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A TCARTSB  

 ssorca ytirepsorp yteicos ot deknil yltcerid si ygrene lacirtcelE eht   siht fo hcum ;ebolg eud  ot   esrevid eht
 tnatsnoc eriuqer lliw htworg dnamed ygrene hgih eht htiw ecap gnipeeK .sessecorp gnirutcafunam dna gninihcam

 ot hcraeser dna tnemtsevni no stroffe erolpxe   wen evitanretla  elpitlum fo noitacilppa eht seniltuo repap sihT .s
 noitazimitpo esnopser itcudorp neewteb ffoedart eht ni ecnalab a dnif ot redro ni  noitpmusnoc ygrene dna emit no

5 ni - I .gninihcam hguor rellepmi sixa i t  nwonk llew s  taht ecuder deeps rehgih s  sesaercni tub emit gninihcam eht
 .asrev eciv dna ,noitpmusnoc ygrene eht  gnizilitu yB m ecafrus esnopser  ygolodohte ( MSR )  htiw rehtegot

ytilibarised   noitcnuf si ti   eht dna stuptuo neewteb pihsnoitaler eht fo mrof evitatitnauq a dnif ot elbissop
ssecorp eht ni devlovni srotcaf tnednepedni . detceles erew srotcaf tnednepedni ruoF , ,yleman  dnips  deef ,deeps el

tuc fo htdiw dna htped ,etar  ehT .  taht dewohs stluser ehT .emit gninihcam dna ygrene demusnoc era sesnopser
 si deeps eldnipS .emit dna ygrene neewteb sffoedart eht ecnalab ot laicurc si etar deef etairporppa na gnitceles

ht rojam e  aht rotcaf ygrene erom semusnoc t ,  si tuc fo htdiw elihw rotcaf laitneulfni tsom eht   no emit gninihcam . 
 
 

.1  I NOITCUDORTN  
 

 eud sraey tsap eht nihtiw eussi tnaveler a emoceb ylgnisaercni sah ycneiciffe ygrenE ot   dna cimonoce
srotcaf latnemnorivne  devlovni .  sgnivas stsoc fo esuaceb egasu ygrene eht fo ecnatropmi eht fo erawa era seirtsudnI

snoitaluger latnemnorivne ro , namweN  .la te  delaever ]1[   ni seitivitca rojam eht fo eno si gninihcam taht
i dna seirtsudni gnirutcafunam i t  tnacifingis a rof elbisnopser s  gnimrofreP .ygrene demusnoc latot eht fo noitrop

 lairtsudni latot eht ecuder yltnacifingis ,erofereht ,lliw ycneiciffe ygrene retteb htiw sessecorp gninihcam
ygrene fo noitpmusnoc tivitcudorp gnicifircas tuohtiw ycneiciffe ygrene redisnoc ot laicurc si tI . .y  namweN  .la te  ]1[  

detacidni   ot pu sgnivas ygrene taht sloot ,sretemarap gnittuc fo eciohc mumitpo eht no desab deniatbo eb nac %04  
ngised htap loot mumitpo dna  srotcaf eht gnicnalab yletauqeda yb tsuj deveihca eb nac tnemevorpmi laitnatsbus A .

 ni devlovni gninihcam   .yrenihcam ro lairetam no tnemtsevni fo deen eht tuohtiw sessecorp I i t  s  osla  dezingocer llew
ulfni na si gninihcam hguor taht sehcraeser suoiverp no  laitne pets  esuaceb ycneiciffe ssecorp eht rof  ti   tsom seipucco

emit gninihcam latot eht fo . oeH  te  .la  ]2[  dezisahpme   ecnatropmi fo si emit gninihcam CN fo noitamitse eht taht
derp yletarucca ot noitamrofni htiw sreenigne gnirutcafunam sedivorp ti esuaceb  CN na fo ytivitcudorp eht tci

 .eludehcs noitcudorp sti sa llew sa ,enihcam hguohtlA   ynam ,noitazimitpo ygrene no enod neeb sah krow tnacifingis
anu gnivael snrecnoc ytilibaniatsus latnemnorivne htiw eussi siht dehcaorppa evah sehcraeser  eht dednett

itcudorp O .rotcaf ytiv sucof evah sreht de   tuohtiw setar ytivitcudorp dna ,ssenhguor ecafrus ,efil loot no stroffe rieht
 .gninihcam eht gnirud devlovni noitazilitu ygrene eht gniredisnoc  

