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A TCARTSB  

 tsaf selbane ti fi ynapmoc a fo revonrut eht evorpmi nac ygolonhcet gnirutcafunaM  rof noitcudortni tekram
 eliga erom rof dnamed gniworg eht teem ot depoleved si tnempiuqe elbarugifnoceR .noitcudorp emulov
 noitairav regral selbane ,enihcam eht fo erutcurts eht gnignahc sa denifed ,noitarugifnocer raludoM .noitcudorp

gnis a no stcudorp fo  smetsyS gnirutcafunaM elbarugifnoceR dellac era snoitulos eseht ;metsys gnirutcafunam el
 yb denimreted ylegral si ,noitcudorp elbailer ot ti gnirb ot secruoser deriuqer eht dna ,SMR fo ytilauq ehT .)SMR(

hT .ssecorp noitarugifnocer eht fo noitucexe tfiws a  eht rof sevitanretla erapmoc ot dohtem a sesoporp repap si
 eht fo tcapmi eht hsiugnitsid ot denifed era noitarugifnocer fo sessalc eerhT .noitarugifnocer tnemelpmi ot syaw

u erudecorp ehT .sevitanretla desoporp  xedni decudortni yltnecer a ses ved rof dohtem  fo tnempole  ssecorp SMR
 xedni sihT .seludom c ot desu era srotcaf gnihgieW .yroeht ngiseD citamoixA eht no desab si dohtem  eht etalucla
 dael dna secruoser  ot sdael dohtem eht fo noitacilppA .ssecorp noitarugifnocer eht tnemelpmi ot dedeen emit

irapmoc kciuq  saw dohtem eht fo noitucexe lufsseccuS .tnempoleved fo egats ylrae eht ni sevitanretla fo nos
.eborp gnirusaem D3 a fo ssecorp gnirutcafunam eht rof detartsnomed  

.1  I NOITCUDORTN  

ael no erusserp stup ygolonhcet gnirutcafunam ni noititepmoc labolg gnisaercnI  dna ngised tcudorp rof semit d
hgih rof stekram ekil ,stekram gnidore ylkciuQ .gnireenigne noitcudorp   ,ygolonhcet orcim dna smetsys hcet

 ;tnempoleved metsys fo gniludehcs thgit eriuqer yllaicepse ‘ tsrif gnieb  ’  ,elcycefil cimonoce dednetxe na ot sdael
etteb  stnemtsevni no nruter rehgih ot dael lliw ti rehtegoT .stcudorp rof eulav dedda rehgih dna noitartenep tekram r

 dna ,ngised tcudorp ,)ngised gnireenigne ro( gnireenigne smetsys rof sdohtem evitceffe fo noitacilppa eht yB .]1[
rp tnempoleved eht ,noitcudorp  si tnempiuqe raludoM .yllaitneuqes fo daetsni lellarap ni detucexe eb nac sseco

2[ stcudorp elgnis naht rehtar seilimaf tcudorp fo dnamed gnirutcafunam eht teem ot tnempoleved rednu yltnerruc -
rap raludom esuer )SMR( smetsyS gnirutcafunaM elbarugifnoceR .]4  ro st ‘ seludoM ssecorP  ’  rof skcolb gnidliub sa

 ot noitidda lacigol a era SMR .]5[ smetsys gnirutcafunam ‘ smetsyS gnirutcafunaM detacideD  ’  ,)SMD( ‘  elbatsujdA
smetsyS gnirutcafunaM  ’  dna )SMA( ‘ smetsyS gnirutcafunaM elbixelF  ’  ;lanoitidart tsom era SMD .)SMF(  era yeht

 era SMD dna SMA .sraey 03 ot pu neve ,segnahc tnacifingis tuohtiw gnirutcafunam fo doirep gnol a rof deilppa
 fo epocs redaorb a sserdda ot degnahc eb nac taht sloot fo rebmun desaercni na htiw deppiuqe era SMA tub ,ekila

retupmoc era SMF .stcudorp   tsaf selbane metsys lortnoc desiretupmoc ehT .smetsys dellortnoc yllaciremun
 eht yb denimreted saw enihcam eht fo erutcurts eht ,revewoH .noitcudorp ni snoitairav fo egnar a ot snoitatpada

