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A TCARTSB  

zinomrah a stneserp elcitra sihT noitacolla tnenopmoc dirg trams rof krowemarf gniledom noisiced de  ehT .
ledom noisiced dezinomrah  rof metsys troppus noisiced a ezilaer ot dednetni si ssecorp gni  eht  metsys dirg trams

niledom noisiced lanoitidart ehT .sisylana sserts ylniam evah sessecorp g se   dirg trams fo ytilibisaef cimonoce eht
 ,revewoH .smetsys gnimmargorp lacitamehtam eht -  dirg trams ni noitacolla tnenopmoc rof sledom noisiced desab

 smetsys  era  netfo  hguone eht tuohtiw dengised noitaredisnoc  ,tnenopmoc fo secnatsmucric lanoitarepo eht no   dna
 ti secuder   eht .noitulos eht fo ytilitu  ruO  krowemarf  redisnoc s  secnatsmucric lanoitarepo eht  metsys eht fo  dna  eht

ytilibisaef  smret ni  fo  ssecorp gnivlos  noisiced lacitcarp a gniveihca rof  .  tnenopmoc a tneserp ew ,yduts esac a sA
osahP fo noitacolla  .smetsys dirg trams ni )sUMP( stinU tnemerusaeM r W  segatnavda eht ,stluser deniatbo eht hti

 morf deniag  eht  .dessucsid dna dessessa era ssecorp gniledom noisiced dezinomrah  

.1  I NOITCUDORTN  

 ,yltneceR g trams eht evitanretla na sa desoporp neeb sah dir  redom metsys dirg rewop n  [ 2 ,1 ]  . W suoirav hti  
scitsiretcarahc   fo  eht ,dirg trams   eht  dirg trams fo sevitcepsrep tnereffid  neeb evah snoitcnuf  dethgilhgih  gnidnetxe rof

 fo seiradnuob eht  eht dirg trams  3[ -5]  . ,revewoH   eht noitazilaer  fo   esoht  seitilanoitcnuf uac ses   detacilpmoc noitseuq s. 
 a sa ,yllaicepsE p erer etisiuq   fo noitaitini eht rof  eht  ,dirg trams  eht  fo noitacolla  trams  dirg  eb ot sdeen stnenopmoc

denimreted ylreporp   htiw  eht  noitaredisnoc fo   eht  fo snoitcnuf lautca  ni stnenopmoc eht  metsys  .  

or yramirp A  dirg trams rof sledom noisiced eht fo el  smetsys  fo ssenevitceffe eht ezimixam ot elba eb dluohs
tnemtsevni ,  tsoc eht gniziminim yb rof   .metsys nevig a ni noitacolla ecruoser lamitpo eht  ecnatropmi eht no desaB fo  

eht  aef cimonoce s ytilibi  neeb evah ereht , av gnikam noisiced fo scipot suoir   rof  lamitpo eht  tnenopmoc noitacolla   ni  eht
yrtsudni dirg trams  ot troffe detimil a si ereht ,revewoh ; ezilaer   ezinomrah nac hcihw ,krowemarf gnikam noisiced eht

tnenopmoc dirg trams fo stcepsa lanoitarepo dna lacisyhp eht s. D  fo ytixelpmoc suoniur eht ot eu  na evitsuahxe  
 ,hcaorppa  dengised neeb sah ledom hcae  yletarapes noitpmussa nwo sti no desab s  noitcelfer hguone tuohtiw fo  eht ri  
.snoitcnuf   fo snoitcnuf eht hguohtlA  eht itinifed eht no desab yrav yltnacifingis dirg trams  fo no  eht  dirg trams  smetsys

 fo epocs eht dna  eht  ,noitagitsevni s  snoitcnuf yek lareve  taht  ni ecnatropmi dna ytiroirp rehgih evah  eht yolped  fo tnem
 decudortni era seigolonhcet dirg trams –  gnieerefer ceT dna dradnatS fo etutitsnI lanoitaN morf stroper eht  ygolonh

[ )TSIN( 6 [ )IRPE( etutitsnI hcraeseR rewoP lacirtcelE dna ] 8 ,7 .]  

T nomrah a stneserp repap sih ledom noisiced dezi  troppus noisiced a ezilaer ot deyolpme eb nac taht ssecorp gni
 rof metsys  eht  no desab si krow sihT .sisylana metsys dirg trams aedi na   trams ni ygetarts noitacolla tnenopmoc eht taht
metsys dirg s secnatsmucric lanoitarepo eht tcelfer dluohs   dna  dluohs niatniam  elbatipsoh ledom eht   rof gniveihca   a

 gniredisnoc noisiced lacitcarp  eht  fo ytilanoitcnuf dirg trams  smetsys .  siht nI hcraeser  ,  a  ot desu si esac noitacolla UMP
 .krow eht etadilav ot desu si krowten sub 03 EEEI eht dna sessecorp desoporp eht ebircsed  eht ,noitces txen eht nI

 gnitixe  erutaretil eht ot detaler   gnikam noisiced  rof  eht dirg trams   nI .detneserp si S  ,3 noitce  eht ezinomrah  noisiced d
gniledom  p  nI .debircsed si ssecor S  si noitacolla tnenopmoc a ,4 noitce ledom de   gnisu yb devlos dna  eht  dezinomrah

.ledom noisiced  
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2. L  ERUTARETI R WEIVE  

siht roF  saera lanoitcnuf yek ruof ,weiver erutaretil  laer ,esnopser dnamed ,.e.i( - ediw emit -a  lanoitautis aer
b detceles era )tnemeganam dirg noitubirtsid dna ,stinu cirtcele detubirtsid ,ssenerawa [ ni noissucsid eht no desa 6-9]  .  

ygetarts tnemeganam a si esnopser dnameD ,  ni esu ygrene lortnoc ot noitpmusnoc ygrene segaruocne hcihw
nopser es  ppus ot  evisnepxe ssel selbane osla noitcnuf sihT .noitidnoc yl tnemeganam   daol a ecneulfni yltnegilletni ot

