā¹wùjĉÈ ýĊÀ Éwù ĂýwùwÅ )ºÉ ÷w¬ýv Ì¸Êù ½v¾î£ ĂÅ ½¹Ċü ĀzĉwĈĉ Āz ĂÚæ´ù ôùwÉĉwĈĉI v½jĉĂ  ôùwÉ wă¾òÆ³3  ¾òÆ³

¿wñćI  ĂýwùwÅā¹v¹½v¹¾zć ÍwÎ¤·v ¹¾z ôùwÉĈ ³v¾ÕĈ ā¹v¹ ¢Ą« āºÉ½v¹¾zćI ā¹v¹ ówê¤ývv½ Ăz wăĉĂýw ¾Õ ¿vĉè  āv¾úă üæö£ Ăz ówê¤ýv ÿ ôzwí
¾Õ ¿vĉè ö~v ÿ ¥Ā£ĀözĊîĊüÊ ÿ½ºývĉº å ÿ }ú~ ÿĊwă¾¤öć æÎ£ĊĂ  ôîÉ ½¹ Ăí ºÉ Ă¤·wÅ vĀă. ¾Ê£ ôùwí ½ĀÕ Ăzĉ² )¢Åv āºÉ 
 

 
 ôîÉ. Ă¤·wÅ ĈĉwĉĀz üĊÉwù ĂýwùwÅ ¾ĉĀÎ£ )āºÉ 

 
½¹ ¢Ą«ĉ¢åw ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ÿwăć þ°úă ÿ wă¾òÆ³ Ăz ÓĀz¾ùĊü v½ Ăz ûwù¾å ½vºù ówÎ£vĉIĂýw  ¿vĉì ā¹v¹ ĂýwùwÅ½v¹¾zć  ¹¾z wz



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ûv½wîúă ÿ ûwĊ°ÉĀé))) 2 

ÍwÎ¤·v Ĉ½¹ ¢Ą« )ºÉ ā¹wæ¤Åvĉ¢åw ā¹v¹wăć ¹ÿ½ÿ ¿v wă¾òÆ³ćwăć þ°úă ÿ ïĀõwýjĊü «ÿ¾· ¿v ûwù¾å ½vºù ó¾¤þí ¢Ą«Ĉwăć ¹ĉ¬Ċów¤ 
vĉü ¤Åv ĂýwùwÅā¹wæ v )ºÉĉü ¾Õ ¿v ĂýwùwÅĉè v½ Ăz ôzwíĉĂýw ¾Õ ¿v ÿĉè ù ôÎ¤ù ºþúÉĀă üæö£ Ăz ¥Ā£ĀözĈ¹ĀÉ ĀÅÿ¹ Ów{£½v ÿĉĂ  ówÅ½v ¢Ą«

½¹ ÿ ¡wÝĒÕvĉ¢åw Úþ£Ċ¡wú Ăùwý¾z ÿā¹v¹ ¢Ą« ÿ ¹½v¹ v½ wăĈù Ôzv½ ÿ¹¾ă ¿v ÀĊý ć½v¹¾z ćv¾z ¾¤ÊĊz āv¾úă üæö£ Ôzv½ Ĉõÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ£
 ĈĉwĄý ¾z½wíÿ ã¾Îù ĂýwùwÅ ¹Ā· ¾òÊĉwúý ¾z āÿĒÝ |w¤ õ ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz w£ ¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ ĂýwùwÅ üĉv āºþþí ºþúÉĀă āv¾úă üæö£ ¿v

Ăz )ºþí āºăwÊù ºývĀ¤z v½ ĈöĊúî£ ¡wÝĒÕv ÀĊýùm£ ½ĀÚþùĊü ¾¤îõv ûvĀ£ĉîĈ ý ¹½ĀùĊ¿w ýĊÀ  ¿vĉì ¼â£ Ü{þùĉĂ ù ā¹wæ¤Åv ¢õÿ ā¹¿vÿ¹Ĉ¹ĀÉ )
¼â£ Ü{þùĉĂ v ¹½Āù¤õÿ Iā¹wæ¤ÅÁw ¹ÿ½ÿć ê¤Æù Áw¤õÿ Ăz v½ xÿwþ¤ùĊø º{£ĉô ùĈºþíº{£ ¿v )ĉô āv½ ¢Ą« ¢õÿ ªþ~ Ăz ¢õÿ ā¹¿vÿ¹ Ü{þù¿vºývć  ½vºù
ùm£ ÿ ûwù¾åĊü ý ¹½Āù ûvĀ£Ċ¿w ù ā¹wæ¤Åv wă¾òÆ³Ĉ¹ĀÉ āv½ ¢Ą« ¢õÿ ā¹¿vÿ¹ Ü{þùÿ¿vºývć ù ½wí Ăz }ú~Ĉ¹ÿ½. 
þ°úăĊü ù ²ÖÅ Ăz wă¾òÆ³ ¶Åw~ ûºýwÅ½ ¢Ą«þ°úă ÿ iwþ{Ċü ú£Ċû¹¾íÀ Āz ¿v wă¾òÆ³ ĂÚæ´ùć  ¿v IĂýĀúýćvĀă æÎ£ĊĂ  āºÉ
ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉv¾z )ć vĉü æÎ£ ¢Ą« ówÞå üz¾í óĀÆ í ÿ¹ ¿v ½ĀÚþùĊĂ ¹ }ú~ ÿ¹ ÿ vĀăĉùv¾ñv¾åwĈ ,- ¤õÿĈ ºÉ ā¹wæ¤Åv vĀă ówê¤ýv ¢Ą«. 