SMR .sdrawretfa egnahc ot elba ton si dna ngised metsys lacinahcem   ni erutcetihcra raludom a gnidda yb pag eht llif
.]7 ,6[ metsys lortnoc dna ngised lacinahcem htob  

 sesac emos ni smetsys weN .daeha dennalp eb ot sdeen SMR fo noitarugifnoceR  nac  ylelos yb delbmessa eb
uer i ,revewoH .seludom ssecorp gnitsixe gnis jam eht n tcudorp esuaceb elbissop ton si siht snoitautis fo ytiro -  cificeps

 gnitarepo deificeps rieht edistuo deilppa era deificeps llew era taht seludom ro ,depoleved eb ot deen seludom
 fo ssecorp noitarugifnoc eht ni sksir lanoitidda esuac snoitautis htoB .wodniw  ytsah ro/dna yppolS .SMR eht

 si noitcudorp nehw ecnamrofrep roop si tluser ehT .seludom eht fo ytilauq elbanoitseuq ot dael stroffe gnireenigne
 eht gninnalp nehw sksir seifitnauq dna seirotnevni taht dohtem noitacifissalc a stneserp repap sihT .pu depmar

c  stuoyal tnempiuqe evitanretlA .loot gnireenigne smetsys a sa deilppa eb nac dohtem ehT .SMR na fo noitarugifno
.ytniatrecnu dna emit ,secruoser no tcapmi rieht yfissalc ot derapmoc ylevitceffe eb nac  
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.2  D  FO NOITINIFE R  NOITARUGIFNOCE C SESSAL  

c lacitylana nA  .]7[ .la te gnahZ yb edam saw )SMR & SMF ,SMA ,SMD( smetsys gnirutcafunam fo nosirapmo
 smetsys neviG  no detar erew ‘ ytilibatpadA  ’  dna ‘ emiT noitarugifnoceR  ’ .1 erugif ni nwohs sa  

1 erugiF .  noitarugifnocer dna )tfel( fo ytilibatpadA     2 erugiF . osirapmoC etoN .SMR dna SMF ,SMA ,SMD fo n  
         )thgir( smetsys gnirutcafunam fo emit .        1 erugif ot derapmoc desrever si sixa latnoziroh eht taht . 

,detcepxe sA .noitatneserper lanoisnemid owt a ni atad eht gninibmoc yb deniatbo saw 2 erugif ni weivrevo ehT  
 noitatnemelpmi rof seitilibissop redaorb sdda metsys eht fo erutcurts eht gnignahc ;ytilibatpada no doog erocs SMR
 erom htiw semoc erutcurts fo egnahc ,SMF sa ylkciuq sa detpada ton era SMR .ygolonhcet ssecorp desimitpo fo

erawtfos fo egnahc naht daehrevo  eht no gnidneped yrav nac hparg eht ni SMR eht fo noitisop tcaxe eht ,revewoH .
 dna nwonk htiw ecalp sekat noitarugifnocer fi retrohs eb lliw noitatnemelpmi rof emit ehT .noitarugifnocer fo dnik

 hcihw ni noitautis a htiw derapmoc fi seludom ssecorp detset  oT .depoleved eb ot deen seludom ssecorp wen
:denifed neeb evah sessalc eerht gniwollof eht ,soiranecs evitanretla eht hsiugnitsid  

.a   rieht nihtiw desu era sessecorp ,detnemucod llew era dna tsap eht ni deilppa neeb evah seludom ssecorP :taepeR
repo deificeps ;swodniw gnita  

.b   edistuo desu era sessecorp ,detnemucod llew era dna tsap eht ni deilppa neeb evah seludom ssecorP :tpadA
;detset neeb ton sah taht rennam evitanretla na ni ro swodniw noitarepo denifed  

