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tcartsbA —  ylediw era segami etilletas ,syadawoN

 .gnirotinom anemonehp lacol rof desu
 ni devresbo era sesion gnipirts emos ,yletanutrofnU
 fo noitarbilac tcefrepmi yb desuac segami eseht
 dnuorg ni gnissecorp egami tcefrepmi ,srotceted

liaf rotceted ,snoitats gniviecer  hcihw no os dna eru
 lufesu yna rof ,suhT .ytilauq atad decuder ot dael
 sesion ,segami eseht ni deniatnoc atad fo noitacilppa

 .yltsrif devomer eb dluohs  ycneuqerf ,repap siht nI
 rof desu neeb sah retlif hcton htrowrettuB niamod

 gnipirts cidoirep fo lavomer  etilletas ni sesion
 ycarucca hgih fo dna relpmis si dohtem sihT .segami
 si ti ,eroferehT .sdohtem gnitsixe emos ot derapmoc
 cidoirep fo lavomer rof dohtem siht esu ot desoporp

segami etilletas ni esion gnipirts  
 

smreT xednI —  ;esion gnipirts cidoirep  htrowrettuB
.gnisnes etomer ;mrofsnart reiruoF ;retlif hcton  

 
.I  NOITCUDORTNI  

   rof desu ylediw era segami gnisnes etomer ,syadawoN
 .seiduts cifitneics dna sehcraeser latnemnorivne
 gnisu sekam sesion emos fo ecnetsixe ,yletanutrofnU

mi eseht ni deniatnoc atad  neve ro tluciffid sega
 deirrac eb dluohs lavomer esion ,eroferehT .elbissopmi
 tsom ehT .segami eseht ni atad eht esu ot redro ni tuo
 era ,segami etilletas ni sesion egami fo epyt nommoc
 a sa egami na otni decudortni era hcihw esion gnipirts

otcaf fo tluser  fo noitarbilac tcefrepmi sa hcus sr
 dnuorg ni gnissecorp egami tcefrepmi ,srotceted
 esioN.]8[ eruliaf rotceted dna snoitats gniviecer
 no ecneulfni ton seod taht os eb dluohs ssecorp lavomer
 ]1[ nI .esion eht evomer ylno dna stnetnoc niam egami

 cirtemoidar  deilppa neeb evah seuqinhcet noitazilauqe
non evomer ot yliramirp -  egami ni gnipirts cidoirep

 si ledom saib dna niag elpmis a seuqinhcet eseht nI .atad
 rof desu neht dna srotceted lla rof depoleved
 rof tnuocca ton seod dohtem sihT .noitasnepmoc

ytiraenilnon  .snoitairav rosnes ni   gnitcerroc rof ]2[
 margotsih deyolpme sah segami morf esion gnipirts

noitacifidom  hcaorppa siht nI .  eht fo margotsih eht
 

 yluJ deviecer tpircsunaM 12 4102 ,  .  
 iearma nafrE  ,tnemtraped gnireenigne lacirtcele ,

 fo etutitsni naravahk  narI ,dahhsaM  ,noitacude rehgih  
irehsaboM azeR dammahoM  ,.tpeD gnisnes etomeR ,

narI ,narheT ,ygolonhceT fo ytisrevinU isooTNK  
 

 elbatius fo margotsih a hctam ot edam si atad ysion
 eb nac margotsih ecnerefer elbatius sihT .atad ecnerefer

eht   emos morf eb nac ,egami eht fo margotsih labolg
 eht fo eno morf eb nac ro ,egami elbitapmoc rehto
 margotsih htiw ecnerefer eht sa deredisnoc srotceted
 esehT .ti ot dehctam srotceted rehto morf atad
 lairt evlovni nac tub detnemelpmi ylisae era seuqinhcet

a ]3[ .stluser tnetsisnocni dna rorre dn  sah  desu   eht
 nacs ysion evomer ot sisylana stnenopmoc lapicnirp

segami MT morf senil .  stnenopmoc lapicnirp eht retfA
 era stnenopmoc redro rehgih ysion eht ,deniatbo era

noitamrofsnart esrevni na dna orez ot tes ylpmis   si
 sevlovni ti ,evitceffe si dohtem siht hguohT .demrofrep
 etupmoc ot noitatupmoc fo tnuoma suomrone na
 drawrof eht ylppa neht dna srotcevnegie dna scitsitats