~ĊÈÇ¿v¹¾~ ā¹v¹wăć z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ 

v¾zć ÿ ©v¾¸¤ÅvĉñÂĈwă wă¾òÆ³ ¶Åw~ ¿vć z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ ĂÞÅĀ£ĉIĂ¤åw wþ{ù ¢õw³ć w~$ wă¾òÆ³ ¶Åw~ĉûw ½À£ ĂÖêýĉè  ĂĊæÎ£ ¿wñ
 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #āºÉùĈ¹ĀÉv¾z )ć ÿ ©v¾¸¤ÅvĉñÂĈwă ā¹v¹ ¿vwăć wă¾òÆ³ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăzć z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ  Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù

ûwù¿ºþzć  ½¹¾Úý ù Ă¤å¾ñĈ¹ĀÉ ¿v Ä Å )ĉîĈ Çÿ½ ¿vwăć ~ óĀúÞùĊÈÇ¿v¹¾~ ā¹v¹wăć zĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉ  ÿ Ĉù¾Ą«$
 Iûv½wîúă,.43# ) 
Çÿ½wăć ~ óÿvº¤ùĊÈÇ¿v¹¾~ ā¹v¹wăć z ĂýwùwÅĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ  Ăí ¢Åv Ĉ{Æý ÿ ĈöÑwæ£ Ić¾Æí Çÿ½ ôùwÉ½¹ vĉü ê´£Ċè  Çÿ½
¾Æíć ~ ¢Ą«ĊÈÇ¿v¹¾~ ā¹v¹wăć v½jĉĂ òÆ³¾ć zĊþĈ ýÿ¾¤îõvĊîĈ ówù¾ý ÿ¿wÅć ā¹v¹wăć  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¾òÆ³ ¾ăIÇÿ½ üĉv ½¹  wþ{ù Ô·

 øí ¾òÆ³ ¶Åw~ ¿vùĈ¹ĀÉ Æê£ Ä Å ÿĊø  ¡½ĀÍùĈñĊ¹¾ā¿vºýv )ñĊ¾ćwăć ¾Æíć ¿ )ºþ¤Æă øă āºÉ ówù¾ý Ăîöz ā¹Āz ºÞz ûÿºz wĄþ£ Ăýĉv¾ 
 IôÍw³ ¶Åw~ĉì â£ĊĊ¾ ~ĊÈ v¾z Ăí ¢Åv wþ{ù Ô· Ăz ¢{Æý º³vÿć wă¾òÆ³Ĉĉ w~ ÿ đwz ¶Åw~ ²ÖÅ w£v» ĂíĊĉþĈ æù ºý½v¹Ċº ¢Åv. 

~ĊÈÇ¿v¹¾~ ÅĊówþòwăć v½j ¿v āºùj ¢Å¹ ĂzĉĂ ¾òÆ³ć ĂzvÀåv  ½ĀÚþùĉÈ v½wíĈĉ Ąz ÿ ¹Ā«Āù ¡wÝĒÕvĊĂþ¿wÅć «ÿ¾·Ĉ v½jĉIĂ ~ĊÈ  ¿v
ö´£ ÷w¬ývĊô ûjÇÿ½ wz wăwăć ¸Ê£ĊÌ ¢Åv Āòõv(Tohidi et al., 2018b)  ) 

óºù¿wÅć ā¹v¹wă 

v¾zć ¿½vĉzwĈ íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ ù IóºùĈûvĀ£ Þù ¿vĊwă½wĈĉ ¾Ñ ºþýwùĉy {£ĊĊü ½ IĉĂÊ ùĊòýwĊü ù I wÖ· ¡wÞz¾ùĊòýwĊü ½ ÿ wÖ· èöÖùĉĂÊ 
ùĊòýwĊü wÖ· ¡wÞz¾ùć {ÆýĈ  Å¾ñ½ óºù ½¹ Ăí ¹¾í ā¹wæ¤ÅvĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ ýĊÀ ôzwéþ°úă )ºþ¤Æă ā¹wæ¤ÅvĊIü v¾zć Å½¾zĈ  ¡ÿwæ£
ùĊûw ¹wêùĉ¾ ÞévÿĈ ~ ÿĊÈzĊþĈIāºÉ ùĈûvĀ£ Ñ¾å ûĀù¿j ¿vĊĂ £ ûĀù¿j ÿĈ ¹¾í ā¹wæ¤Åv. 

v¾zć ā¹v¹wăć ówù¾ý ¿v Ä~ wă¾òÆ³ ¶Åw~ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz¿wÅć ¾Æí Çÿ½ ĂzćI ¾£wùĉÄ ò¤Æ{úăĈ  øă Ăz ¢{Æý wă¾òÆ³ ¶Åw~
v¾z ûwù¿ Ăz ¢{Æý ÿć £Ċwă½wú wă½v¾î£ ÿć wêù ½v¹Āúý Ä Å )ºÉ ©v¾¸¤Åv äö¤¸ùĉĂÆ ¹wêùĉ¾ ~ĊÈzĊþĈ ¹wêù ôzwêù ½¹ āºÉĉ¾ ÞévÿĈ v¾zć 

óºù¿wÅć Å¾ñ½ Çÿ½ ĂzĊûĀ  ÿÅ¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ Å¾£Ċø ~ ¢é¹ ÿ ºÉĊÈzĊþĈ ¾ăĉì Ăæõoù wzwăć íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ À¬£ ¹½ĀùĉĂ 
ö´£ ÿĊô wă¾¤ùv½w~ ÿ ¢å¾ñ ½v¾éć óºù¿wÅć v¾zć Ąz óºùĊĂþ õwýj Ä Å )ºÉ Ç½vÀñ ÷vºí¾ăĊÀ ½vÿĉÄýw Å¾ñ½ óºùĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ 
v¾zć ¾ăĉì Ăæõoù ¿vwăć íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ  Ăz óºùîæ£Ċì £ĊIwă½wú í¾£ ÿ wă¾òÆ³Ċy £ wz wă¾òÆ³Ċwă½wú v¾z øăć ā¹v¹wăć wù¿jĉÈ  ÿ

v¾z øăć ā¹v¹wăć Ææ£ ¿v Ăí ºÉ ÷w¬ýv ûĀù¿jĊ¾ ºí¾ăóºù ËĀÎ· ½¹ äö¤¸ù ¡wîý ÷v¿wÅć  ÿ ¦´z È¸z ½¹ ÿ ºÉ ©v¾¸¤Åv āºÉ ÷w¬ýv
w¤ýĉª À¬£ ¹½ĀùĉĂ ö´£ ÿĊô ¢å¾ñ ½v¾é. 