[ ytilicaf ytilitu wen a fo tnemhsilbatse eht naht 01  rekkaB .] .la te  [ 11 rt ] y ygolodohtem noitazimitpo eht ngised ot , 
b noitacinummoc etaroprocni nac hcihw  ot euD .eliforp dnamed ygrene eht epahser ot seigolonhcet tnereffid neewte

hcum   lortnoc dna gninnalp rieht ,deriuqer rewop lanoitatupmoc ygolodohtem   gniylppa erutcurts eert a ni dezinagro si
naineshoM .slevel noitazimitpo fo spets eerht - noeL dna daR - aicraG  [ 21  ni smelborp tuo tniop ] noitazilitu   eht fo

 laitnetop stifeneb  laer fo - sffirat gnicirp emit .  yehT esoporp   noitpmusnoc ygrene laitnediser citamotua dna lamitpo na
edart derised a gniveihca rof krowemarf gniludehcs - p yticirtcele eht gniziminim neewteb ffo  eht gniziminim dna tnemya

 .dlohesuoh ni ecnailppa hcae fo noitarepo eht rof emit gnitiaw  

laeR - ediw emit -  dna noitcetorp dirg rof erusaem a sa dirg trams ni elor laicurc a syalp ssenerawa lanoitautis aera
emit gnidivorp yb lortnoc - rewop fo atad dezinorhcnys  [ setats gnitarepo metsys 31  metsys taht noitamrofni ehT .]

srotarepo  secneulfni evah  no  metsys dirg a evitceffe woh ’ eb lliw noitcaer s   rubA dna uhZ .seicnegnitnoc eht tsniaga
[ 41 ebircsed ]   fo noitatimil eht emocrevo ot stnemerusaem rosahp rof deen eht vnoc lanoitne  stnemerusaem .  srohtuA

 wohs rorre ,noitamrofni rosahp tnadnuder gnidulcni yb taht s  rafinimA .deifitnedi yltcerroc eb nac sretemarap eht ni  te
.la  [ 51 egnitnoc gniredisnoc )sUMP( stinu tnemerusaem rosahp fo tnemecalp lamitpo eht rof ledom a tneserp ]  ycn

snoitidnoc  ( stnemerusaem fo ssol dna segatuo enil ,.e.i )  . hT rie  wohs krow s  labolg eht dnif nac gnimmargorp regetni taht
 .ytixelpmoc lanoitatupmoc elbanosaer htiw melborp noitacolla UMP fo ytilamitpo  

T tcele eht detalumits sah dirg trams fo ecnegreme eh [ tops dezilartnec eno morf detubirtsid eb ot stinu cir 61  sihT .]
elcihev cirtcele ,egarots yticirtcele ,tinu noitareneg detubirtsid sevlovni s  dnamed ni tnemevorpmi evitatilauq eht dna ,

 uB .tnemeganam edis .la te  [ 71  rewop citsahcots detubirtsid a tneserp ]  gnisu yb emehcs tnemtimmoc tinu noitareneg
h sledom vokraM neddi  vokraM a dna -  rof ssecorp nossioP detaludom gniledom   eht dna secruoser ygrene elbawener

 fo ssenevitceffe ehT .ylevitcepser ,daol dnamed rewop rieht   emehcs  si e fo tsoc eht fo smret ni detaulave  dna ygren
 aiJ .noitalumis eht hguorht noissime tnatullop .la te  [ 81 cudortni ] e  fo gnitis dna gnizis eht fo ssecorp noitazimitpo eht

 .snoitats gnigrahc elcihev cirtcele riehT  enifed hcaorppa s etalumrof dna ,dnamed gnigrahc eht tneserper ot selbairav s 
rp eht  htiw gnimmargorp citardauq regetni dexim a htiw melbo  a .yroeht hparg  

D  dekrowten fo stnenopmoc lacirtcele fo ecnamrofrep gnizimixam no sesucof tnemeganam dirg noitubirtsi
noitubirtsid  repo remotsuc dna smetsys noissimsnart htiw meht gnitargetni dna smetsys [ snoita 6  orihsO .] .la te  [ 91  ]

mia s  ni lortnoc egatlov mrofrep ot noitubirtsid   htiw retrevni decafretni eht neewteb lortnoc evitarepooc eht yb metsys
 .secived lortnoc egatlov gnitsixe eht dna noitareneg detubirtsid I  n krow rieht eno a , - tlov fo eludehcs yad  secnerefer ega

[ nI .noitaluclac noitazimitpo eht yb denimreted si secived lortnoc eht rof 02  amoS ,] .la te   fo ledom a poleved
 eht sredisnoc taht metsys )TCI( ygolonhceT noitacinummoC dna noitamrofnI noitisop   neht dna ,erutcurtsarfni TCI fo

 esoporp isiced a  XAMiW fo noitacolla lamitpo eht gnidnif rof ssecorp gnikam no annetna  noitubirtsid evitca na htiw s
 illaG ,noitidda nI .mhtirogla gninnalp krowten .la te  [ 12  evitatitnauq evig ot stroffe hguone ton saw ereht taht tniop ]

ummoc eno esoohc ot woh no senilediug dirg trams fo ngised eht ni rehto eht revo ygolonhcet noitacin yehT .  desylana  
rewop fo elor eht -  fo sisylana lacigolopot dna lacirtcele detcudnoc dna ,snoitacinummoc enil  eht  noitubirtsid rewop