 
 

imejaR dna agnevitaM  ]3[  ygrenys eht detneserp  tceffe   ,ygrene muminim dna stsoc muminim neewteb
 ecneh dna deziminim eb nac tnenopmoc denihcam a fo tsoc ygrene dna ytisnetni ygrene eht woh gnitartsulli

snoissime edixoid nobrac gnicuder  eps eldnips dna yticolev gnittuc ,efil loot mumitpo eht gnitaluclac yb .de  ifanaH  
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 .la te ]4[  esu d sisylana lanoitaler yerg   muminim eht ylsuoenatlumis ezimitpo ot redro ni noitazimitpo ihcugaT dna
.tnirptoof latnemnorivne gnicuder fo esoprup eht htiw osla ytilauq ecafrus tseb eht dna noitpmusnoc rewop   

 
no detaler krow elbaulav A   yb tuo deirrac saw noitpmusnoc ygrene fo noitazimitpo eht naY  iL dna  ]5[  

itlum a gnicudortni - noitazimitpo evitcejbo   sisylana lanoitaler yerg dethgiew no desab a  ecafrus esnopser dn
yehT .ygolodohtem   deilppa  sloot esoht ni sretemarap gnittuc eht ezimitpo ot   eht etaulave ot redro ni gnillim

ytilauq gnittuc dna etar noitcudorp ,ytilibaniatsus neewteb sffoedart .  
 

 a stneserp repap sihT  noitazimitpo esnopser elpitlum  a htiw rehtegot ygolodohtem ecafrus esnopser gniylppa yb
f ytilibarised iatbo ot redro ni noitcnu a n etauqeda n  nalab  ni srotcaf tnednepedni eht fo ec  eht 5-  gninihcam hguor sixa

rellepmi na fo . detceles erew srotcaf tnednepedni ruoF  emit gninihcam dna noitpmusnoc ygrene eht ezylana ot , 
,yleman   .tuc fo htdiw dna htped ,etar deef ,deeps eldnips eht  demrofrep erew stnemirepxe fo seires A niatbo ot  

atad lufgninaem   fo eht   ssecorp roivaheb . 

.2  D  FO NGISE E TNEMIREPX  
 
 

 semitemos ,eromrehtruF .retnemirepxe eht rof tseretni fo si esnopser eno naht erom stnemirepxe ynam nI  si
yrassecen   si sihT .esnopser hcae rof eulav elbissop tseb eht ni tluser hcihw srotcaf elballortnoc rof noitulos a dnif ot

 erehw ,noitazimitpo esnopser elpitlum fo txetnoc eht yrassecen si   ot c a kees .sesnopser eht neewteb esimorpmo   
corp elgnis a no stuptuo elpitluM  ro tcerid a evah yam taht srotcaf tnednepedni dna tnereffid lareves gnivlovni sse

sesnopser eht no tcapmi tceridni   eb nac evlos ot egnellahc xelpmoc a  . sesac tsom nI   rotcaf eno fo tnemevorpmi eht
tceffa s eno rehtona fo ecnamrofrep eht ;  ,esnes siht ni  a  a rof noitazimitpo tseb eht eb nac srotcaf neewteb ecnalab

.melborp esnopser elpitlum   sffoedart fo ecnalab ehT ni  atad no desab si yduts siht  derehtag   morf  eht  latnemirepxe
a hcraeser siht rof spets noitazimitpo ehT .noitagitsevni er  sa  i detneserp F n erugi  .1  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  1 erugiF . spets noitazimitpO  rof  eht   sffoedart gnicnalab rof  hguor na gni  rellepmi . 

evitcejbo niam ehT  yduts siht rof   ot si  noitpmusnoc ygrene dna emit noitcudorp neewteb ecnalab a dnif
 gninrecnoc  a 5- gninihcam hguor rellepmi sixa  ssecorp  taht snaem tI . eht   noitazimitpo  si demrofrep  no   eht ygrene  

 emit gninihcam dna noitpmusnoc noc gniredis  tnereffid  gninihcam  snoitidnoc  rof   eht srotcaf tnednepedni  devlovni   ni
ssecorp eht .  

 sevitcejbo noitazimitpo enimreteD  

 
 gnicneulfni srotcaf tnednepedni tceleS

sesnopser eht  

 atad dna ygolodohtem ecafrus esnopseR
noitcellocer  

um  

 

 

laniF   gniledom noisserger  

um  

 

 

 noitcnuf ytilibariseD  ot  ecnalab
noitazimitpo  

um  

 

 

ecnairav fo sisylanA  

um  

 