 .snoitamrofsnart esrevni dna  rewop deyolpme sah ]4[
 cidoirep evomer ot dohtem gniretlif artceps  gnipirts

 si egami ,dohtem siht nI .segami tasdnaL ni esion
 nekat si mrofsnart reiruoF dna strap lareves otni dedivid
 si egami eht fo artceps rewop dna trap hcae morf
 rewop no stnemecnahne fo seires a retfA .detaluclac

 si mrofsnart reiruoF esrevni ,artceps  ot redro ni nekat
 htiw melborp eht ,revewoH .lenrek noitulovnoc niatbo
 enod eb dluohs stnemecnahne ynam taht si dohtem siht
 sah ]5[ .lenrek noitulovnoc niatbo ot artceps rewop no
 smhtirogla noitceted egde dna gnikcart enil deyolpme

ap gnipirts gnitacol rof  retfA .segami etilletas ni snrett
 gnisu devomer si esion gnipirts ,snrettap eseht gnitceted
 si dohtem siht fo egatnavda ehT .snoitcnuf evruc laitaps

non evomer nac ti taht -  eht morf esion gnipirts cidoirep
taht si dohtem siht htiw melborp ehT .llew sa egami   ti

 gnipirts gnitceted nehw spirts lanoitidda emos stceted
 laitaps desu sah ]7[ .segami ni snoitacol snrettap
 gnipirts cidoirep fo lavomer rof gniretlif egami niamod
 TOPS yb deriuqca segami citamorhcnap ni esion

 sihT .)2VRH( elbisiV noituloseR hgiH dnoces  dohtem
 htiw melborp eht ,revewoH .dohtem tsaf ylevitaler a si
 egami rehto tceffa yam retlif eht taht si dohtem siht

 .lavomer esion sa llew sa srotcaf  
 retlif hcton htrowrettuB niamod ycneuqerf ,repap siht nI

n gnipirts cidoirep fo lavomer rof desu neeb sah  ni esio
 ti sa ycarucca hgih fo si dohtem sihT .segami etilletas
 .niamod ycneuqerf ni stnenopmoc esion ylno sevomer
 htiw ereh dohtem desoporp eht erapmoc ot ,yllaniF

 ,]7[ dna ]4[ ni dedivorp sdohtem  esioN ot langiS kaeP
 )RNSP( oitaR  dna detaluclac neeb sah  gnitluser

 dluohs tI .ycarucca dohtem desoporp eht wohs sgnidnif
 esion dna ledom eht gnitnemelpmi rof taht deton eb

 ycneuqerf gnisu segami gnisnes etomer gnipirtseD
retlif hcton htrowrettuB niamod  

iearma nafrE  , irehsaboM azeR dammahoM  
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 BALTAM fo xobloot gnissecorp egami latigid ,lavomer
 neeb sah ))a1102R( 0.21.7 BALTAM( erawtfos

 .deyolpme  
 

.II  sdohtem dna lairetam  
.A  atad  

 yb deriuqca neeb evah ,repap siht ni desu atad ehT
 lartcepS itluM 4 tasdnaL  ,reppaM citamehT 5 tasdnaL
 noituloseR hgiH dnoces 1 TOPS dna )SSM( rennacS
 ni deriuqca egami elpmas a swohs )a(1 erugiF .elbisiV
 )b(1 erugiF .reppaM citamehT 5 tasdnaL fo 6 dnab

s  4 tasdnaL fo 2 dnab ni deriuqca egami elpmas a swoh
 dnik sihT .esion gnipirts cidoirep sedulcni hcihw SSM

 ni devresbo si esion fo  MT dna SSM 5 dna 4 tasdnaL
atad T1 level dna 0 leveL  .]8[  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                             B 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 slexip 063*063 a :)b( .1 :giF  ni gnipirts fo elpmas
atad T1 level reppaM citamehT 5 tasdnaL  a :)b( .

 slexip 063*063  itluM 4 tasdnaL ni gnipirts fo elpmas
atad 0 level rennacS lartcepS .  fo slexip 821*821 a :)c(

.enecs 1 TOPS  

 ni egami deriuqca eht fo trap a swohs )c(1 erugiF
 neeb sah hcihw 2VRH 1 TOPS fo dnab citamorhcnap

erp -  gnipirts cidoirep sedulcni dna A1 level ta dessecorp
.]7[ esion  

.B  mhtirogla gnipirtseD  
i scipot tnatropmi eht fo enO  esion si gnisnes etomer n

 ssecorp lavomer esion taht os segami morf lavomer
 ylno dna stnetnoc niam egami no ecneulfni ton seod
 stnenopmoc esion niamod laitapS .esion eht evomer
 esion tceted ot ,eroferehT .ksat tluciffid a si noitceted

egami eht ,stnenopmoc   ecaps a ot derrefsnart eb dluohs
 morf elbahsiugnitsid eb lliw stnenopmoc esion hcihw ni
 saw mrofsnart reiruoF ,repap siht nI .stnenopmoc rehto
 egami eht fo murtceps reiruoF dna egami eht morf nekat