 .krowten  

3. H  DEZINOMRA D  NOISICE M  GNILEDO P  ROF SESSECOR S  TRAM G  DIR C  TNENOPMO A NOITACOLL  

 eht gnidrager noissucsid a detaitini IRPE  laicnanif edeen tnemtsevni dirg trams elbaiv a etaerc ot d . T  siht hguorh
,troper   dna stnenopmoc detcepxe  fo noitazilaer eht rof stsoc detamitse  eht decudortni erew dirg trams  tI . wohs s  taht  eht

 si stnenopmoc fo noitallatsni  na  evitarepmi  kcat  rof  eht  fo noitaitini dirg trams  [7]  suoirav eb dluoc ereht hguohtlA .
 snoitidnoc dna snoitpmussa siht dnoyeb  yduts  taht  noitaredisnoc otni nekat eb ot deen , a  noitauqe cisab  hcihw si  

 yllareneg rof desu  t  detalumrof si stnenopmoc suoirav eh .)1( qE sa  A  s wohs ti selbairav niam owt era ereht ,s   ni
stnenopmoc fo noitallatsni stnenopmoc fo rebmun eht dna tnenopmoc rep tsoc eht era hcihw ,  dedeen  . t ecniS  rebmun eh

tinu fo   nac a eb  elbairav   taht  noisiced a rekam  c  tsujda na eht no desab  noitidnoc nevig  (  si tnenopmoc fo tsoc eht elihw
sa demussa  nimretederp a rotcaf de )  tnenopmoc ni edam eb ot noisiced fo tcejbus eht neeb sah tinu fo rebmun eht ,

.noitacolla  elbissop fo sdnasuoht era ereht ecniS   ot stnenopmoc fo sepyt metsys dirg trams ni dellatsni eb s  , wonk gni  
 laicurc a si yllamitpo stnenopmoc esoht yolped ot woh dellifluf eb ot evitcejbo   yb a  trams  sisylana dirg  .metsys  
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,erehw  cu  = tnenopmoc rep tsoc  u, un  = stnenopmoc fo rebmun  u  dna , u  = c a  fo tnenopmo  tes U  hcihw stsisnoc   fo
.dirg trams elbaiv a rof stnenopmoc yrassecen  

 )1( qE hguohtlA ylticilpxe   ,noitacolla ecruoser ni rotcaf elballortnoc dna laicurc a si tinu fo rebmun eht taht swohs
icuder no noitartnecnoc evissecxe  eb ot stinu fo rebmun eht gn dellatsni  dael nac  lacitcarpmi na ot   .noisiced  ecniS  eht

 fo esoprup  lanoitidart eht gnikam noisiced  tnemtsevni laicnanif fo tnuoma eht fo noitaziminim eht neeb sah   elihw
gnirusne  repo elbats dna lamron eht  fo snoita  a tsys nevig  ,me  eht  lanoitidart  desserts ylniam evah sessecorp tcepsa eht   fo

ytilibisaef cimonoce   rehtar  naht  eht  no snoitaredisnoc  eht  evitnatsbus lanoitarepo  stcepsa . revewoH elbatius erom eht ,  
 ledom noisiced  ssecorp  ot sah gnitaroprocni yb ledom eht etamina   eht epo metsys fo tcepsa lanoitar yllacificepS . ,  eht

 edulcni dluohs ledom noisiced  eht  rof tnenopmoc fo ytilanoitcnuf eht no snoitaredisnoc  gnicnahne eht  ytilitu  noitulos fo , 
 .tsoc gniziminim yb ytilibisaef cimonoce eht sa llew sa  fo ytilibisaeF eht  ot sdeen ledom   eb crofnier  yb demrifnoc dna de

 rof rekam noisiced a eht gnicarbme   ytilibairav ni  noitarepo  metsys fo . 

 eht ot euD ytixelpmoc   dezilareneg a dnif ot ksat elpmis a ron yraropmetxe na rehtien si ti ,metsys dirg trams fo
ygolodohtem  nac taht  ts ledom eht enifed  deilppa erutcur  ni  .txetnoc dirg trams elcitra siht nI  ,  esoporp ew  lareneg a

 tnenopmoc dirg trams rof ssecorp gniledom noisiced 1 erugiF ni nwohs sa noitacolla .  

 noitcnuF
noitacifitnedI  

 tnemeriuqeR
noitceteD  

 melborP
gnirutcurtS  

 ledoM  
gnidliuB  noitaulavE  

 
1 erugiF .  dezinomraH d  noisice m  gniledo p ssecor . 

 

 gniylppa nehW  siht ed ledom noisic ssecorp gni   ni  eht  ,txetnoc dirg trams rekam noisiced a   eht yfitnedi ot sdeen
noitcnuf s, era hcihw  tcepxe  de fo stluser sa   noitallatsni eht fo noitarepo dna   eht tnenopmoc   nevig a ni  dirg  .metsys  ecniS

 ytixelpmoc eht noitacifitnedi noitcnuf ni  e(  ,.g.  tnemelgnatne na neewteb  seitilanoitcnuf  niamod elpitlum revo s)  si
nesira yltneuqerf  ,  pets siht egaruocne ekam noisiced a s tceffe lanoitcnuf eht no weiver evitsuahxe eht tcudnoc ot r  s  fo

 eht .tnenopmoc   

s rof si noitacifitnedi noitcnuf fo pets eht elihW  ,edam eb ot noisiced fo eniltuo hguor a gnihctek  eht nemeriuqer  t
 ssecorp noitceted seriuqer  rekam noisiced eht  shtped dna selgna suoirav htiw melborp eht yduts ot   gninifed rof

 stniop tnatropmi hguorht deldnah eb ot  ledom eht  . ni derevocsid stnemeriuqer ehT  stnemeriuqer eht era ssecorp siht   fo
metsys ,  fo noitazilaer eht ot detaler yltcerid si hcihw latnemele  noitarepo ,  dna  eht osla  noisiced stnemeriuqer ,  hcihw

 dluohs  evlovni  laitnatsmucric eht .noitaredisnoc  

T  eh  gnirutcurts melborp txen eht si  pets  dna , of a [ gnikniht fo yaw desuc 22 ]  eht yb nevig melborp eht gnivlos rof
 noitcnuf  eht dna  metsys tnemeriuqer  . P  eb nac gnirutcurts melbor detcudnoc   htiw noitacifitnedi   a fo strap lareves fo