 

yranimilerP   gniledom noisserger  

um  
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1.2 . E LATNEMIREPX  I TNEDNEPEDN  P SRETEMARA  

t ecneulfni srotcaf siht ;tuc fo htdiw dna htped etar deef ,deeps eldnips :detceles erew srotcaf tnednepedni ruoF  eh
tnemirepxe eht fo sesnopser   sa hcus  .noitpmusnoc ygrene dna emit gninihcam   

 ot srefer deeps eldnipS  eht  stceffa ylerar deeps eldnips hguohtlA .loot gnittuc eht fo etunim rep snoitulover
 eb sah ti emit gninihcam dethgilhgih  eht si deeps eldnips eht taht sehcraeser suoiverp ni   eht fo renimreted tseggib

 loot gnillim a tsaf woh ot srefer etar deeF .gninihcam gnirud noitpmusnoc ygrene fo rotca niam eht dna efil loot
 eht hguorht sevom eceipkrow   eht tuoba lla si etar deeF .etunim rep tinu raenil emos ni  gnizimixam neewteb ffoedart

am etar lavomer lairet  )RRM(  ehT . sah tuc fo htdiw  deifitnedi neeb  ni  sehcraeser noitazimitpo suoiverp   na sa
rotcaf laitneulfni  gninihcam ni  eud  ot   no tcapmi tcerid eht  .RRM   

 lamitpo na si erehT noitidnoc   siht ;noitarepo gnittuc yreve rof noitidnoc  nigram niatrec a wolla nac   ecnaraelc fo
siht ,stluser lamitpo htiw krow ot  ytinutroppo eht snepo  c rehto gnicnalab rof ylsuoenatlumis noitarepo gnittu  .

ti ,revewoH   morf raf oot og uoy fi seitlanep sti sah osla ti m eht no yltsom sdneped tniop lamitpo sihT . laireta  epyt  
ht ecnO .eceip denihcam eht fo ytixelpmoc dna si  lamitpo  noitidnoc  dnuof si ,  ,RRM no rucco nac noitazimixam

 nac noitazimixam tuB .noitpmusnoc ygrene ro efil loot ,ssenhguor ecafrus  eb deniatbo   gnittuc owt ro eno htiw
noitarepo s ton ,emit eht ta  ecno ta lla  ,suhT .  neewteb ecnalab a dnif ot si sesnopser eht lla ezimitpo ot yaw ylno eht

.meht  

 daol pihc fo ssecxe esuac nac hcum oot gnideeF otni tluser lliw taht  egakaerb loot ;  rehgih gnittuc   deeps
 ,loot eht nrub nac dna taeh ssecxe setareneg  elihw ef  a gnivaH .gnittuc fo daetsni gnibbur ot sdael wols oot gnide

 lamitpo eht si egakaerb tuohtiw elbissop sa tsaf sa gnideef dna loot eht gninrub tuohtiw elbissop sa tsaf sa eldnips
setar lavomer lairetam gnizimixam rof tops , t  ot elbissop s’ti taht snaem sih  eht ta emit  gninihcam eht netrohs

stsixe ffoedart eht erehw ereht si dna noitpmusnoc ygrene eht fo esnepxe siht no pets txen ehT  .   ylppa ot si hcraeser
 ecafrus esnopser  a htiw  ngised etisopmoc lartnec  redro ni ugifnoc noitarepo gnittuc tnereffid niatbo ot  ot snoitar

sesnopser detceles eht ecnalab nac hcihw eno eht etaulave . 

2.2 . R  ESNOPSE S  ECAFRU M YGOLODOHTE  

sdohtem ecafrus esnopseR  )MSR(   eht enimaxe ot yrassecen si nehw dednemmocer netfo era  pihsnoitaler
neewteb   fo tes a dna selbairav esnopser erom ro eno epxe evitatitnauq  .srotcaf ro selbairav latnemir  lufesu si MSR

srotcaf elballortnoc nehw  detceles era  esnopser eht ezimitpo lliw taht gnittes lamitpo eht yfitnedi ot redro ni .  owT
tsrif ehT .MSR ni desu ylnommoc era sledom tnatropmi - ,ledom eerged  )1(  
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 erehW y  ,sisylana rednu esnopser eht si oβ  taht tneiciffeoc eht si   eht fo retnec eht ta esnopser eht stneserper
hw stnemirepxe mrof dedoc ta orez era selbairav eht lla ere raenil dna ,citardauq ,raenil eht wohs osla jiβ dna ,iiβ ,iβ ; -

yb - e noitcaretni raenil sretemarap eht fo stceff   dna iX  sesnopser eht gnitceffa srotcaf tnednepedni eht era .  eseht fo llA
ppa yb dnuof eb nac stneiciffeoc l eht gniyl e dohtem serauqs tsa   retfA .sisylana noisserger raenil elpitlum dna