 .stnenopmoc esion tceted ot detaluclac saw  reiruoF
rtceps mu  detaluclac saw  eht ot gnidrocca  gniwollof  

:noitauqe  
�𝐹(𝑢,𝑣)�  = [𝑅2

(𝑢,𝑣) + 𝐼2
(𝑢,𝑣)]1

2�                                            
)1(  

 erehW 𝑅(𝑢,𝑣)   dna 𝐼(𝑢,𝑣)  yranigami dna laer eht setoned
 fo ecnetsixE .ylevitcepser mrofsnart reiruoF fo strap

irep  ni stops thgirb esuac egami ni esion gnipirts cido
 esion gnipirts cidoirep ,suhT .murtceps reiruoF
 .murtceps reiruoF gnisu detceted eb nac stnenopmoc

 retfA gnitceted   ,murtceps reiruoF ni stnenopmoc esion
 reiruoF egami ni stnenopmoc eseht fo edutingam eht

t  htrowrettuB gnisu orez ot decuder eb nac mrofsnar
retlif hcton  .  hcton htrowrettuB fo noitcnuf refsnarT

:)2( noitauqE ni nwohs neeb sah retlif  
𝐻(u,v)  = 1

1+ [ 𝐷0
2

𝐷1(𝑢,𝑣)𝐷2(𝑢,𝑣)
]𝑛

                                                     )2(  

 erehW 𝐷0  retlif eht setoned n dna suidar hcton setoned
 .redro 𝐷1(u,v)  dna 𝐷2(u,v)  snoitauqE ni nwohs neeb evah

 :ylevitcepser )4( dna )3(  

𝐷1(u,v)  = [�𝑢 − 𝑀
2� − 𝑢0�

2
+  �𝑣 − 𝑁

2� − 𝑣0�
2

]1
2�           

)3(  

𝐷2(u,v)  = [�𝑢 − 𝑀
2� + 𝑢0�

2
+  �𝑣 − 𝑁

2� + 𝑣0�
2

]1
2�           

)4(  
 ( dna snoisnemid egami era N dna M erehW 𝑢0 , 𝑣0  si )

 esion eht gnitacol retfA .snoitacol hcton eht
 gninimreted( murtceps reiruoF ni stnenopmoc 𝑣0  dna

𝑢0  esion gnipirts fo edutingam eht secuder retlif ,)
tfA .orez ot mrofsnart reiruoF egami ni stnenopmoc  re

 deifitsuj morf mrofsnart reiruoF esrevni ekat ew ,taht
 detcerroc eht erotser ot egami fo mrofsnart reiruoF

.egami  
 ni nwohs era sretlif dengised eht fo esnopser ycneuqerF

 .2 erugif sA  nees eb nac  eht ni  retliF ,sevruc  s evah   eht
tsael  fo tnuoma  elppir  dnA  segde prahs evah osla  .  tI
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 sixa ycneuqerf eht ,sevruc eseht ni taht deton eb dluohs
.dezilamron neeb sah    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

giF :  evomer ot sretlif eht fo evruc esnopser ycneuqerf ehT .2
.)c( dna )b( ,)a( 1 erugif ni nwohs taht segami ni esion eht  

 
.III  noissucsid dna tluser  

 eht ot deilppa saw noitces suoiverp ni dohtem desoporP
 cidoirep ,3 erugiF ni detacidni sA .1 erugiF ni segami
 murtceps reiruoF egami ni stnenopmoc esion gnipirts
 ,eroferehT .stops thgirb fo seires a sa devresbo era

eb nac stnenopmoc esion gnipirts cidoirep   gnisu detacol
 tops thgirb eht taht deton eb dluohs tI .murtceps reiruoF
 orez stneserper murtceps reiruoF fo retnec eht ni
 reiruoF swohs )a(3 erugiF .stnenopmoc ycneuqerf
 ,ylralimis dna a.1 erugif ni egami eht fo murtceps

reiruoF swohs )c(3 dna )b(3 erugiF   eht fo murtceps
)b(1 erugiF ni segami  )c(1 dna  .ylevitcepser  

 reiruoF ni stnenopmoc esion eht gnitacol retfA
 gnisu segami eht morf devomer eb nac esion ,murtceps
 stluser ehT .retlif hcton htrowrettuB niamod ycneuqerf