cnu elbissop dna ,stniartsnoc ,sretemarap ,selbairav ,slaog sa hcus ,melborp seitniatre  [ 32 ]  . ehT   yrev si gnidliub ledom
 htiw gnitcaretni ssecorp cimanyd  eht  .gnirutcurts melborp  eht ,ylralucitraP  ytilibisaef  ni deredisnoc eb tsum ledom fo

 sessecorp roirp eht htiw tsartnoc nI .ssecorp siht  taht  eht ezilaiceps noisiced  o desab ledom noitcnuf eht n s  dna
tnemeriuqer s  ,derevocsid  eht ledom eht ot ytilibixelf drocca tsum ssecorp gnidliub ledom ,  eht etarelot nac ti taht os

 tnerehni  fo ytixelpmoc  eht  melborp  eht dna  ytilibairav  ni  eht  lanoitarepo .noitacilppa   retfA  eht  ssecorp gnivlos
rocca omrah eht ot gnid gniledom noisiced dezin .redlohekats eht yb detaulave eb ot deen stluser eht ,   

4. P  ROSAH M  TNEMERUSAE U  TIN A  HTIW NOITACOLL H  DEZINOMRA D  NOISICE M GNILEDO  

 nI  fo noitarepo eht ,ytiruces dna ytilibailer metsys fo tcepser eht elbats  ys gnirotinom  si mets a  latnemadnuf
 ,yreviled yticirtcele fo etats fo noitamitse dna tnemerusaem dnuos eht gniusrup rof troffe na sA .etisiuqererp  eht

 fo ygolonhcet  neeb sah )UMP( tinU tnemerusaeM rosahP  sedaced wef tsap eht revo depoleved [ 42 ]  si ti won dna  a
 gnidael c etadidna  ygolonhcet tnemerusaem ecnamrofrep lacirtcele fo  [ 41 ]  . O  sUMP gnizilitu ni seussi lacitirc eht fo en

 UMP lamitpo eht neeb sah noitacolla noitces siht nI .  eht , noitacolla UMP   si nesohc   tnenopmoc evitatneserper a sa
 gniledom eht dna ,ksat noitacolla  ssecorp gniledom noisiced dezinomrah eht htiw gniylpmoc ssecorp deilppa si  .  

sah ereht hguohtlA   neeb  a  elbaeciton  eht htiw gnilaed skrow hcraeser  UMP noitacolla  [ 52 ] ht ,  hcraeser eso  skrow
sesucof ylniam evah  calp eb ot sUMP fo rebmun fo noitaziminim eht no tluser a sA .metsys nevig a ni de ,  UMP

noitacolla   eht ecuder ylpmis ot tpa neeb sah  eht redisnoc ot naht rehtar ,UMP fo rebmun noitazinomrah   htiw ledom fo
 eht  tnemnorivne eht fo   noiger w ereh  noitarepo metsys fo ytilibairav eht htiw dna noitcnuf lliw sUMP .  eht no desaB

 gniledom noisiced fo ecneuqes desoporp ygolodohtem orp tnemecalp UMP , derutcurtser eb nac melb . 

T  noitarepo UMP fo ssenisub a ni redlohekats ro rekam noisiced a taht noitcnuf yramirp eh etapicitna dluoc   eht si
ed rof tnemerusaem etats lacirtcele noitcnuf yramirp siht no desaB .metsys dirg yticirtcele eht fo htlaeh eht gninimret  ,
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noitcnuf devired lareves derevocsid eb osla nac s   ,.g.e( p egatuo rewop fo noitnever , l  daol eht gnidulcni lortnoc dao
gniddehs , i dna ytilauq rewop ni esaercn ). 

iuqer eht woN tnemer s noitcnuf esoht gniveihca rof s  detceted eb ot deen  ni  eht gniledom noisiced  .  noitarugifnoc ehT
hs sUMP fo elbissop sa ynam sa sesub evresbo dluo i , ot redro n  evitceffe  yl ezilautca   eht noitcnuf yramirp ,  ot si hcihw

wolla   rotarepo metsys a  ot enimreted  metsys dirg yticirtcele fo noitidnoc htlaeh eht  eht ecniS . noitavresbo fo level , 
 setacidni hcihw  woh  yb devresbo eb nac sesub ynam  sUMP fo tes eht  si  a ,sUMP fo noitarugifnoc eht yb dediced

m noisiced reka   eht dnatsrednu ot sdeen noitavresbo  ni gnitca elur  krowten UMP  . elur ehT s  era repap siht ni desu  detsil
morf detpada era selur owt tsrif eht dna woleb  [ 62 ]. 

-  sihT .elbavresbo sub taht ot tnedicni sesub rehto dna flesti sekam sub nevig a ni UMP a fo noitallatsnI :1 eluR
t fo srosahp egatlov eht taht seilpmi .nwonk era sesub eseh  

- orez a gnoma elbavresbonu si sub eno ylno fI :2 eluR -  eb nac ti ,sesub tnedicni eritne sti dna sub noitcejni
ffohhcriK eht gnisu elbavresbo ’ orez eht ta )LCK( wal tnerruc s - .sub noitcejni  

 elur lanoitidda eno ,noitidda nI [ ot gnidrocca( 72  )]  yb UMP fo rebmun eht eziminim ot repap siht ni deilppa si
 ytilibavresbo fo palrevo eht gnidiova  desuac yb  orez elpitlum - sub noitcejni se  .  