 ylppa ot elbissop s’ti seulav tneiciffeoc eht gniwonk ( ecnairav fo sisylana AVONA )  eht yfitnedi ot redro ni
 .sledom noisserger eht no smret yrassecennu etanimile dna spihsnoitaler tnacifingis  

nI  craeser siht ew h   siht esuaceb ngised etisopmoc lartnec a desu sekam  elbissop  ot  dliub   ledom redro dnoces a
 .tnemirepxe lairotcaf level eerht etelpmoc a esu ot gnideen tuohtiw elbairav esnopser eht rof  etisopmoc lartneC

 ngised eht nehw dednemmocer netfo era sngised  nac sngised eseht esuaceb noitatnemirepxe laitneuqes rof sllac nalp
 a sa evres yam stniop retnec dna lairotcaf ehT .tnemirepxe lairotcaf dennalp ylreporp a morf noitamrofni etaroprocni

tsrif a erehw egats yranimilerp - ledom )raenil( redro  dettif eb nac tub ,  ecnatropmi eht gnidrager ecnedive edivorp llits  
dnoces a fo - .noitubirtnoc redro  
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 3.2 . D  YTILIBARISE F NOITCNU   
 

 melborp desoporp eht ecnalab oT noitcnuf ytilibarised eht  deilppa si .  si ti esuaceb evitcartta si dohtem sihT
 cisab ehT .elpmis dna evitiutni  melborp esnopser elpitlum a mrofsnart ot si hcaorppa noitcnuf ytilibarised eht fo aedi

.snoitamrofsnart lacitamehtam fo snaem yb melborp esnopser elgnis a otni   rof tnereffid era snoitcnuf ytilibariseD
 ,noitazimixaM eb thgim hcihw sepyt evitcejbo tnereffid .tegraT ro noitaziminiM   yllacitametsys hcaorppa sihT

elacs a otni )x(iY esnopser detamitse na smrofsnart -  elbissop eht ot 1 ot 0 morf seulav sngissa tI .)x( id fo eulav eerf
barised erom a ot dengissa si 1 ot resolc rebmun a hcihw ni ,esnopser hcae fo eulav esnopser el  ]6[  ytilibarised ehT .

lanimon a rof noitcnuf - eht - sa denifed si esnopser )BTN( tseb : 
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 erehW bl i  , bu i  dna , τi eht rof seulav tegrat dna ,mumixam ,muminim era  i ht   epyt dnoces ehT .ylevitcepser ,esnopser

regral a rof desu si noitcnuf ytilibarised eht fo - eht - ( tseb L :sa denifed si dna esnopser )BT  
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 ylisae eb nac esnopser epyt )BTS( tseb eht rellams a ,nehT yb epyt BTL a ot demrofsnart  .ngis sti gnignahc  

.3   E  TNEMIREPX D TNEMPOLEVE  
 

 yB gniylppa  r tem ecafrus esnopse d etisopmoc lartnec a htiw ygolodoh  rebmun snur tnemirepxe eht ngise
hcihw ,13 ot lauqe si deniatbo  fo stsisnoc   61  .stniop retnec 7 dna stniop laixa 8 ,stniop lairotcaf ro ebuc  fo eulav ehT

 eb ot ngised ecafrus esnopser eht rof redro ni 2 lauqe si )retemarap laixa eht ro( α or at at elb A .   rof ytreporp elbarised
α .sngised ledom citardauq =

 

𝐹

 

1

 

4�  fo rebmun eht si F erehw , .stniop lairotcaf   erawtfos batiniM desu si   eht niatbo ot
tiw ngised latnemirepxe  srotcaf tnednepedni 4 eht h neeb evah taht  ,detceles  fo stsisnoc hcihw   eldnips ,etar deef

.tuc fo htdiw dna htped ,deeps  ehT  T ni nwohs sa si ngised tnemirepxe 1 elba  

 roF xe eht tnemirep , 5707 munimula  desu si   sa A ,lairetam gnikrow eht  htgnerts hgih yrev a si 5707 munimul
 ,sgnittif tfarcria ,stfahs dna raeg rof desu yltsom lairetam dna tfarcria ,sraeg mrow ,stekcorps  ecapsorea .  

 

 

 

 

 

 

 

2 erugiF . rettilps dna kcots 5707 munimulA  edalb  epyt  rellepmi . 

 loot ehT loot kcen gnol a saw tnemirepxe eht rof detceles  a htiw , retemaid mm4  dna   owt  gnittuc etulf s  ehT . ezis  
a rof ecnatsid dewolla mumixam eht gniredisnoc detceles saw loot gnittuc eht fo n  noisilloc tuohtiw levart ot llim dne

 eht neewteb sedalb rellepmi  , c gniredisno  a mm 811  retemaid  lepmi rel  ngised . 
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 dna epyt loot eht gniredisnoc nesohc erew slevel tnemirepxe eht rof sdeef dna sdeeps ehT  kcots  ehT .lairetam
 slevel f detceles T ni nwohs sa era tnemirepxe eht ro 2 elba  .  