Ă¤åwĉ¦´z ÿ ÈăÿÂ~ ćwă 

½¹  ôîÉ/ù IĊòýwĊü ā¹v¹ā¿vºýv ôùwÉ wăñĊ¾ćwăć 3 ¿wñ ¾òÆ³ć ýĊĂú¹wăć ÆívĊº Àöåć  v¾z äö¤¸ù ½v¾î£ ĂÅ ½¹ć  IĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ ĂÅ
 Ĉzw¤åj ÿ ć¹¾ñĀñćv¾z ĉì v )¢Åv āºÉ øÅ½ ÈúÊí ĂýĀúýĉü Ăz ¾òÆ³ ÛĀý ûvĀþÝĉì ¿wñ ¾òÆ³ćI v¾zć ¸Ê£ĊÌ â£ĊĊ¡v¾ ´ù ½¹ĊÔ 
â£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊĊ¡v¾ wêù¢ùÿ ¾¤îõvĉîĈ ù ôúÝ wă¿wñ ôzwêù ½¹ĈºþíĂ«Ā£wz ) ¾ă ¶Åw~ Ăzĉì v ¿vĉü  ¹½Āù ĂýĀúý ¾ă Ăz ¢{Æý wă¾òÆ³

wù¿jĉIÈ ĉì ÍwÎ¤·v ¾§v Ô·Ĉ ù ¢Å¹ ĂzĈjĉº wù¿j ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ¾òÆ³ ûj ½w¤å½ ĂíĉÈ ù ûwÊý v½ āºÉĈºă¹ ù ÿĈûvĀ£ óºù wz¿wÅć 
Å½¾z ÿ ûjĈ ú«ĊÜ úÉ¿½v ¡wÝĒÕv Ăz Iwă¾òÆ³ºþć Å¹ ĂýĀúý ¿v¢åwĉ ¢. 



3  ø¤ÆĊÅĀĊz ĈÅºþĄùûv¾ĉv ā½ÿ¹ I00 ā½wúÉ I, ½wĄz  I,/+.  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 
 ôîÉ/ )wă¾òÆ³ ¶Åw~ ½v¹Āúýć ¿wñć v¾z ûwù¿ Ăz ¢{Æýć £Ċwă½wúć äö¤¸ù 

 

 óÿvº«- I.  ÿ/ ¾£wùĉÄ ò¤Æ{úăĈ zĊü ù ûwÊý v½ Ĉzw¤åj ÿ ć¹¾ñĀñ IĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ ĂÅ ćv¾z äö¤¸ù ¾òÆ³ ¢ÊăĈ  wz Ăí ºþă¹
ö´£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvĊô ò¤Æ{úăĈ v¾zć ā¹v¹wăĈĉ Õ ½¹ ĂíĈ ½ÿj Üú« ûwù¿ć āºÉõĀ£ IºývĊāºÉº v ½¹ Ăýw· ¾ă )¢Åvĉü ¾Ñ ½vºêù Ióÿº«ĉy 

ò¤Æ{úăĈ zĊü ³ ÿ¹¾òÆ ù ûwÊý v½Ĉºă¹ò¤Æ{úă )Ĉ zĊ¾òýw ê¤Æù ĂÖzv½Ċø ĉw z ÃĀîÞùĊü â¤ù ÿ¹Ċ¾ v ½¹ )¢ÅvĉIw¬þ ò¤Æ{úăĈ z ¾æÍĊü 
z ¾òÆ³ ÿ¹Ċ¾òýw z ĂÖzv½ ĂýĀñ¾ă ¹Ā«ÿ ÷ºÝĊü ò¤Æ{úă )¢Åv ¾òÆ³ ÿ¹ ûjĈ , zĊü ý ¾òÆ³ ÿ¹ĊÀ zĊ¾òýw ê¤Æù ĂÖzv½Ċø  ôùwí ÃĀîÞù ÿ

zĊü ò¤Æ{úă )¢Åv ¾òÆ³ ÿ¹Ĉ z ¢{¨ùĊü Æ³ ÿ¹¾ò ýĊÀ zĊ¾òýw ê¤Æù ĂÖzv½Ċø zĊü Ăz I¢Åv ¾òÆ³ ÿ¹ ûjûvĀþÝò¤Æ{úă ów¨ùĈ zĊü ¾òÆ³, 
¾òÆ³ ÿ-  wz ¾zv¾z421*+ ù ûwÊý Ăí ¢ÅvĈºă¹ â£ ÿ ºþ¤Æă Ô{£¾ù øă wz ¾òÆ³ ÿ¹ĊĊ¡v¾ ĄzwÊùĈ ûj ½¹ù µ½ wăĈºă¹Ă«Ā£wz )¹wêù Ăzĉ¾ 
¾£wùĉÄ ò¤Æ{úăĈI ùĈûvĀ£ ¤ýĊĂ¬ z Ăí ¢å¾ñĊü ÒÞzĈ ă¾òÆ³ ¿vw Āé ÿ ¢{¨ù ĂÖzv½ć Ăz )¹½v¹ ¹Ā«ÿûvĀþÝz ĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ ½¹ Iów¨ùĊü 
 ¾òÆ³,  ¾òÆ³ ÿ- Āé ÿ ¢{¨ù ĂÖzv½ć þ°úă )¹½v¹ ¹Ā«ÿĊIü zĊü ¾òÆ³/ ¾òÆ³ ÿ0  ýĊÀ Āé ÿ ¢{¨ù ĂÖzv½ć ¾Ñ ½vºêù wzĉy ò¤Æ{úăĈ 
411*+ ¹ ã¾Õ ¿v )¹½v¹ ¹Ā«ÿĉI¾ò zĊü ÒÞzĈ æþù ĂÖzv½ wă¾òÆ³Ĉ Ă«Ā£wz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ăzvĉü w¤ýĉIª ùĈûvĀ£ ³v¾Õ ½¹Ĉ ĂýwùwÅwăć  ÿ ó¾¤þí
~ĊÈzĊþĈ j¾åĉwăºþ v ¿vĉü Ăz )¹¾í ā¹wæ¤Åv ¡wÝĒÕvûvĀþÝĂ«Ā£wz Iów¨ùz ¢{¨ù ĂÖzv½ ĂzĊü ¾òÆ³, ¾òÆ³ ÿ-ù IĈûvĀ£ ~ĊÈzĊþĈ  ½¹ Ăí ¹¾í

vÀåv ¡½ĀÍĉÈ ¾òÆ³ ½vºêù,¾òÆ³ ½vºêù I-  ýĊÀ vÀåv ûj Ü{£ ĂzĉÈ  ºăvĀ·ĉ¢åw) 
 