- orez erom ro owt ot detcennoc si sub a fI :3 eluR -  ,sesub noitcejni yb devresbo eb ot sub eht rof deen on si ereht  
orez detcennoc eht fo lla - .sesub noitcejni  

 nI noitidda  t ,noitcnuf yramirp eht ot  noitanimaxe eh gniredisnoc   eht yraidisbus  noitcnuf  tnenopmoc eht fo seitila
egaruocne  noisiced a s rekam   aedi fo yradnuob eht dnapxe ot  .noitceted tnemeriuqer no voba detats sA e  etercnoc eerht ,
 snoitcnuf tnuocca otni nekat eb nac  ,  era taht egatuo rewop fo noitneverp  , gniddehs daol gnidulcni lortnoc daol  dna ,  eht

ytilauq rewop ni esaercni  . r ,tsriF lae -  gnirotinom emit  dna ,metsys dirg ygrene eht ni tluaf eht tceted nac sserppus  ht  e
 ecniS .egatuo rewop fo daerps ediw  fo tcapmi eht  egatuo rewop  no gnidneped seirav eht  noitautis   ti erehw srucco  ,  si ti

 redisnoc ot tnatropmi eht  a dluoc taht rotcaf  eht tceff  fo ecnacifingis tcapmi  . ehT   egatuo rewop eb nac tcapmi  
gniredisnoc yb denimreted   eht  yb detceffa eb lliw taht noitalupop  a noitatsbus niatrec a fo tluaf   eht ot deknil senil ro

noitatsbus  ,  eht lacirtcele fo ecnacifingis   detarepo seitilicaf  yb snoitatsbus  dna ,  fo ecneserp eht aera lanoigerretni   hcae ni
noiger  . ecnatsni roF  noiger eht , t  tah  noitalupop erom sah  rehto naht ecnatropmi retaerg evah dluow  snoiger  fo smret ni

 fo ecnatropmi eht egatuo rewop fo noitneverp . A  noiger eht dn taht   sah  a latnemnrevog  ler ylhgih ycnega sei   eht no
cer ot evah dluow atad lacitirc gnizilitu smetsys retupmoc  .snoiger rehto naht noitnetta tnacifingis erom evie I  noiger a f

 owt stcennoc erehw etag lanoigerretni na sa gnitca si tnereffid  noiger s noitaredisnoc erom , s deen   eb ot detacol   taht no
 .noiger  ,oslA  a  noitcnuf elbaeciton a si lortnoc daol dluow taht   eb frep demro  yb   .UMP fo noitazilitu eht  daol eht nehW
 lortnoc  noitcnuf eud thgiltops eht otni emoc lliw noiger cificeps a ni demusnoc yticirtcele fo tnuoma eht ,deredisnoc si  

 fo ytilibissop hgih eht ot  eht dnamed hgih   fo deen ni eb ot noiger  eht lortnoc daol  sA . eht  noitcnuf lanoitidda tsal  ,  eht
 rewop ni esaercni ytilauq  ot detcepxe si   ni htiw tlaed eb  eht noitacolla UMP  . T  si taht ytitne eht stcartta noitcnuf sih

 eht ot evitisnes ytilauq  .yticirtcele fo   ,elpmaxe roF  ot rerutcafunam s p  secived erutainimbus gnicudor ,.g.e(  
pihc rotcudnocimes s)  ,  ecnamrofrep lacirtcele ni egnahc laminim a neve  nac tceffa ylsuoires   rieht  dna ytivitcudorp  eht

ytilauq  stcudorp fo  . detsil stnemeriuqer ehT   rehto elihw ,tcepsa edis dnamed eht ni lufgninaem ylralucitrap era ereh
 stcepsa e osla era taht :tsix  oitcennocretni metsys gniledom enil dna rotareneg ,n  ,noitargetni elbawener ,  dna  detsegnoc

 aera gniriuqer  gnirotinom enilno  eht no sesucof repap siht ,revewoH . evif   detceles  stnemeriuqer yllaitnereferp  ehT .
redisnoc eb lliw stnemeriuqer rehto .hcraeser erutuf ni de   

nI   eht p  ,gnirutcurts melbor  ni deretne era stnemeriuqer eht  eht sevitcejbo sa ledom T .  o nrae   lacinhcet eht nigram   fo
tarepo elbacilppa rehtruf rof gniledom noi s sesucof ledom fo ngised eht ,   no  tneiciffe gnivlos  ssecorp . hguohtlA   eht

fo noitanimreted   citametsys eht hguorht rotcaf hcae fo ecnacifingis eht noitaluclac   siht ,deriuqer si noitaluclac   si
 .hcraeser siht fo epocs eht dnoyeb suhT  rotcaf hcae rof noitaluclac dilav eht taht demussa si ti repap siht ni ,  hcae fo

 noiger  yb enod si a ats .loot troppus noisiced lacitsit  

evitcejbo xis era ereht ,elohw a sA s  ni  UMP siht noitacolla  gniredisnoc  :txetnoc metsys dirg trams   )1 m ni  noitazimi
 fo eht  dellatsni eb ot sUMP fo rebmun ;  )2 xam noitalupop fo noitazimi , snoitatsbus yb deilppus si hcihw  bo  yb devres

sUMP )3 ;  xam  fo noitazimi ecnacifingis  snoiger ni seitilicaf fo ,  snoitatsbus yb deilppus era hcihw sUMP yb devresbo  ;
)4  xam aera lanoigerretni rof noitavresbo fo level fo noitazimi  )5 ; xam  fo noitazimi e fo tnuoma med yticirtcel  fo dna

snoiger  hcihw , snoitatsbus yb deilppus era  ;sUMP yb devresbo   dna  )6 xam  eht fo noitazimi vitisnes ytilicaf fo rebmun  e
 no desaB .sUMP yb devresbo snoiger ni yticirtcele fo ytilauq eht ot meht a ,  itlum -  xis gnivah melborp evitcejbo

sevitcejbo  eb nac : 