 
2 elbaT . ngised tnemirepxE , slevel srotcaf tnednepedni . 

 
 
 
 
 

s yduts siht roF demussa saw deef citat  eht gnitamitserednu ,  snoitairav cimanyd morf thguorb era hcihw   CN
srellortnoc enihcam ,  dna  rieht noitareleced dna noitarelecca  stceffe   ni ecafrus xelpmoc  gninihcam .  

 

 eht fo esuaceB tnemirepxe fo rebmun hgih s nevig  ecafrus esnopser eht yb  ot yrassecen saw ti ngised   hcae krow
gninaem ,nur latnemirepxe tnereffid a sa rellepmi eht fo edalb  e taht hca   htiw denihcam saw rellepmi eht fo edalb

 tnereffid  eht no snoitairav gnikam ,htap loot eef  nur 13 a roF .tuc fo htdiw dna htped ,deeps eldnips ,etar d
sedalb ro snoiger 9 htiw rellepmi hcae ,srellepmi 4 yrassecen erew tnemirepxe  ,detaerc erew shtap loot 13 latot nI .

 .edoc CN laudividni na htiw meht fo eno hcae  

leveL  deeps eldnipS   etar deeF   )mm( COW  )mm( COD  
-2 8, 000  005  1 0.  1 0.  
-1 9, 000  006  5.1  2.1  
0 1 ,0 000  007  2 0.  4.1  
1 11 , 000  008  5.2  6.1  
2 21 , 000  009  3 0.  8.1  

 

1 elbaT . mirepxE stluser latnemirepxe dna DCC gnisu ygolodohtem ecafrus esnopser htiw ngised latne . 
 

DEDOC                        NON - DEDOC  
 nuR
redrO  

A 
)COW(  

B 
)COD(  

C 
eldnipS  

D 
deeF  

 nuR
redrO  

A 
)COW(  

B 
)COD(  

C 
eldnipS  

D 
deeF  

EMIT   
)srh(  

YGRENE  
)hwK(  

1 -1 1 1 -1 1 5.1  6.1  11 , 000  006  00528.1  86330.01  
2 1 -1 -1 1 2 5.2  2.1  9, 000  008  33852.1  10232.6  
3 -1 -1 1 -1 3 5.1  2.1  11 , 000  006  33382.2  53155.21  
4 1 -1 -1 -1 4 5.2  2.1  9, 000  006  76616.1  47401.8  
5 -1 -1 1 1 5 5.1  2.1  11 , 000  008  87257.1  15380.01  
6 -1 -1 -1 1 6 5.1  2.1  9, 000  008  33857.1  27419.8  
7 1 1 -1 -1 7 5.2  6.1  9, 000  006  05262.1  59594.6  
8 -1 -1 -1 -1 8 5.1  2.1  9, 000  006  33382.2  62872.41  
9 -1 1 -1 -1 9 5.1  6.1  9, 000  006  87727.1  30227.01  
01  -1 1 -1 1 01  5.1  6.1  9, 000  008  65553.1  94740.7  
11  1 1 1 1 11  5.2  6.1  11 , 000  008  44969.0  19994.8  
21  1 1 1 -1 21  5.2  6.1  11 , 000  006  93152.1  75560.7  
31  -1 1 1 1 31  5.1  6.1  11 , 000  008  11633.1  78645.7  
41  1 -1 1 -1 41  5.2  2.1  11 , 000  006  33336.1  35066.9  
51  1 1 -1 1 51  5.2  6.1  9, 000  008  60869.0  34160.5  
61  1 -1 1 1 61  5.2  2.1  11 , 000  008  05262.1  82779.6  
71  0 0 -2 0 71  2 4.1  8, 000  007  38024.1  19182.7  
81  0 0 2 0 81  2 4.1  21 , 000  007  76614.1  15639.7  
91  0 0 0 -2 91  2 4.1  01 , 000  005  11639.1  69042.01  
02  0 0 0 2 02  2 4.1  01 , 000  009  33331.1  96252.6  
12  -2 0 0 0 12  1 4.1  01 , 000  007  76662.2  25389.11  
22  2 0 0 0 22  3 4.1  01 , 000  007  33331.1  18641.6  
32  0 2 0 0 32  2 8.1  01 , 000  007  76611.1  68340.6  
42  0 -2 0 0 42  2 1 01 , 000  007  76669.1  83074.01  
52  0 0 0 0 52  2 4.1  01 , 000  007  44914.1  53816.7  
62  0 0 0 0 62  2 4.1  01 , 000  007  71929.1  31836.7  
72  0 0 0 0 72  2 4.1  01 , 000  007  22224.1  28395.7  
82  0 0 0 0 82  2 4.1  01 , 000  007  00524.1  84355.7  
92  0 0 0 0 92  2 4.1  01 , 000  007  65034.1  83016.7  
03  0 0 0 0 03  2 4.1  01 , 000  007  00524.1  65485.7  
13  0 0 0 0 13  2 4.1  01 , 000  007  33334.1  48566.7  
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 ot citsalp no detset tsrif saw htap loot ehT erussa   latnemirepxe ro noiger A .eerf noisilloc erew sedoc CN eht taht
si nur  sa  wohs F ni n .3 erugi  detareneg erew sedoc CN dna ngised rellepmi ehT  lliM rewoP gnisu  2102  .erawtfos  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
F 3 erugi .  fo htap loot edalb laudividnI na   tnemirepxe nur . 