óÿº« - )¾£wùĉÄ ò¤Æ{úăĈ wă¾òÆ³ć ¿wñć ĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ ½¹ 

 ûwù¿ ¾òÆ³1 ¾òÆ³2 ¾òÆ³3 ¾òÆ³4 ¾òÆ³5 ¾òÆ³6 ¾òÆ³7 ¾òÆ³8 
ûwù¿ 1 0/915876 0/891561 0/727372 0/709883 0/953525 0/605007 0/777876 0/79014 
¾òÆ³1 0/915876 1 0/976056 0/884079 0/907079 0/972177 0/843345 0/902621 0/941014 
¾òÆ³2 0/891561 0/976056 1 0/932071 0/907399 0/9416 0/878706 0/935074 0/956826 
¾òÆ³3 0/727372 0/884079 0/932071 1 0/950336 0/816418 0/929412 0/933298 0/964324 
¾òÆ³4 0/709883 0/907079 0/907399 0/950336 1 0/83248 0/945793 0/919864 0/965705 
¾òÆ³5 0/953525 0/972177 0/9416 0/816418 0/83248 1 0/751569 0/872977 0/891544 
¾òÆ³6 0/605007 0/843345 0/878706 0/929412 0/945793 0/751569 1 0/913676 0/941191 
¾òÆ³7 0/777876 0/902621 0/935074 0/933298 0/919864 0/872977 0/913676 1 0/957355 
¾òÆ³8 0/79014 0/941014 0/956826 0/964324 0/965705 0/891544 0/941191 0/957355 1 

óÿº« . )¾£wùĉÄ ò¤Æ{úăĈ wă¾òÆ³ć ¿wñć  ½wúĊ£ ½¹ć¹¾ñĀñ 

  1 2 3 4 5 6 7 8 
ûwù¿ 1 0/437001 0/952921 0/936539 0/767123 0/39632 0/752082 0/690451 0/628973 
¾òÆ³1 0/437001 1 0/261158 0/25618 0/611412 0/603359 0/238775 0/308056 0/479587 
¾òÆ³2 0/952921 0/261158 1 0/980572 0/724904 0/295434 0/785909 0/696384 0/639157 
¾òÆ³3 0/936539 0/25618 0/980572 1 0/756758 0/277445 0/772703 0/689256 0/660113 
¾òÆ³4 0/767123 0/611412 0/724904 0/756758 1 0/520018 0/649446 0/622233 0/77358 
¾òÆ³5 0/39632 0/603359 0/295434 0/277445 0/520018 1 0/4067 0/511558 0/500869 
¾òÆ³6 0/752082 0/238775 0/785909 0/772703 0/649446 0/4067 1 0/702541 0/617868 
¾òÆ³7 0/690451 0/308056 0/696384 0/689256 0/622233 0/511558 0/702541 1 0/656943 
¾òÆ³8 0/628973 0/479587 0/639157 0/660113 0/77358 0/500869 0/617868 0/656943 1 
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óÿº« / )¾£wùĉÄ ò¤Æ{úăĈ wă¾òÆ³ć ¿wñć  ½wúĊ£ ½¹Ĉzw¤åj 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

ûwù¿ 1 0/984689 0/936501 0/891912 0/90792 0/97289 0/793613 0/758693 0/892275 

¾òÆ³1 0/984689 1 0/965980 0/924816 0/949282 0/981974 0/843438 0/797339 0/933601 

¾òÆ³2 0/936501 0/965980 1 0/978778 0/9450636 0/941478 0/912593 0/826619 0/941955 

¾òÆ³3 0/891912 0/924816 0/978778 1 0/946352 0/901890 0/923081 0/818141 0/934693 

¾òÆ³4 0/90792 0/949282 0/945063 0/946352 1 0/940539 0/887764 0/837009 0/960576 

¾òÆ³5 0/97289 0/981974 0/941478 0/901890 0/940539 1 0/846992 0/822205 0/935099 

¾òÆ³6 0/793613 0/843438 0/912593 0/923081 0/887764 0/846992 1 0/909156 0/910115 

¾òÆ³7 0/758693 0/797339 0/826619 0/818141 0/837009 0/822205 0/909156 1 0/876470 

¾òÆ³8 0/892275 0/933601 0/941955 0/934693 0/960576 0/935099 0/910115 0/876470 1 

 

 ½Āòõvĉø¤wăć ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü 

½¹ vĉü ½Āòõv IÈăÿÂ~ĉø¤wăć ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü v¾zć ö´£Ċô ā¹v¹wăć v ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºýºÉ ā¹wæ¤Åv ¾òÆ³ĉü ù Çÿ½ĈûvĀ£ wăĀòõvć  äö¤¸ù
ā¹v¹ ½¹wăć wÅwþÉ v½ ¾òÆ³Ĉĉ ö´£ ÿĊô )¹¾í  ø¤ĉ½Āòõv ½ĀÚþù üĉºzÅ¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊ óÿº« ½¹ āºÉ ¾í» ¡wÎ¸Êù wz Ĉ0  ûĀ¤ĉw~ ½¹
ā¹wĊ~)ºÉ ć¿wÅ 

 

óÿº«0 )½Āòõv ¡wÎ¸Êùĉø¤ ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ 

 ¾òÆ³1 ¾òÆ³2 ¾òÆ³3 ¾òÆ³4 ¾òÆ³5 ¾òÆ³6 ¾òÆ³7 ¾òÆ³8 
µ¾ý_Ç¿Āùj 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 