,)( nim 1 ixF  ,)( xam 2 ixF  ,)( xam 3 ixF  ,)( xam 4 ixF  ,)( xam 5 ixF  ,)( xam 6 ixF  Sxi ∈ ot tcejbus  (2) 



noitacollA tnenopmoC dirG tramS rof ssecorP gniledoM noisiceD dezinomraH   
 

erehw  S  fo tes eht si s elbisaef  hcihw ni snoitulo xi  =  fi ,1  a sub ta decalp si UMP  i  , siwrehto  e xi = ,0  of  lla r i ∈ ,2 ,1{  …  ,
n  dna ,} n .metsys nevig a ni sesub fo rebmun eht si   

melborp xelpmoc a si siht ,yltnerappA , xis sevlovni hcihw   eseht rof drah yrev eb dluow ti dna ,sevitcejbo tnereffid
 .rehto hcae ezinomrah ot sevitcejbo  ,sdrow rehto nI eseht  itlum - evitcejbo s w  dluo rehto hcae evititepmoc ylevissecxe eb  ,

 hcihw dael dluoc   eht ot noitulos dilavni  . t taht snaem tI  eht rof noitacolla UMP tseb eh eno   tseb eht eb ton yam evitcejbo
 rof  eht sevitcejbo rehto  .  ,oslA  nehw si ti  llacer de  b sah noitacolla UMP lanigiro eht taht  a nee egral -  elacs  lairotanibmoc

 noitazimitpo melborp , sdnif hcihw  fo noitulos eht  )3( qE  [ 82 ] axeh a evlos ot , -  gnivah melborp lairotanibmoc evitcejbo
( UMP fo rebmun ,srotcaf owt N UMP  tes tnemecalp dna ) S(N UMP  semoceb ,)  a .ksat elbadimrof  

( )( ){ }UMPUMPTN
NSNR

UMP

, xam nim  (3) 

 ot yaw a sA  eht wolla  eht ot ecnarelot ledom   rof gnivlos  ssecorp  eht ,  .deledomer eb ot deen sledom suoiverp B  y
ot )3( qE gniledomer  .hcaorppa citsinimreted htiw devlos eb nac melborp noitacolla UMP ,)4( qE  
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 xam   nim  , 0  ot tcejbus ≥ir  4( )  

 erehw ri  sub fo noitavresbo fo ycnadnuder eht si i sUMP yb  .  

N  wo  siht ib - gnimmargorp evitcejbo  ledomer si  de gnivlovni yb   stnemeriuqer dna ytilanoitcnuf no snoitaredisnoc eht
s fo UMP gnizilitu dirg tram . b ot sUMP fo rebmun fo noitaziminim ehT dellatsni e  (  nim ,.e.i F1(xi))  si  sa dedrager  a
mirp fo evitcejbo yra   dna noitacolla UMP  rehto eht ( qE ni sevitcejbo evif 5  eht ot detaler si hcihw ,)  tnemeriuqer  fo

 dezinomrah gniledom , a sa desserpxe era   .ycnadnuder fo noitcnuf ef evitcnitsid owt era erehT  .noitalumrof siht ni seruta
I dohtem mus dethgiew eht sesu t , sezilitu hcihw  a  gnivlos sdohtem niam eht fo eno ,secnereferp fo noitalucitra iroirp

itlum - nuder fo noitcnuf a sa ledom eht otni sretemarap tnereffid lla setargetni ti dna ,noitazimitpo evitcejbo  os ,ycnad
 lanoitatupmoc eht niater nac osla dna noitarepo fo secnatsmucric elbacilppa suoirav ni desu eb nac ledom eht taht

qE .ssecorp gnivlos ni nigram s 6( - )1   ot 6( -  )5  )1 elbaT ni( ledom fo tes a wohs ,  dezinomrah eht morf detareneg si hcihw
edom noisiced l gni   UMP rof ssecorp noitacolla  .txetnoc dirg trams ni  

{ }







++++−∑

=

)()()()()(  nim 65432
1

iiiii

N

i
i rFrFrFrFrFx  





































++++−= ∑
∑∑∑∑∑

∑
=

=====

=

N

i
N

i
i

ii
N

i
i

ii
N

i
i

ii
N

i
i

ii
N

i
i

ii
N

i
i

e

rew

d

rdw

t

rtw

s

rsw

p

rpwx
1

1

5

1

4

1

3

1

2

1

1

1

   nim
 





































+


















++++−= ∑
∑∑∑∑∑

∑
=

=====

=

N

i
iiN

i
i

i
N

i
i

i
N

i
i

i
N

i
i

i
N

i
i

i
N

i
i rr

e

ew

d

dw

t

tw

s

sw

p

pwx
1

21

1

5

1

4

1

3

1

2

1

1

1
)(    nim  , 0  ot tcejbus ≥ir  5( ) 

erehw  , pi noiger fo noitalupop = s  sub erehw i  ,yticirtcele seilppus si  = fingis  ni seitilicaf fo ecnaci noiger s  sub erehw i 
 ,yticirtcele seilppus ti  =  xedni aera lanoigerretni fo , di noiger fo dnamed lacirtcele = s  sub erehw i  ,yticirtcele seilppus ei 

fo level =   ni seitilicaf fo ytivitisnes noiger s,  sub erehw i na ,yticirtcele seilppus  d w1 w , 2 w , 3 w , 4  dna w5,=  rof sthgiew pi  ,
si  , ti  , di  ,  dna ei .ylevitcepser ,  eht ni retemarap hcaE  noitcnuf evitcejbo  si ycnadnuder fo   gnidivid yb dezilamron  ti  mus yb

 fo sesub lla fo sretemarap  noitcnuf thgieW . wi  seilpmi  fo level eht natropmi ed a hcihw ec setubirtta rekam noisic . 

 a gnisu yb devlos dna nesohc si metsys sub 03 EEEI ,yduts esac a sA lacitamehtam   dezinomrah morf desived ledom
 elbaT ni nees sa melborp siht ni dezilitu osla si tes atad edam yllaicifitra nA .ssecorp gniledom noisiced 2  ehT .