.c  b ot evah dna tey tsixe ton od seludom ssecorP :dnapxE .)dednapxe si seludom fo yrarbil eht( depoleved e  
 eb ot eludom elgnis a naht erom seriuqer netfo noitarugifnocer ecnis sessalc fo noitanibmoc a evah ot elbissop si tI

.degnahc  

.3  C EHT FO NOITACIFISSAL  R RUGIFNOCE  NOITA P SSECOR ; R  SECRUOSE & L  DAE T EMI  

.1.3  I DN  GNIXE P  SSECOR M  EHT GNISU YB SELUDO A  CITAMOIX D  NGISE M YGOLODOHTE  

 ehT .]8[ seludom ssecorp elbarugifnocer fo tnempoleved eht rotinom ot desoporp yltnecer saw dohtem xedni nA
rp xedni ehT .segats neves fo ecneuqes a ni erudecorp tnempoleved eht sedivid dohtem  eht no desab si sseco

 ot ’sniamoD‘ sesu dohtem ehT .]9[ TIM ta s07 etal eht ni depoleved sa ygolodohtem )DA( ’ngiseD citamoixA‘
 ,)RF( stnemeriuqer lanoitcnuf hcihw ni sniamod ehT .3 erugif ni nwohs sa rengised eht fo sdlrow tnereffid etacidni

emarap ngised  ,secirtam ngised htiw detalerretni era srotcev sa detneserper era )VP( selbairav ssecorp dna )PD( sret
ecitcarp DA doog ot gnidrocca snoitauqe ngised eht htiw gnitrats  

)1(  
 

)2(  

tcudorp eht era ]B[ & ]A[ erehw - ssecorp dna - ised tcudorp a fI .secirtam ngised  eht ,sPD eerht dna sRF eerht sah ng
tcudorp - mrof gniwollof eht sah xirtam ngised  

 
 
 

{FR} = [A]⋅{DP}
{DP} = [B]⋅{PV}
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)3(  
 
 
 

 neewteb noitaler ehT .ralugnairt ro lanogaid si xirtam eht fi ’delpuoceD‘ ro ’delpuocnU‘ eb dluow ngised doog a dna
lana ]B[ xirtam yb denimreted si sVP dna sPD .]A[ xirtam ot eugo  

3 erugiF . ssecorp eht dna niamod lacisyhp eht ,niamod lanoitcnuf ehT .erutcurts niamod citamoixA  
,od dluohs tcudorp eht tahw tneserper sRF ehT .snoitaler etacidni taht srotcev htiw deppam era niamod  

deveihca yllacisyhp si ti woh sPD eht  desilaer si metsys lacisyhp eht woh sVP eht dna . 

 sihT .eludom ssecorp elbailer a fo ngised doog a rof nwonk eb dluohs ]B[ xirtam fo stnemele lla dna srotcev ehT
m eerht senifed dohtem xedni ehT .dootsrednu ylluf era snoitauqe ngised ssecorp lla taht snaem  tI :seitivitca roja

 hcihw ni egats noitasilaer a yb dewollof si sihT .snoitauqe ngised fo tes lluf a enimreted ot noitisopmoced htiw strats
 gnitarepo eht snacs ecneuqes ehT .ecneuqes tset a htiw detelpmoc si dohtem xedni ehT .delpuoced si xirtam eht

wodniw  .dessim erew secirtam ngised eht fo stnemele on taht yfirev ot metsys eht dna seludom eht ylevitcepser fo s
 ni nwohs era slevel xedni ehT .depparw si noitelpmoc fo slevel neves htiw krowemarf a ,seitivitca eseht dnuorA

si ssergorp tnempoleved ehT .4 erugif   desab era yeht sa yrotanalpxe fles era slevel ehT .thgir ot tfel morf derotinom
.’metsyS lanoitcnuF‘  fo level eht hcaer ot si laog ehT .snoitinifed citamoixa no  

4 erugiF . dna etelpmoc a ot egats cinoyrbme eht morf spets neves ni SMR fo tnempoleveD  
pedni no desab sa txetnoc citamoixa ehT .thgir ot tfel morf derotinom si ssergorP .ngised tnedne  

niamod gnirutcafunam eht ot detneserper osla si xirtam eht . 