 
e ehT  noitpmusnoc ygren saw   dna retem rewop latigid a htiw derusaem  eht  emit gninihcam saw   deniatbo yltcerid
 eht morf .snur tnemirepxe   gninihcam eht fo atad emit laer niatbo ot desu saw retem rewop 06LD mivucA nA

wohs sa ,ssecorp n F ni .4 erugi  niam eht ot dedda erew sremrofsnart tnerruC  rewop   emit laer niatbo ot senil
weivucA .gninihcam gnirud noitpmusnoc tnerruc eht tuoba noitamrofni   eht niatbo ot ecafretni eht dedivorp erawtfos

f noitamrofni emit laer dna gol atad  mor .tnemirepxe eht  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
:4 erugiF  retem rewop 06LD mivucA  

 noitpmusnoc ygrene ehT a fo   denifed si tiucric esahp eerht yb   rewop evitca eht gniylpitlum htiw  eht  gninihcam  
5 noitauqe ni swollof sa ,emit : 

 

𝐸 = 𝑒𝑣𝑖𝑐𝐴  𝑟𝑒𝑤𝑜𝑝  x 𝑐𝑎𝑀 ℎ 𝑔𝑛𝑖𝑛𝑖  𝑒𝑚𝑖𝑇          )5(  

evitca erehW  lpitlum rewop tnerappa eht ot lauqe si rewop dei   tnemirepxe siht fo esac eht ni ,rotcaf rewop eht yb
 si taht 89.0 si rotcaf rewop eht retem rewop eht morf deniatbo T . eh  rid deniatbo si rewop tnerappa tce yl   laer eht morf

fo noitisiuqca atad emit   .retem rewop eht  gniwollof eht yb denifed si rewop evitca eht tiucric esahp eerht a nI
noitauqe  )6( : 

𝑒𝑣𝑖𝑐𝐴  𝑟𝑒𝑤𝑜𝑝 = √3 𝐴𝑉
0001

 x 𝑟𝑒𝑤𝑜𝑃  𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑓         )6(  

 

 



 
  gnicnalaB T  sffoedar B gninihcaM hguoR rellepmI rof noitpmusnoC ygrenE dna emiT gninihcaM neewte  

erehW , V egatlov eht stneserper  ( stlov )  dna A tnerruc eht  ( serepma )  enihcam ot desu ygrene latot eht niatbo oT  .
 noiger a ot yrassecen saw ti rellepmi eht fo edalb a ro  elpitlum retsiger ot retem rewop eht tes  rewop   rep serusaem

etunim t ,  etunim rep erusaem siht fo egareva eh deilpitlum  ruoh rep demusnoc ygrene eht si setunim 06 yb   )hwK(
taht gnirud  T .etunim derusaem  fo noitammus eh segareva eseht  edalb eht fo gninihcam elohw eht gnirud   latot eht si

ot demusnoc ygrene   fo noiger a enihcam eht   .rellepmi  

.4  E LATNEMIREPX  A DNA SISYLAN  R STLUSE  

erawtfoS 61 batiniM gnisu yB , gniylppa  2 noitauqe  dna  rf deniatbo stluser eht  ni deniatnoc tnemirepxe eht mo
T 1 elba , etaluclac ot elbissop si ti   a  yranimilerp  ledom eerged dnoces  rof swollof sa nwohs sa ,sesnopser htob :  