alupop  nihtiw seulav largetni detareneg ylmodnar era dnamed lacirtcele dna ,noit pi )elpoep( ∈  dna ,]000,005 ,000,5[
di =)hWk( piu  erehw u )hWk( ∈  sa desoppuserp era secidni largetni eerht fo segnar ehT  .]05 ,52[ si∈  ,]5 ,0[ ti∈  dna ,]2 ,0[
ei∈ .ylevitcepser ,]2 ,0[  
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1 elbaT . ssecorp gniledom noisiced dezinomrah eht morf detareneg ledom noitacolla UMP . 
stniartsnoC  noitpircseD  

Ii
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f
i

x

ji
 ji
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ii

ji
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 =
=

     ,
                 esiwrehto     ,0
elbavresbo si  sub fi     ,1

 dna  ,   
        esiwrehto     ,0
 sub ta UMP fi     ,1

,
                          esiwrehto     ,0
detcennoc era  dna  sub fi     ,1
                               fi     ,1

 
(6- )1  

N metsys nevig a fo sesub fo rebmun latot eht :  
 :I metsys dirg ygrene nevig a ni sesub fo tes a  

I NIZ orez era hcihw sesub fo tes a : -  ro sesub noitcejni
orez htiw detcennoc era hcihw - sesub noitcejni  

I NIZN  htiw detaler ton era hcihw sesub fo tes a :
orez - sesub noitcejni  

O:  deppalrevo evah ylno hcihw sesub fo tes a
orez - sesub tnedicni sa sesub noitcejni  

Oj orez tnedicni fo tes a : -  fo sesub noitcejni j  ni O  .
 palrevo eht gnitneverp noitalumrof eht gnikam roF

teb orez neew -  elbairav ,skrowten noitcejni g j,i   si
 .dengised  

 elbairav ycnadnudeR ri  owt otni dedivid si
 morf ycnadnuder era hcihw selbairav etanidrobus

( 1 elur eht ri
1 ( 2 elur eht morf ycnadnuder dna ) ri

2 .)  

6( - )1 : a ji   ,sesub neewteb ytivitcennoc setacidni xi 
 sub ta tnemecalp UMP setacidni elbairav i  dna , fi  si

 ytilibavresbo eht gnitneserper elbairav rotacidni na
 sub fo i. 

6( -  1 elur ytilibavresbo eht ot sdnopserroc )3 dna 2
orez ni sesub rof 2 dna - krowten noitcejni  6( - )2   dna

orez ni ton sesub rof - wten noitcejni kro  6( - .)3  

6( -  sub a fI .3 elur ytilibavresbo eht ot sdnopserroc )4
orez owt yb deppalrevo si -  si ti ,skrowten noitcejni

orez fo htob redisnoc ot deriuqer ton -  noitcejni
.skrowten  

6( -  nevig a revo ycnadnuder latot setaluclac )5
dezimixam eb ot si hcihw ,metsys . 

orez ni sesub roF - ,krowten noitcejni  

.   ,0 dna  ,0 
11 1
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 elbaT 2. g ylmodnaR  detarene  sretemarap metsys sub 03 EEEI rof . 
sub  1 2 3 4 5 6 7 8 9 01  11  21  31  41  51  

p 48  25  694  421  273  031  302  023  923  361  574  35  733  92  84  

s 2 2 4 4 3 5 3 2 4 2 2 0 1 1 3 

t 0 2 1 2 1 2 2 1 0 2 2 1 0 1 1 

d 42  22  812  83  471  16  36  441  161  45  341  71  88  31  32  

e 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 

sub  61  71  81  91  02  12  22  32  42  52  62  72  82  92  03  

p 894  22  763  134  494  9 9 684  622  471  821  98  263  542  294  

s 3 0 4 1 1 3 2 4 2 3 2 2 4 4 0 

t 2 0 2 0 0 1 1 2 2 1 2 1 0 2 1 

d 441  7 481  211  851  2 3 641  16  74  54  04  501  311  781  

e 0 2 2 1 2 1 2 1 0 0 0 2 1 0 2 

p 01 = 3 elpoep  )noitalupop(  , d 01 = 5 hW  )noitpmusnoc ygrene yliad(  

lgna tnereffid eht no desab snoitacolla UMP lamitpo tnereffid eht swohs 2 erugiF .hcaorppa gniledom fo se   siht nI
 ,yduts SMAG  ( metsyS gniledoM ciarbeglA lareneG )  dna erawtfos  a ,revlos  CBC  (C NIO - RO  B C dna hcnar tu ), era   desu

 siht evlos ot noitazimitpo   .melborp si melborp siht nehw tniop noitacolla UMP lamitpo eht setacidni margaid tsriF   tlaed
 a sa htiw erem   no desab melborp noitceles noitacol  eht  ,81 ,51 ,21 ,01 ,4 ,2 sub dna ,noitarugifnoc krowten  dna  era 72

margaid driht dna dnoceS .sUMP evah ot nesohc s wohs   UMP lamitpo eht noitacolla  hcihw , era   eht yb devlos



noitacollA tnenopmoC dirG tramS rof ssecorP gniledoM noisiceD dezinomraH   
 

 dezinomrah noisiced  .ledom   fo noitazilitu eht sa llew sa ,rekam noisiced eht fo ,thgiew ,.e.i ,noitnetni tnereffid ehT
ledom dezinomrah s  %34 dna %92 ,ygetarts noitacolla tnenopmoc eht tceffa dluoc noitacolla ni ytirapsid fo  ,

ylevitcepser hT . tluser si  ebircsed ylticilpxe s c eht taht  eht etaroprocni dluohs melborp noitacolla tnenopmo
 no snoitaredisnoc itidnoc noitarepo eht  eht htiw tnenopmoc fo no evitcepsrep  gninoitcnuf dirg trams fo . 