.2.3  C  FO NOITACIFISSAL R  NOITARUGIFNOCE S SEMEHC ; R TAEPE , A TPAD , E DNAPX  

.a  metsys ehT ’  deen lliw ytilibailer s  A .noitarugifnocer SMR fo noitelpmoc retfa dradnats ot pu emoc ot troffe
 tsom eht sa deredisnoc eb thgim hcihw ,seludom detset dna nwonk fo noitacilppa ’staepeR‘ taht noitarugifnocer

epednI deetnarauG‘ ot pord ot level xedni eht esuac lliw ,egnahc etaredom  lliw gnitset lufsseccuS .’ngiseD tnedn
 ;decalper era seludom fo rebmun regral a ro elgnis a fi rettam ton seod tI .niaga level lanif eht ot pu SMR eht gnirb

;level noitcudorp ot kcab metsys eht gnirb ot deriuqer syawla era stset level metsys  

[A]=
a 11 a 21 a 31

a 12 a 22 a 32

a 13 a 23 a 33
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.b  acifissalc ehT  ssecorp‘ setats tI .noitinifed eht fo noitanimaxe sdeen ’tpadA‘ epyt noitarugifnocer eht fo noit
 gnitset roirp lla taht snaem hcihw ’swodniw gnitarepo edistuo desu era tub tsap eht ni deilppa era seludom

f seog kcab tes eht ,yletanutrofnU .etelosbo semoceb  ot edoc erawtfos ro noitcurtsnoc eht fi ;taht naht rehtru
 eludom stes sihT .niaga detelpmoc eb ot sah esahp noitasilaer eht ,segnahc seriuqer eludom eht lortnoc

;’delpuoceD ton tub nwonK stnemelE xirtaM llA‘ ot kcab tnempoleved  
.c  dnapxE‘ epyt noitarugifnoceR  sa dohtem xedni eht fo slevel tnempoleved lla hguorht og ot sdeen noitinifed rep ’

.tnempoleved eludom wen rof dengised saw dohtem xedni eht  

.3.3  R  SECRUOSE & L  DAE T EMI  

offe eht gnisirammus yb detaluclac eb nac noitarugifnocer rof dedeen secruoser latot ehT  lla etargetni ot tr
xedni fo rebmun latot eht gnisirammus yb enod si sihT .seludom -  derugifnocer eht fo seludom wen lla rof spets

ecruoser sa desserpxe ,erocs lanif a sedivorp tI .SMR - ot gnidrocca ,’stinu‘  

 
  )4(  

 

er rof dedeen secruoser eht stneserper taht  tsegnol eht yb denimreted si emit dael eht ,txeN .noitarugifnoc
 semit dael lla fo dnuob reppu eht gnikat yb enod si sihT .seludom ssecorp wen eht fo yna fo yrotcejart tnempoleved

ot gnidrocca  
 

  )5(  
 

tarugifnocer rof semit dael taht deton eb dluohs ti dna  dna noitargetni rof emit eht ,tinu 1 taht retrohs reven era noi
 dednapxe si eludom eno tsael ta fi dna stinu 4 eb lliw ti detpada si eludom eno tsael ta fI .metsys llarevo eht fo tset

.)4 erugif( stinu 7 si siht  

.4  C ESA : M NIRUTCAFUNA  A FO G D3  M  GNIRUSAE PR EBO  

  rof edam era seborP gnirusaeM D3  hgih fo tnemerusaem lacirtemoeg  dna seicarucca hgih htiw stcudorp hcet
 eht ni stnemerusaem elbane ot senihcam gnirusaem etanidrooc ni deilppa era seborp ehT .secnarelot llams

orp eht fo traeh ehT .]01[ niamod ertemonan ecafrus a fo stsisnoc eb - orcim -  sniatnoc taht eiD nociliS denihcam
 ot deilppa si sulyts A .slangis lacirtcele ot stnemevom ertemonan lacinahcem trevnoc ot seguag niarts evitisnes