 28794.1 = 1Y – 1X82562.0 - 3X21300.0 + 2X2202.0 - 1X90840.0+4X61102.0  2 2X5800.0 + 2- 3X32220.0  2

4X77600.0+ 2 2X1X21230.0 + - 4X2X7120.0+3X2X3300.0+4X1X91830.0+3X1X28300.0 - 4X3X46700.0   

2Y  22906.7 =  – 80844.1 1X  - 49569.0 0 + 2X 3682. 3X - 32501.1 4X 43234.0+ 1X  2  + 33032.0 2X 2+ 53860.0 3X  2

67722.0+ 4X 2  + 31414.0 2X1X  + .0 20144 3X1X 97985.0+ 4X1X 67921.0+ 3X2X 11983.0+ 4X2X - 68383.0  4X3X  

erehW , 1Y  emit gninihcam eht si  hwK ni demusnoc ygrene si 2Y ,sruoh ni  htdiw eht si 1X ,  fo htped eht si 2X ,tuc fo
.etar deef eht si 4X dna deeps eldnips eht si 3X ,tuc  ot lauqe erauqs R htiW   .2Y rof %66.69 dna 1Y rof %33.49  

 na htiW sisylana AVONA   gniwollof eht gnivael devomer erew sledom eht no smret yrassecennu eht  lanif
 noisserger ,sledom  

 28794.1 = 1Y – 1X82562.0 - 3X21300.0 + 2X2202.0 - 1X90840.0+4X61102.0  2 2X5800.0 + 2- 3X32220.0  2

4X77600.0+ 2 4X2X7120.0+4X1X91830.0+2X1X21230.0 + -  4X3X46700.0  

 22906.7 = 2Y –  1X80844.1 - 3X3682.0 + 2X49569.0 - 1X43234.0+4X32501.1  2 2X33032.0 + 2 3X53860.0 +  2

4X67722.0+ 2 4X2X11983.0+4X1X97985.0+3X1X20144.0+ 2X1X31414.0 + -  4X3X68383.0  

a ecnO  lanif  noisserger  sledom  deniatbo si  sretemarap fo ecnalab lamitpo eht  dnuof eb nac  eht gnisu ,  eht rellams
)BTS( tseb  no hcaorppa   noitcnuf ytilibarised eht  denoitnem  noitauqe no 4  . niatbo ot si laog eht sesnopser htob nI   eht

.emit emas eht ta emit muminim dna ygrene muminim  lamitpo ehT  deifidoc   batiniM htiw deniatbo sretemarap  era
F ni nwohs  dna 5 erugi  ,swollof sa era  deeps eldnips ,2 lauqe tuc fo htped ,3434.1 tuc fo htdiw rof -  fo etar deef dna 2

 .2424.0  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:5 erugiF  tolp noitazimitpo noitcnuf ytilibarised batiniM  
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 eht taht snaem sihT non - deifidoc  emit eht ecnalab ot sretemarap  gninihcam gnirud demusnoc ygrene dna   ,era
8 fo deeps eldnips ,mm8.1 fo tuc fo htped ,mm7.2 fo tuc fo htdiw , 047 fo etar deef a dna mpr 000 nim/mm  sihT .

oiger rellepmi na enihcam ot noitpmusnoc ygrene dna emit tsewol eht no stluser sretemarap fo ecnalab bo ,n  a gniniat
 fo emit gninihcam 03 dna setunim 84  sdnoces ,  dna ygrene  usnoc  noitpm fo  K 54.4 .hw  

.5  C NOISULCNO  
 

 ecafrus esnopser a ,yduts siht nI  ygolodohtem  saw  ot desu eht ezylana  edart -  noitpmusnoc ygrene neewteb sffo
emit gninihcam dna  , mrifnoc taht gni   eht zimitpo fo noita  itlum elp  esnopser s  deveihca eb nac  yb  gnicnalab stupni . 

noc ygrene muminim eht niatbo ot tnemirepxe siht rof detceles srotcaf tnednepedni fo tes lamitpo ehT  noitpmus
:era emit gninihcam dna  ,mm8.1 fo tuc fo htped ,mm7.2 fo tuc fo htdiw  dnips mpr 0008 fo deeps el ,  dna  fo etar deef