1 erugif ni segami rof lavomer esion fo   ni nwohs era
 ssenevitceffe eht wohs snoitagitsevni lausiV .4 erugiF
 reiruoF ,oslA .lavomer esion ni dohtem desoporp eht fo
 ni nwohs neeb evah segami detcerroc eht fo murtceps
 reiruoF ni stops thgirb ,nees eb nac ti sA .5 erugiF

n od segami war fo murtceps  reiruoF ni tsixe to
 esion gnitacidni ,segami detcerroc eht fo murtceps

.segami morf lavomer   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:giF   :)a( .3  .)a( 1 .giF ni egami eht fo murtceps reiruoF
reiruoF:)b(   .)b(1 erugiF ni egami eht fo murtceps reiruoF:)c(  

 esion ,nees eb nac ti sA .)c(1 erugiF ni egami eht fo murtceps
.murtceps reiruoF ni stops thgirb sa nees era stnenopmoc  
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:)c( dna )b( ,)a (.4 :giF   eht rof lavomer esion fo tluser ehT
 erugiF ni segami ylevitcepser ,)c( dna )b( ,)a(1  

 

 

 

 

 

 

 

 

      

                                       b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:giF   :)a( .5 a(3 erugiF ni egami eht fo murtceps reiruoF   :)b( .)
 reiruoF  reiruoF :)c (.)b(3 erugiF ni egami eht fo murtceps

 thgirb ,nees eb nac ti sA .)c(3 erugiF ni egami eht fo murtceps
 fo murtceps reiruoF ni nees ton era esion ot detaler stops

.segami decnahne  
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giF : 6. .atad waR )A   gnipirts lacitrev rof atad detalumiS )B

.esion  )b( erugif ni lavomer esion gnipirts fo tluser ehT )C  
 

 ni dohtem desoporp eht fo ycaciffe eht etartsnomed oT
 rof desu neeb sah atad detalumis a ,lavomer esion

si atad waR .esion gnipirts cidoirep  nwohs   7 erugiF ni
 si ti ,esion gnipirts cidoirep eht gnidda retfa taht )a(
 fo tluser eht )c( 7 erugiF ni oslA .)b( 7 erugiF ni nwohs

.nwohs neeb sah gnipirtsed  
 detseggus eht morf deniatbo stluser eht erapmoc oT

 erugif( repap siht ni ledom 6 )c(  eht htiw )  lanigiro
 erugif( egami 6 (a)  erauqS naeM tooR eht desu ew ,)

 noitauqE( )ESMR( rorrE 5  detaluclac saw ESMR .)
 egami deifidom eht fo slexip gnidnopserroc neewteb

.egami lanigiro dna  

 = ESMR �∑

 

�

 

𝑥

 

𝑖

 

 

 

−

 

 

 

 

 

𝑦

 

𝑖

 

�

 

2

 

𝑁

 

𝑖

 

=

 

1

 

𝑁

 

−

 

1
                                                            

(5) 
 ,erehW

 

𝑥

 

i ,egami detcerroc eht fo slexip si  

 

𝑦

 

i  slexip si
bmun latot eht si N dna ,egami lanigiro eht fo re    fo

.slexip  
 ot lauqe si ESMR detaluclac eht fo eulav ehT 06.1  oT .

 egareva yb dedivid si ESMR ,rorre evitaler eht etaluclac
eht  fo   ledom ruo yb egami deretlif eht ni slexip

 snoitauqe( 6  dna 7 .)  
 = egarevA ∑

 

𝑥

 

𝑖

 

𝑁

 

𝑖

 

=

 

1

 

𝑁
                     (6) 

                                                                                  
evitaleR -  = rorrE

 

𝐸𝑆𝑀𝑅

 

𝑒𝑔𝑎𝑟𝑒𝑣𝐴
     (7) 

 
 erugiF 7  erugiF neewteb nward tolp rettacS ehT . 6  dna )a( 6 

)c(  
 ledom eht fo tluser eht rof detaluclac etar rorre ehT
 si egami lanigiro ot derapmoc sa repap siht ni desoporp
 ledom eht taht setacidni hcihw ,tnecrep 13.6 ot lauqe

n ni tnecrep 7.39 fo ycarucca na sah  oT .lavomer esio
fo tolp rettacs ,ledom eht etaulave    nward si slexip

6 .giF( egami laitini eht neewteb  (a)  detcerroc eht dna )
6 .giF( egami  (c)  erugiF ni nwohs si margaid sihT .)