ĂþĊÊĊz èúÝ 4 4 4 4 4 4 4 4 

 ¾ñ¹½ÿj¾zn 500 500 500 500 500 500 500 500 
È¸z¾ĉ¿ 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 

 

  ôîÉ0ù IĊûvÀ ývĀ·¿wz ÿ  ¢é¹Ĉ  ½Āòõv ÿ¹ĉø¤ Å¾ñ½ äö¤¸ùĊûĀ Å¾ñ½ ÿĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ v¾zć  ¶Åw~3 ¿wñ ¾òÆ³ć  äö¤¸ù
v½jĉĂ ¾òÆ³ć £ ĂzĊ½wú £ĊzvÀĈ ù ûwÊý v½Ĉºă¹v Ă¤{õv )ĉü Å½¾zĈ v¾zć ā¹v¹ È¸z ÿ¹ ¾ăwăć wĄý ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ûĀù¿j ÿ Ç¿Āùjĉ¢ 

w¤ý Ôêåĉª ā¹v¹wăć ôîÉ ½¹ ûĀù¿jûwÊý wăā¹v¹ ûĀ¤Å )¢Åv āºÉ<Þévÿ ½vºêùĈ; ¹wêù ôùwÉĉ¾ ÞévÿĈ â¤ùĊ¾ Êý wă¾òÆ³ Ăí ãºăûw Ĉù ºþă¹
 ûĀ¤Å ÿ ¢Åv<~ĊÈzĊþĈ; ¹wêù ôùwÉĉ¾ ~ĊÈzĊþĈāºÉ  óºù ÔÅĀ£â¤ù ¿v wă¾òÆ³ ¶Åw~ ćv¾zĊ¾ )¢Åv ãºă 
ûwúă ½¹ I¢Åv Ì¸Êù wă½v¹Āúý ½¹ Ăí ½ĀÕÅ¾ñ½ óºù Iwă¾òÆ³ ÷wú£ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ  Ă¤ÆývĀ£ ¢Åv~ĊÈzĊþĈ é¹Ċè¾£ ¾¤Ąz ÿć 

óºù üĉv¾zwþz Iºþí Ătv½v v½¿wÅć Ăæõoù wz óºù üĉv ÔÅĀ£óºù ªĉw¤ý ÿ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ óºù ¢ĊæĊí üĊĊÞ£ ćwă¿wÅć ºÉ ĈÅ½¾z. 
½¹ óÿº« 1ā¹v¹ Ií Ăz ÓĀz¾ù wăĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ Å¾ñ½ óºù üĉ¾¤ĄzĊûĀ ñ¹v¾ĉûw v¾z ĈÊĉvÀåvć ā¹v¹wăć  Ăí ¢Åv ¾òÆ³ôùwÉ  ÿ¹

É¿Āùj È¸zĈ  ûĀ¤Å )¢Åv ûĀù¿j ÿ"Ç¿Āùj" ¹wêù ôùwÉĉ¾ ÞùĊwă½wć íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ óºù v¾zć ā¹v¹wăć É¿ĀùjĈ  ûĀ¤Å ÿ"ûĀù¿j" 
¹wêù ôùwÉĉ¾ ÞùĊwă½wć íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ v¾z óºùć ā¹v¹wăć ¾Ñ ½vºêù )¢Åv ûĀù¿jĉy {£ĊĊü v¾zć ā¹v¹wăć É¿ĀùjĈ £¾£ Ăz ûĀù¿j ÿĊy 
 wz ¾zv¾z4421*+  ÿ442-*+ ù ûwÊý Ăí ¢ÅvĈºă¹ Ăz óºù ĂízĀ·Ĉ ā¹v¹ wzù )¢Åv ½wñ¿wÅ wăĊòýwĊü ½ĉĂÊ ùĊòýwĊü v¾z wÖ· ¡wÞz¾ùć 
ā¹v¹wăć £¾£ Ăz ûĀù¿j ÿ Ç¿ĀùjĊy  wz ¾zv¾z++-3*+  ÿ++.,*+ v )¢Åvĉü ÞùĊ½w ù ûwÊýĈºă¹ ù ĂíĊòýwĊü wÖ·ć ~ĊÈzĊþĈ v¾z óºùć 
ā¹v¹wăć úí ûĀù¿jĈ zĊ¾¤Ê ā¹v¹ ¿vwăć ù )¢Åv Ç¿ĀùjĊòýwĊü v¾z wÖ· èöÖùć ā¹v¹wăć £¾£ Ăz ûĀù¿j ÿ Ç¿ĀùjĊy  wz ¾zv¾z++-/*+  ÿ
++-1*+ ½ )¢ÅvĉĂÊ ùĊòýwĊü wÖ· ¡wÞz¾ùć {ÆýĈ v¾zć ā¹v¹wăć É¿ĀùjĈ ÿ £¾£ Ăz ûĀù¿jĊy  wz ¾zv¾z+,32*+  ÿ+-+4*+  Ă«Ā£wz )¢Åv Ăz
¹wêùĉ¾ ÞùĊIwă½w ù ¾Úý ĂzĈºÅ½ Ăz óºù ĂízĀ·Ĉ ā¹v¹ wzv½v¹ ÿ ¢Åv ½wñ¿wÅ wăć íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ ÆzĊ½w zĀ·Ĉ ~ ½¹ĊÈzĊþĈ â¤ùĊ¾ v¾z ãºăć 
ā¹v¹wăć É¿ĀùjĈ Ăz )¢Åv ûĀù¿j ÿöí½ĀÕĈI Ă«Ā£wz¹wêù Ăzĉ¾ đwzć ÞùĊwă½wć íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈI ùĈûvĀ£ ¤ýĊĂ¬ Å¾ñ½ óºù Ăí ¢å¾ñĊûĀ 
¹v¾ñĉýwĈ ³v¾ÕĈ Ăz IāºÉzĀ·Ĉ ù ÿ ¢Åv ½wñ¿wÅ ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù wzĈºývĀ£ v¾zć ~ĊÈzĊþĈ ¹wêùĉ¾ â¤ùĊ¾ Ăz ãºăzĀ·Ĉ )ºþí ôúÝ 
 