047 nim/mm  .  shtped hgih dna sdeeps eldnips wol neewteb tniop ecnalab eht eb nac etar deef eht taht setacidni sihT
 .stuc fo htdiw dna  gnitteS  nac etar deef etairporppa na etatilicaf  uohtiw deeps eldnips eht ecuder ot su gnibbur t  ,

elihw   .egakaerb loot gnisuac tuohtiw stuc fo htdiw dna htped eht gnisaercni  

yb deveihca eb nac taht noitpmusnoc ygrene tsewol ehT   rof ygolodohtem desoporp eht  gninihcam a 811  mm  
.flah a dna setunim 84 si emit gninihcam tsetrohs eht dna edalb rep hwK54.4 si rellepmi retemaid   si tI yrassecen   ot

 eht fo noitceles eht taht noitnem etairporppa   reporp fo noitceles eht sa tnatropmi sa si loot  gninihcam gnittes s  ehT .
 thgir ht fo noitceles  e  ot su wolla lliw loot tsoob   sretemarap gninihcam eht sa hcus  etar deef rehgih a   dna repeed htiw

.stuc rediw  

xe ehT a htiw decnahne eb nac tnemirep   .melborp eht ot ytilauq fo esnopser a dda ot sisylana ssenhguor ecafrus
,eromrehtruF  a osla  t sylana efil loo dehcaorppa eb nac si su wolla nac siht fo lla ;   niatbo ot  tsom eht fo aedi lluf a

 sretemarap tnatropmi i  eht ekil deiduts eb nac seigolonhcet weN .gninihcam n egasu   eldnips gnikaerb evitareneger fo
C no noitpmusnoc ygrene fo dleif ehT .senihcam CNC no srotom  dna erom htiw deiduts eb dluohs gninihcam CN

eihca ot redro ni sehcaorppa tnereffid  fo noitareneg txen a ev gninihcam  sessecorp  .  

 
.6  R SECNEREFE  

 
1[  ] amweN .T .S ,n  la te .: orp tneiciffe ygrenE" gninihcam CNC rof gninnalp ssec , cS gnirutcafunaM fo lanruoJ PRIC "  dna ecnei

)2(5 ygolonhceT  )2102(  721 – .631  

2[ ] .E -  .Y H  ,oe la te : “ f noitubirtsid kcolb CN gnisu emit gninihcam CN fo noitamitsE gninihcam ecafrus derutplucs ro ,”  scitoboR
retupmoC dna -I 5(22 gnirutcafunaM detargetn – )6  )6002(  734 –  .644  

3[ ]  .T .P agnevitaM  imejaR .F .M dna :  PRIC .tnirptoof ygrene muminim no desab sretemarap gnittuc mumitpo fo noitaluclaC
 slannA - )1(06 ygolonhceT gnirutcafunaM  ( 1102 ) 941 –  .251  

4[  ]  .I a te ,ifanaH  :.l “O inihcam elbaniatsus rof snoitidnoc gnittuc fo noitazimitp KEEP fo gn - sloot NiT gnisu 03FC ,  fo lanruoJ "
33 noitcudorP renaelC  2102( ) 1– .9  

5[  ] .J  naY  iL .L dna : “ itluM -  sretemarap gnillim fo noitazimitpo evitcejbo – edart eht -  dna etar noitcudorp ,ygrene neewteb sffo
ytilauq gnittuc ,” ruoJ 25 noitcudorP renaelC fo lan  )3102(  264 –  .174  

6[ ] A. iruhK  dna  .S  yayhdapohkuM : “ esnopseR  ecafrus  ygolodohtem  , yeliW  yranilpicsidretnI  sweiveR ,” lanoitatupmoC  
scitsitatS  (2) ( 0102 ) 821 – 941 . 

 7[  ,uiL .W ,iQ .R ] .H  iL .L dna ,naiB : “ eviF - xa rellepmi rof gninihcam hguor si ,s ” 4 ,anihC .gnE .hceM .tnorF (1) 2( 900 ) 17 – 67 .  

8[  ] .P  miL : evif htiw rellepmi fo srotcaf gnittuc hguor eht fo noitazimitpO" - ser gnisu enihcam sixa ygolodohtem ecafrus esnop ,  "
tnI  lanoitanre  decnavdA fo lanruoJ funaM  gnirutca lonhceT ygo   95 9002( ) 128 – 928 . 

9[ ]  .I eejrehkuM  yaR .K .P dna : sessecorp gnittuc latem ni seuqinhcet noitazimitpo fo weiver A" ,  lairtsudnI & sretupmoC "
1(05 gnireenignE – )2  )6002(  51 – .43  

  ]01[  .A .la te ,ainsamlaS :  dna sisylana tnenopmoc lapicnirp gnisu sesnopser elpitlum detalerroc ezimitpo ot hcaorppa nA"
noitcnuf ytilibarised , 5(26 ygolonhceT gnirutcafunaM decnavdA fo lanruoJ lanoitanretnI " - )8  2102( ) 538 – .648  
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