 .eiD eht ot tnemevom gnisnes eht refsnart yltneuqesbus dna tcejbo eht erusaem  a rof ssecorp gnirutcafunam A
.)b5 erugif( mroftalp SMR na no gnirutcafunam rof detagitsevni saw )a5 erugif( eborp gnirusaem  

a5 erugiF . eborp gnirusaem D3 A                b5 erugiF . elbarugifnocer laicremmoC  
      niamod ertemonan eht rof .               p smetsys orcim rof mroftalp noitcudor . 

.1.4  R NA FO NOITARUGIFNOCE  SMR  

  eht erutcafunam ot skcolb gnidliub raludom dradnats morf derugifnoc saw metsys ecalp & kcip deroliat A
gnirutcafunam eht esilaer ot dedeen era taht seludom fo tsil a swohs 1 elbaT .eborp   ot snoitpo owt era erehT .metsys

 fo noitacilppa yb tnemngila evitca gnisU /2 dna ,)1 noitpo( strap rof tnemngila evissap a gniylppA /1 SMR eht dliub
ot sdeen metsys gnirutcafunam eht ;neeserof saw noitacifidom erutuf A .)2 noitpo( metsys noisiv retupmoc a   eb

 osla tub ytilibixelf rehgih sreffo metsys noisiv ehT .egats retal a ni ylimaf emas eht fo tcudorp rehtona ot detrevnoc
 .troffe tnempoleved erom sekat fo rebmun A  .sraey txen eht ni detcepxe era stcudorp fo ylimaf eht nihtiw srebmem  

 

U in tsi
i=FirstM ludo e

L sa tM ludo e
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1 elbaT . m fo tsiL snoitpo deifidoM .tnemngila evitca dna evissap rof snoitairav htiw metsys gnirutcafunam a rof seludo  
ylimaf emas eht fo tcudorp erutuf a rof metsys eht trevnoc ot nekat eb ot snoitca eht wohs .  

.2.4  R STLUSE  

disnoc era emit dael dna secruoser tnempoleved fI  eb dluow 1 noitpo ,elcyc noitarugifnoc tsrif eht no desab ,dere
ecruoser tnempoleved rewol eht yb desuac si sihT .2 noitpo revo derreferp  dael retrohs eht dna deriuqer s  eht rof emit

cifidom erutuf rof ,revewoH .)7/4 & 91/61( detelpmoc eb ot noitarugifnocer ( desrever si siht ,snoita  & 7/01  ehT .)1/4
 eht retfA .SMF na fo ytilibixelf eht SMR eht evig taht stcudorp fo seilimaf nihtiw ytilibixelf sesaercni metsys noisiv

noitarugifnocer dnoces ,  htob noitpo 62( elbarapmoc era s snoitarugifnocer rehtruf lla ,)8/  ihtiw  fo ylimaf emas eht n
stcudorp  .owt noitpo fo ruovaf ni eb lliw  

.5  D  DNA NOISSUCSI C SNOISULCNO  

.1.5  C EHT FO NOITACIFISSAL  R  NOITARUGIFNOCE P SSECOR  

 rof snoitpo eht gnirapmoc ni llew smrofrep tub ,retfaereh desserdda eb ot ,sgnimoctrohs sah dohtem ehT
ugifnocer amed gnirutcafunam eht teem ot SMR na fo noitar noitacifissalc ehT .stcudorp fo dn   no gniyler ylgnorts si

 suoirobal eb nac dohtem xedni ehT .suorogiv yllacifitneics eb ot nevorp neeb sah taht dohtem xedni citamoixa eht
ludom ssecorp nehw ,pord xedni eht tub  a ,eroferehT .dnuos dna ysae ylevitaler denimreted eb nac ,dengiseder era se