 
 

2(  )  noitacolla UMP lamitpo dezinomraH  
)2.0=e ,2.0=d ,2.0=c ,2.0=b ,2.0=a(  

3(  )  noitacolla UMP lamitpo dezinomraH  
)1.0=e ,3.0=d ,1.0=c ,2.0=b ,3.0=a(  

1(  ) nigirO noitacolla UMP lamitpo la  2(  )  noitacolla UMP lamitpo dezinomraH  
( 1.0=e ,2.0=d ,1.0=c ,1.0=b ,5.0=a ) 

3(  )  noitacolla UMP lamitpo dezinomraH  
=a( 2.0=e ,2.0=d ,2.0=c ,2.0=b ,2.0 ) 

suB  enil noissimsnarT   UMP    ecruos CA  

1 suB  2 suB  

3 suB  4 suB  

5 suB  
7 suB  

8 suB  
11 suB  9 suB  

01 suB  

71 suB  

02 suB  

22 suB  

72 suB  

91 suB  

81 suB  51 suB  

41 suB  

21 suB  

31 suB  

82 suB  
61 suB  

6 suB  

12 suB  

32 suB  
42 suB  

52 suB  
62 suB  

92 suB  
03 suB  

      

    
  

 

 

  

  

 

1 suB  2 suB  

3 suB  4 suB  

5 suB  
7 suB  

8 suB  
11 suB  9 suB  

01 suB  

71 suB  

02 suB  

22 suB  

72 suB  

91 suB  

81 suB  51 suB  

41 suB  

21 suB  

31 suB  

82 suB  
61 suB  

6 suB  

12 suB  

32 suB  
42 suB  

52 suB  
62 suB  

92 suB  
03 suB  

      

    
  

 

 

  

 

 

 

1 suB  2 suB  

3 suB  4 suB  

5 suB  
7 suB  

8 suB  
11 suB  9 suB  

01 suB  

71 suB  

02 suB  

22 suB  

72 suB  

91 suB  

81 suB  51 suB  

41 suB  

21 suB  

31 suB  

82 suB  
61 suB  

6 suB  

12 suB  

32 suB  
42 suB  

52 suB  
62 suB  

92 suB  
03 suB  

      

    
  

 

 

  

 

 

 

 

 erugiF 2.  snoitacolla UMP lamitpO  metsys sub 03 EEEI rof reffid ot gnidrocca  tne  noitarepo secnatsmucric . 

srevlos no gnidneped yrav nac snoitulos eht taht dekcehc si ti ,ledom siht evlos srevlos fo sdnik tnereffid nehW ’ 
 ,ecnatsni roF .smsinahcem gnivlos nwo  )smargorP regetnI tniartsnoC gnivloS( PICS  sevig 72 dna ,81,51,21,01,4,2  sa  

 sUMP fo tes noitacol lamitpo na  ,)2.0=e=d=c=b=a( esac driht eht rof  gnivah 92  ytirapsid fo % noitacol UMP ni  
revlos CBC ot derapmoc .  sah llits gnimmargorp noitacolla UMP dezinomrah siht taht setacidni tI ytixelpmoc   ,deniamer

ht detaivella eb ot sdeen hcihw  .hcraeser rehtruf hguor  

5. C NOISULCNO  

desoporp repap sihT  ni fo mia eht htiw ssecorp ledom noisiced dezinomrah a tnemevlov   fo lanoitarepo   noitidnoc  ni
gniledom noisiced  ot dednetni eW .  eht redisnoc tnemeriuqer s ledom noisiced dna metsys fo htob  rof  iveihca  eht gn

 ytilanoitcnuf  tnenopmoc fo  ni  eht  .txetnoc dirg trams   eht ot gnidnopserroc dezimitpo eb ot deen sloot tnemeganam ehT
 dna metsys  eht s  tram  seriuqer dirg a noisiced ,  seigolonhcet eht ezinomrah dna etaroprocni nac hcihw htiw   nevig a

mucric dirg ygrene lletni na gnizilaer rof ecnats owt tnegi - .wolf yticirtcele yaw   ,yduts siht nI t  gniledom eh ygolodohtem  
 saw desserdda  ssecorp gnivlos tneiciffe rof   rof  eht noitacolla UMP .  roF  fo ytixelpmoc suoniur eht gnidiova  noisiced

 ,melborp  a axeh - noitazimitpo evitcejbo   ot detrevnoc saw melborp  a ib -  yb melborp evitcejbo gnisserpxe   eht  sevitcejbo
 sa noitcnuf a   niam a fo elbairav  ( ycnadnuder ,.e.i )  noitacolla UMP eht ot dohtem desoporp eht gniylppa fo stluser ehT .

 nac hcaorppa gniledom noisiced dezinomrah taht dewohs ivorp ed   rekam noisiced a  a  wen  tnenopmoc fo ygetarts
noitacolla  hguohtlA .  eht  thgiew dna srotcaf fo ytidilav no noitaulave  noitaluclac ni  ton saw ylhguoroht  detagitsevni  tey  ,

 gnidrager noissucsid lanoitadnuof a eb nac krow siht  eht  fo tpecnoc laitnesse  eht mrah .ssecorp ledom noisiced dezino  
 ,krow erutuf a sA  eht elbawener detubirtsid   sevresed noitareneg tnemeganam dirg fo smret ni noitnetta elbaredisnoc  ,

stnenopmoc neewteb noitcennocretni fo sepyt suoirav sesuac ti esuaceb  .  oslA  eht tazilamron dna noitacifitnauq  fo noi
 .flesti ni noitagitsevni fo egnar eguh a eb dluoc srotcaf ralimissid eht htiw stcepsa eseht etagitsevni ot eunitnoc lliw eW  

 dezinomrah noisiced   .ssecorp ledom ,yllaniF   na ni - htped   eht no yduts seigolodohtem noitazimitpo levon ,  dluoc hcihw
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