,+  ø¤ÆĊÅĀĊz ĈÅºþĄùûv¾ĉv ā½ÿ¹ I00 ā½wúÉ I, ½wĄz  I,/+.  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 
 ôîÉ0) wêùĉĂÆ ¹wêùĉ¾ ÞévÿĈ ~ ÿĊÈzĊþĈāºÉ óºù ½¹ wă¾òÆ³wăć Å¾ñ½ĊûĀ Å¾ñ½ ÿĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ûv½wîúă ÿ ûwĊ°ÉĀé))) ,, 

óÿº«1Ăæõoù ) ćwăíĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ  üĉ¾¤ĄzÅ¾ñ½ óºùĊûĀ ¹v¾ñĉûw ĈÊĉvÀåv 

 Ç¿Āùj ¢Æ£ 
rsquare 0/99759 0/997244 
RMSE 0/002817 0/003098 

RRMSE 0/018669 0/020985 
MAE  0/002401 0/002647 

 
 ôîÉ ½¹1Ăæõoù Iwăć ~ĊÈzĊþĈ íĊæĊ¢ óºù ½¹ óºùwăć Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñ ÿĉûw vÀåv ½v¹¾zĉÊĈ v¾zć 3 v½j ¾òÆ³ĉĂ ¾òÆ³ć wêùĉĂÆ 

āºÉé¹ óºù w£ ºývĊè¾£ wÅwþÉĈĉ )¹ĀÉ 
 

 
 ôîÉ1 )wêùĉĂÆ íĊæĊ¢ ~ĊÈzĊþĈ óºù ½¹ óºùwăć Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñ ÿĉûw vÀåv ½v¹¾zĉÊĈ v¾zć 3 v½j ¾òÆ³ĉĂ ¾òÆ³ć 

 
Ă«Ā£wz w¤ý ÛĀú¬ù Ăzĉª Å½¾z ÿĈ wêù ÿĉĂÆ ¹wêùĉ¾ ĂæõĀùwăć íĊæĊ¢ óºù¿wÅć v¾zć Å¾ñ½ óºùĊûĀ Å¾ñ½ óºù ÿĊûĀ ¹v¾ñĉûw 

vÀåvĉÊĈI óºù ½¹ Ăí ¢Åv ¹ĀĄÊù MĒùwí¿wÅć Å¾ñ½ Iwă¾òÆ³ ÷wú£ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝć ¤é¹ wz ÿ ¢Åv Ă¤Év¹Ĉ ÆzĊ½w  xĀ·
w~ ¢Åv Ă¤ÆývĀ£ óĀ{é ôzwé ÿ¶Å wă¾òÆ³ć óºù v½ äö¤¸ù¿wÅć  )ºþí½¹ Ă«Ā£wz Iôíw¤ý Ăzĉª vĉü wă½v¹Āúý ùĈûvĀ£ ¤ýĊĂ¬  Çÿ½ Ăí ¢å¾ñ

Å¾ñ½ĊûĀ ¹v¾ñĉûw vÀåvĉÊĈ Å¾ñ½ Çÿ½ Ăz ¢{ÆýĊûĀ v¾zć Þù ½wĄ¯ ¾ăĊ½w ¿½vĉzwĈ v¾zwþz )¢Åv ā¹¾í ôúÝ ¾¤Ązĉü ½¹ óÿº«  õwýj ĂzĊÀ ½vÿĉÄýw 
Å½¾zĈ Å¾ñ½ óºù ¹¾îöúÝĊûĀ vÀåv ½v¹¾zĉÊĈ )ºÉ Ă¤·v¹¾~ 
 

óÿº« 2 )õwýjĊÀ ½vÿĉÄýw Å½¾zĈ Å¾ñ½ óºù ¹¾îöúÝĊûĀ vÀåv ½v¹¾zĉÊĈ 

 sum_sq df F PR(>F) 
Intercept 70/60344 1 3949/466 5/35E-81 

C(Treatment, Sum) 0/476324 3 8/881653 2/9E-05 
C(Sensore, Sum) 0/895736 7 7/158049 6/61E-07 

C(Replication, Sum) 0/035953 3 0/670383 0/572222 
Residual 1/751917 98   

 
 óÿº« ¹vºÝv2  ûwÊýā½wùj āºþă¹wăć õwýj äö¤¸ùĊÀ ½vÿĉÄýw ù ìúí Ăí ºþ¤ÆăĈºþþí Å½¾z óºù ¹¾îöúÝ w£Ĉ ö´£ ½¹ )¹ĀÉĊô ½vÿĉÄýw 

v¾z wÖ· ¡wÞz¾ù ÛĀú¬ù IāºÉ Ătv½vć  ¾ăĉì â¤ù ¿vĊwă¾ć  wz ¾zv¾z ôê¤Æù1*2+ ù ûwÊý Ăí ¢ÅvĈºă¹ ùĊûvÀ â£ĊĊ¾ â¤ù ½¹Ċ¾  Ăí Ă¤Æzvÿ
ÑĀ£ ôzwéĊ² ù ÔÅĀ£â¤Ċ¾ òă½Ċ¾ć ýĊI¢Æ  wz ¾zv¾z1*2+ ¢Åv.  
ā½wùj v¾z  ãvć  ¾ăĉì â¤ù ¿vĊwă¾ć ôê¤ÆùI ù ¢{ÆýĊûw º{£ ¡wÞz¾ùĉôāºÉ ù ĂöÍwå ĂzĊûw ùĊòýwĊüwăć ù v½ āÿ¾ñĈº¬þÅ ãv ā½wùj )