 citamoixa eht fo ytirgetni ehT .edam eb nac ngiseder eht fo tcapmi eht fo noitamitse ecruoser evitceffe dna kciuq
no tcapmi eht rof retemarap evitanimreted a sa stca xirtam ngised   eb nac ytirgetni ehT .eludom ssecorp gnitsixe na

 lanretxe ro lanretni rof ,stnemnorivne cimanyd ni deilppa eb ot dohtem eht selbane ti ;troffe elttil htiw derolpxe
.dnamed tekram ot semit esnopser gninimreted rof dna snoitatouq  

m xedni eht fo tniop kaew A  fo rebmun eht ot lanoitroporp si krow fo tnuoma eht taht noitpmussa eht si dohte
 .egdirb ot slevel xedni noitacifitnauq rof erusaem tnatsnoc a sa tes si slevel xedni fo rebmun ehT  etulosba ehT .

 sti sah deedni dohtem eht fo ycarucca ;snoitatimil  on dluow ti  ehT .tegdub nihtiw yats ot tcejorp a eetnaraug t
 noisnapxe eludom rof ylniaM .hgih si seludom detaeper fo tnuoma eht fi elbatpecca eb ot detcepxe si ycarucca

fo esuaceb rehtar tub ,dohtem xedni eht fo ycaruccani eht ot eud ralucitrap ni ton ;rucco smelborp   ycnapercsid eht
.detagitsevni rehtruf eb dluohs sihT .secruoser deriuqer dna ksir ,spets fo rebmun eht neewteb  

 si siht dniheb thguoht ehT .emit dael rof sa llew sa secruoser rof erusaem a si ’tinu‘ a ,noitinifed deilppa eht nI
essecorp fo tnempoleved taht  nihtiw ylno tub ,melborp eht ot secruoser artxe gnidneps yb detarelecca eb nac s

 nI .detelpmoc yllaitneuqes era slevel erehw ledom xedni eht fo noitinifed eht yb demrifnoc si sihT .snoitatimil
 ytilauq dna rebmun ni secruoser gnisaercni yb ,revewoh ytilaer  ylevitisop eb nac deedni ssecorp tnempoleved eht

.ygolodohtem noitacifissalc siht otni tliub neeb tey ton sah tceffe sihT .decneulfni  
 fo eciohc ehT .dohtem noitacifissalc eht gnisu 2 erugif ni desilausiv eb nac noitarugifnocer fo syaw tnereffid ehT

sop eht :gninosaer gniwollof eht no desab erew oiloftrop eht ni snoiti  
•  fo egnahc eht fo esuaceb elbatpada erom si tub ,SMF na sa elbixelf sa eb tsomla lliw SMR eht ;taepeR SMR

;metsys eht fo erutcurts  
• a SMD neewteb eb dluohs ytiliga noitarugifnocer sti ;dnapxE SMR  tcudorp rof tpada ot yticapac sti tub ,SMA dn

;roirepus eb lliw egnahc  
• .ytilibatpada sa ytiliga noitarugifnocer gninrecnoc llew sa ,dnapxE dna taepeR SMR neewteb eb lliw tpadA SMR  

.6 erugif ot evlove ot 2 erugif esuac lliw sihT  
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6 erugiF . noitpo tnereffiD  SMR( egnahc hguoroht A .egnahc eludom eht fo retcarahc eht yb denimreted era noitarugifnocer rof s

taepeR SMR( snoitarugifnocer evitavresnoC .noitpada rof moor roirepus selbane tub emit esnopser regral a ot dael lliw )dnapxE  )
eht morf evisserpmi sa ton era  SMF htiw elbarapmoc si ytilibixelf tub ,noitpada fo evitcepsrep . 

.2.5  C NOISULCNO S 

 erapmoc ot deilppa yllufsseccus eb nac ,SMR fo noitarugifnocer eht gniyrotnevni rof dohtem noitacifissalC ehT
tceffe ehT .dennalp si noitarugifnocer nehw snoitulos tnereffid  selbane secruoser no tcapmi eht yfitnauq ot syaw evi
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