.8   tsrif eht fo rotcesib eht dnuora stniop fo noisrepsiD

a eht swohs tnardauq  esion ni ledom eht fo ycarucc
.lavomer esion ni dohtem eht fo rorre elttil dna lavomer  

.atad detalumis eht fo margotsih eht swohs 8 erugiF   sA
 a sah mhtirogla lavomer esion eht ,stseggus trahc siht
 eht fo tnetnoc eht no tcapmi elbigilgen

lanigiro  ,egami  tub   eht ni lufsseccus wohemos saw ti
.lavomer esion  

 elbaT nI 1 segami fo scitsiretcarahc lacitsitats eht ,  
)4 dna 1erugif(  dna erofeb   eht retfa ed gnipirts    era

.nevig   ehT  si noitaived dradnats eht ni nees noitcuder
fo ecneserp esuaceb ,lavomer esion eht ot eud   esion eht

.ytitnauq siht sesaercni egami eht ni  
 

 
 erugiF 8  erugiF ni egami fo margotsih )A . 6 (a).  margotsih )B

 erugiF ni egami fo 6 (b).  erugiF ni egami fo margotsih )C 6 
)c(  

 

 dradnatS

noitaived  

naem   

95.3  24.051   ni egami ehT

)a(1 erugif  

69.2  58.641   ni egami ehT

)a(4 erugif  

51.32  23.97   ni egami ehT

)b(1 erugif  

38.01  73.97   ni egami ehT

)b(4 erugif  

73.04  08.05   ni egami ehT
)c(1  erugif  

92.91  92.84   ni egami ehT
erugif  )c( 4  

 :1 elbaT  eht rof noitaived dradnatS dna naem detaluclac ehT
 dna war segami detcerroc  

 
 ot noitidda nI noitaived dradnats  osla RNSP eht ,

 wohs ,eulav RNSP erom taht suoivbo si tI .detaluclac
 RNSP .dohtem lavomer esion eht fo etarucca erom
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 noitauqE ni nwohs neeb sah pihsnoitaler lacitamehtam
:)8(  

( gol 01 = RNSP
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∑ ∑
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𝑖

 

,
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−
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𝑖
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𝑁

 

−

 

1

 

𝑖

 

=

 

0

 

𝑀

 

−

 

1

 

𝑗

 

=

 

0
                 )                 (8) 

n rof D erehW -   ot slauqe noitazitnauq etib

 

2

 

𝑛

 

.  N dna M
 ,snoisnemid egami era

 

𝑓

 

�

 

i

 

,

 

j

 

�  dna egami war eht si

 

g

 

�

 

i

 

,

 

j

 

�  si
 eht neewteb nosirapmoc fo stluseR .egami detcerroc eht

eh dohtem desoporp  ]4[ ni dedivorp sdohtem eht dna er
 selbaT ni debircsed neeb evah ]7[ dna 2  dna 3  sah ]4[ .

 morf esion evomer ot gniretlif murtceps rewop desu
 niamod laitaps desu sah ]7[ ,oslA .segami tasdnaL

 TOPS tcerroc ot gniretlif  citamorhcnap  ti sA .segami
,nees eb nac   eht wohs RNSP rof seulav deniatbo eht

 dluohs tI .repap siht ni ledom desoporp eht fo ycarucca
Bd ni era seulav deniatbo eht taht deton eb . 

 
 ni egami ehT

)b(4 erugiF  

 egami ehT

 erugiF ni

)a(4  

 

12.33  24.63  ]4[ ni desu dohtem ehT  

11.43  82.73   dohtem ehT  siht ni desoporp

 repap  

 :2 elbaT  siht ni segami detcerroc eht rof RNSP detaluclac ehT
]4[ ni dedivorp ledom eht dna repap  

 

)c(4 erugiF ni egami ehT   

08.81  ]7[ ni desu dohtem ehT  

41.12   siht ni desoporp dohtem ehT

repap  

 rof RNSP detaluclac ehT :3 elbat  siht ni segami detcerroc
]7[ ni dedivorp ledom eht dna repap  

oc n noisulc  
 si gnisnes etomer ni sksat tnatropmi tsom eht fo enO
 lavomer esioN .segami etilletas morf lavomer esion

no ecneulfni ton seod taht os eb dluohs ssecorp   niam
fo stnetnoc   .esion eht evomer ylno dna egami

 esion rof dohtem etarucca na gnidivorp ,eroferehT
 yltaerg smees segami gnisnes etomer morf lavomer
 sekam segami ni esion fo ecnetsixE .tnatropmi
 neve ro tluciffid segami eseht morf atad gnitcartxe

on ,eroferehT .elbissopmi  ot devomer eb dluohs sesi
 fo enO .segami eseht ni deniatnoc atad eht gnisu wolla
 era ,segami etilletas ni sesion fo sepyt nommoc tsom eht
 ot decudortni era sesion fo sdnik esehT .sesion gnipirts
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