,-  ø¤ÆĊÅĀĊz ĈÅºþĄùûv¾ĉv ā½ÿ¹ I00 ā½wúÉ I, ½wĄz  I,/+.  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

v¾zć  ¾ăĉì â¤ù ¿vĊwă¾ć wz ôê¤Æùĉº zĊ¾¤Ê  ¿v, ûwÊý w£ ºÉwzºÉwz ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ āºþă¹. 
vĉü Ăz wă¾¤ùv½w~wù¿j ¡½ĀÍĉÊĈ Þ£ĊĊü āºÉĂ«Ā£wz ¢Åv üîúù ÿ ºývā¹v¹ ÛĀý ĂzĂöuÆù ÿ wăć wă¾¤ùv½w~ Ăí ºÉwz ¾¤Ąz I¾Úý¹½Āùć 
£ÿwæ¤ùĈ Ăz )ºýĀÉ xw¸¤ývûvĀþÝvÀåv Iów¨ùĉÈ ½Āòõv ¢é¹ ü¤å½ đwz ¦Ýwz ¢Åv üîúù ¾¨ívº³ èúÝ ½vºêùĉø¤ þ°úă wùv I¹ĀÉĊü  ¢Åv üîúù

z ¿ÿ¾z ¦ÝwzĊÈÇ¿v¾z  úă Ăz )¹ĀÉĊü £¾£ĊIy Þ£ĊĊü v¾z yÅwþù ½vºêùć wz ¾¤ùv½w~ ¾ăĉº Ă«Ā£wzÍĀÎ· ĂzĊ¡w ā¹v¹ĂöuÆù ÿ wăć  ¾Úý¹½Āù
)¹ĀÉ ÷w¬ýv 

 Ăz Ă«Ā£ wz ôîÉ2 ûĀù¿j ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ¢Ą« Ăí ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ć zĊü ùĊòýwĊü ¢Åv āºÉ Ătv½v wă½wúĊ£J óºù üĊĊ{£ yĉ¾Ñ¿wÅć  ½¹
ĈþÞù ¡ÿwæ£ ĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ üĊòýwĊù ć½v¹wz ¢Åv ā¹Āz ¾¤Ąz ÿ Ă¤Év¹ ć¹¾ñĀñ ½wúĊ£ ûwÊý Ăí üĉ¾¤ÊĊz ĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ Ăí ¢Åv ÛĀÑĀù üĉv āºþă¹

óºù ¢Ċözwé¿wÅć ÈĊ~ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿĈþĊzć¾ĉ¼~ ½ wă¾òÆ³ ¶Åw~Ă«Ā£wz Ăí Ă¤Év¹ vÃĀÆ´ù ćĀz ¡ÿwæ£ Ăz üĉv xvÀĊ£ ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv ¾£
ĂĊ«Ā£ ÛĀÑĀù ÈúÊí ½wúĊ£ üĊþ°úă )¢Åv ¾ĉ¼~Ĉzw¤åj óºù ¢Ċözwé üĉ¾¤úí¿wÅć ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v wă½wúĊ£ ĂĊêz Ăz ¢{Æý v½  Ăí ¢Åv

ĈùºÉwz Ă¤Év¹ ĈĄzwÊù ôĊõ¹ ºývĀ£½ ªĉw¤ý ½¹ ów³ ¾ă ½¹ )ĉĂÊ ùĊòýwĊü · ¡wÞz¾ùù IwÖĊòýwĊü ½ ÿ wÖ· èöÖùĉĂÊ ùĊòýwĊü wÖ· ¡wÞz¾ùć 
{ÆýĈ ĈþÞù ¡ÿwæ£ wă½wúĊ£ üĊòýwĊù üĊz)ºÊý āºăwÊù ć½v¹ 

 

 

 
 ôîÉ2 )½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ûĀù¿j ªĉw¤ýć zĊü ùĊòýwĊü wă½wúĊ£  #äõvRMSE #x RRMSE #© rsquare 

 
 ôîÉ3wêù IĉĂÆ ùĊûw ùĊòýwĊü  ¾ă ¶Åw~ĉì ù ûwÊý v½ wă¾òÆ³ ¿vĈºă¹ Å½¾z ÿĈ ùĈºþí jĉw þÞù ¡ÿwæ£Ĉ½v¹ć zĊü  ¹½v¹ ¹Ā«ÿ wĄýj

ĉw ·Ċ¾wêù Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz )ĉĂÆ ù IóÿvĊòýwĊü z ¡ÿwæ£Ċü  ¾òÆ³,  ÿ-  wz ¾zv¾z Ăí ¢Åv++,-*+  ½vºêù )¢Åvp-adj ýĊÀ  wz ¾zv¾z+4,,*+ 
þă¹ ûwÊý Ăí ¢Åvāº ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ¹Ā«ÿ ÷ºÝć v ½¹ĉü wêùĉĂÆ þ°úă )¢ÅvĊIü  ā¹ÿº´ùCI ýĊÀ v¾zć vĉü wêùĉĂÆ  ¿v++,3*+(  w£++/.*+ 

v āºþă¹ ûwÊý Ăí ¢Åvĉü ù ¡ÿwæ£ Ăí ¢ÅvĊòýwĊü £ ÿ¹Ċ½wú v ½wþí ½¹ĉü úÕv wz I¾òÆ³Ċûwþ 40Í ½¹ ĉvü ù ½v¾é ā¿wzĈñĊ¹¾ )½vºêù reject 

$

#äõv 

$

#x 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ĈÊĉvÀåv ûwĉ¹v¾ñ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ûv½wîúă ÿ ûwĊ°ÉĀé))) ,. 

ýĊÀ m£ āºþă¹ ûwÊýĊĉº ĉw  ¹½ûºÉ ¢Åv #½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ÷ºÝ$ ¾æÍ Ï¾å ¢Åv āºÉ Ì¸Êù Àù¾é wĉ Ĉzj ðý½ wz Ăí ½vºêù ¾ñv )reject  ¾zv¾z
 wzTrue v Ăz ÿ āºÉ ¹½ ¾æÍ Ï¾å IºÉwzĉü þÞùĈ ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ Ăí ¢Åvć zĊü  ½vºêù ¾ñv wùv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾òÆ³ ÿ¹reject  wz ¾zv¾zFalse 

w£ ¾æÍ Ï¾å IºÉwzĊĉº v Ăz ÿ āºÉĉü þÞùĈ ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ Ăí ¢Åvć zĊü  ¾òÆ³ ÿ¹¹Ā«ÿ v ½¹ )¹½vºýĉü ôîÉv¾z Ić wêùĉĂÆ wă¾òÆ³ć 
,ÿ- I,ÿ. I-ÿ. I-ÿ0 I/ÿ0  ÿ1ÿ2 w£ ¾æÍ Ï¾åĊĉº v Ăz I¢Åv āºÉĉü þÞùĈ ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ Ăíć zĊü vĉü êz ½¹ ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ wă¾òÆ³ĊĂ 
wêùĉĂÆIwă v Ăz ÿ āºÉ ¹½ ¾æÍ Ï¾åĉü þÞùĈ ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ Ăí ¢Åvć zĊü )¹½v¹ ¹Ā«ÿ wĄýj 

Å½¾z wzĈ w¤ý ĈÅ½¾z ćv¾z ĂzwÊù óÿvº«ĉª ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ûĀù¿jć zĊü ùĊòýwĊü ā¹v¹ ½¹ wă¾òÆ³ Ôêå IüĊĊ{£ yĉ¾Ñ ćv¾z ûĀù¿j ćwă
 ćwă¾òÆ³ ¶Åw~ üĊòýwĊù.  ÿ0  ÿ.  ÿ2 ĈþÞù ¡ÿwæ£ ¾òÆ³ Ăí ºþ¤Év¹ ć½v¹.  )¹Āz ā¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ¾òĉ¹ ¾òÆ³ ÿ¹ ¿v ć¾¤Ąz üĊĊ{£ yĉ¾Ñ
½ ËĀÎ· ½¹ üĊþ°úăĉĂÊ ùĊòýwĊü  ¾òÆ³ IwÖ· ¡wÞz¾ù, I-  ÿ.   ćwă¾òÆ³ ¿v/I0I1I2  ÿ3 ĈþÞù ¡ÿwæ£ wz ¢{§ v½ ć¾¤úí ćwÖ· ć½v¹

 ¾òÆ³ üĊþ°úă ÿ ºý¹Āz ā¹¾í/  ÿ0  ćwă¾òÆ³ Ăz ¢{Æý1I2  ÿ3  ¾òÆ³ ÿ¹ ¾ă ÿ )ºý¹Āz ¾¤Ąz1  ÿ2  ¾òÆ³ ¿v ÀĊý3  ć¾¤úí ćwÖ· wz
óºù¿wÅć ºý¹Āz āºÉ. 

½¹  w¤ý ĈÅ½¾zĉª ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ûĀù¿jć zĊü ùĊòýwĊü ā¹v¹ ½¹ wă¾òÆ³½ ćv¾z ûĀù¿j ćwăĉĂÊ ùĊòýwĊü wÖ· ¡wÞz¾ùć {ÆýĈ  ÀĊý
  ¾òÆ³ JºÉ Ì¸Êù,  ÿ-   ćwă¾òÆ³ ¿v0 I1  ÿ2 ĈþÞù ¡ÿwæ£ wzā¹Āz ¾£wÖ· øí ć½v¹ ¾òÆ³ ÿ ºýv.  ćwă¾òÆ³ ¿v0 I1 I2  ÿ3  ā¹Āz ¾¤Ąz
 ¾òÆ³ üĊþ°úă )¢Åv/  ¿vćwă¾òÆ³ 1  ÿ2  ¾òÆ³ ÿ0  ÿ1   ¿v2  ÿ ¾òÆ³2  ¾òÆ³ ¿v3 ĈþÞù ¡ÿwæ£ wzóºù ¾£wÖ· øí ć½v¹¿wÅć āºÉ )ºýv
ù ËĀÎ· ½¹ ¢ĉwĄý ½¹ĊòýwĊü Ĉù ÀĊý wÖ· èöÖù ¾òÆ³ I¢æñ ûvĀ£,  ćwă¾òÆ³ ¿v/ I0 I1 I2  ÿ3 ĈþÞù ôîÉ Ăz v½ ć¾¤úí ćwÖ· ć½v¹

  ¾òÆ³ ÿ ¢Åv ā¹¾í ¢{§-  ÿ.   ćwă¾òÆ³ Ăz ¢{Æý/ I1 I2  ÿ3 )¢Åv Ă¤Év¹ ĈÖĉv¾É üĊþ¯ ¾òÆ³ üĊþ°úăćwă /  ÿ0  Ăz ¢{Æý
 ćwă¾òÆ³/ I0 I1 I2  ÿ3  ¾òÆ³ ÿ1  ÿ2  ¾òÆ³ Ăz ¢{Æý3 ĈþÞù ôîÉ Ăzóºù ¾£wÖ· øí ć½v¹¿wÅć ºý¹Āz āºÉ. 
 

  

 
 ôîÉ3 )½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ûĀù¿j ªĉw¤ýć zĊü ùĊòýwĊü  #äõv wă¾òÆ³RMSE #x RRMSE #© rsquare 

 
Ä~ ĂzwÊù ćwăºýÿ½ ĈÅ½¾z ¿v  ôîÉ ÿ4 w¤ý ½¹ĉª ½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ ûĀù¿jć zĊü ùĊòýwĊü ā¹v¹ ½¹ äö¤¸ù ćwă½wúĊ£ ½¹ wă¾òÆ³ ćwă

 ¾òÆ³ JºÉ Ì¸Êù ÀĊý ûĀù¿j2 ĈþÞù ¡ÿwæ£ wz ĈzvÀĊ£ ½wúĊ£ ½¹ ½wúĊ£ Ăz ¢{Æý ć¾£đwz üĊĊ{£ yĉ¾Ñ ć½v¹Ĉzw¤åj óºù¿wÅć  Ăí ¢Åv āºÉ

$

#© 

$

#äõv 

$

#x 



,/  ø¤ÆĊÅĀĊz ĈÅºþĄùûv¾ĉv ā½ÿ¹ I00 ā½wúÉ I, ½wĄz  I,/+.  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

vĉü Ċ£ ĂÆĉwêù ªĉw¤ý IĂöuÆùwă½wú Ĉù ºĊĉm£ v½ øă wz½ ËĀÎ· ½¹ üĊþ°úă )ºþíĉĂÊ ùĊòýwĊü  ćwă¾òÆ³ IwÖ· ¡wÞz¾ù1 I2  ÿ3  ½wúĊ£ ½¹
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