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tcartsbA —  .snoiger otni gninoitrop si noitatnemges egamI

 egami fo noitnevni eht fo weivrevo eht sevig repap sihT
rpmoc egami fo sdohtem suoirav oslA .noisserpmoc  ,noisse

 .dessucsid era mrof tcapmoc a otni atad egami eht gnidoc
 atad egami fo maerts a seviecer sutarappa gnigami nA
 noisserpmoc desab nekot a ot gnidrocca desserpmoc
 dna desserpmoced si yranoitcid nekot ehT .mhtirogla

dnats derised ot gnidrocca dessecorp  sa hcus sdra
 retfA .ecived tuptuo egami ralucitrap a rof gnizimitpo
 desiver a ni derots era snekot desiver eht ,noisiver
 fo noisserpmoced nopu dessecca si hcihw yranoitcid
 desserpmoced si tnetnoc egami eht nehW .tnetnoc egami

esserpmoc eht ni snoitacol eht  atad tupni dedoc ro d
 hcihw yranoitcid desiver eht ni snoitacol ot refer maerts
 rof ro ypoc drah ot rehtie tuptuo dna detcartxe era
 gnireenoip emos stroper repap sihT. gnissecorp rehtruf
 egami desserpmoc taht wohs ot noitcerid siht ni krow

dluoc gnissecorp   dna aera hcraeser wen a emoceb llew
yrutnec txen eht hguorht thgir egnellahc  

 
smreT xednI —  noisserpmoc ,noitatnemges egamI

,sdohteM  GEPJ ,gnidoC egamI   
 

.I  NOITCUDORTNI  
   sisylana egami ni pets tnatropmi na si noitatnemges egamI

oitacilppa noisiv retupmoc dna  ruof era erehT. sn
 elacs yerg rof seuqinhcet noitatnemges fo sepyt  lanoitnevnoc

yradnuob ,seuqinhcet dlohserht, yleman segami -  desab
 sihT .seuqinhcet dirbyh dna sdohtem desab noiger ,sdohtem
 tnereffid enibmoc hcihw seuqinhcet dirbyh sessucsid repap

rc egde .noitatnemges egami desab noiger evorpmi ot aireti  
   suougibmanu edivorp sdohtem desab noigeR

 ylraelc ton era taht snoiger dedivid netfo tub ,noitatnemges
 ot si repap eht fo laog ehT .yradnuob gnorts a yb detarapes

nereffid fo noitanibmoc dethgiew woh wohs  airetirc egde t
 dna ssenthgiarts egde ,ssenhtooms egde ,htgnerts egde sa hcus
 dluow taht neht noitatnemges retteb secudorp ytiunitnoc egde

 .enola airetirc eseht fo yna yb deniatbo neeb evah  
 desab egde debircsed evah taht srepap reilrae wef era erehT

nhcet  ]61[ ycjaB .noitatnemges egami gnivorpmi rof seuqi
 gniworg noiger dna noitceted egde htob taht dewohs
 a rehtehw noisiced eht gnikam yb deifinu eb dluoc sessecorp
 nosrednA .ecafrus suonegomoh a no ro yradnuob a no si tniop

fo noitanibmoc a dewohs ]51[ ycjaB   dna noitceted egde
 a ezilaitini ot noitceted egde esu yeht erehw gniworg noiger
 dlohserht ytiralimis lacol a no desab ssecorp gniworg a noiger
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ayviD .V  ,  ,tnemtrapeD ESC )ESC( hceT.M tnedutS GP
aidnI ,rupakraM ,TEIGS.rD  

nahoM ilaruM .S , 
kiaN S P.P  ,  

 eht ot gnignoleb stniop owt rehtehw kcehc ot desu saw hcihw
na ssenhtooms deredisnoc ]71[ iranatnoM .noiger emas  d

 dethgiew eht eziminim ot erusaem a deilppa dna tsartnoc
 taht repap tnecer tsom eht tsartnoc dna ssenhtooms fo emos

.]41[ ni debircsed si noitatnemges retteb  
 

.II  NOISSERPMOC EGAMI  
 a fo setyb ni ezis eht gniziminim si noisserpmoc egamI

d tuohtiw elif scihparg  na ot egami eht fo ytilauq eht gnidarge
 erom swolla ezis elif ni noitcuder ehT .level elbatpeccanu
 yromem ro ksid fo tnuoma nevig a ni derots eb ot segami
 tnes eb ot segami rof deriuqer emit eht secuder osla tI .ecaps

W morf dedaolnwod ro tenretnI eht revo  egamI .segap be
 ot tnaw ohw srengised bew rof tnatropmi si noisserpmoc
 ruoy ekam lliw nrut ni hcihw segap bew gnidaol retsaf etaerc
 noisserpmoc egami sihT .srehto ot elbissecca erom etisbew
 yb htdiwdnab yrassecennu fo tol a uoy evas osla lliw

gih gnidivorp h-  egamI .ezis elif fo noitcarf htiw egami ytilauq
 ot sotohp hcatta ohw elpoep rof tnatropmi osla si noisserpmoc
 evas ,ylkciuq erom liame eht dnes lliw hcihw sliame
 liame eht fo tneipicer eht ekam ton dna stsoc htdiwdnab

nemhcatta egami egral gnidneS .yrgna  deredisnoc eb nac st
 .evisneffo  eht ni stnemeriuqer dna sdeen eseht sserdda oT

 tneiciffe ynam ,noisserpmoc egami llits fo aera cificeps
 yltnecer evah serutaef tnereffid ylbaredisnoc htiw seuqinhcet
 noisserpmoc sselssol dna yssol htob rof depoleved neeb

]1[ - .]5[  
 ynam ni elor rojam a syalp noisserpmoc egami eromrehtruF
 oedivelet gnidulcni snoitacilppa esrevid dna tnatropmi
 lacidem dna tnemucod ,gnisnes etomer ,gnicnerefnoc
 eht dna noitacilppa tnemeganam etsaw suodrazah ,gnigami

dim eht ecniS .ekil - rebmem ,s08  lanoitanretnI eht htob morf s
 lanoitanretnI eht dna )UTI( noinU noitacinummoceleT
 gnikrow neeb evah )OSI( noitazidradnatS rof noitazinagrO
 eht rof dradnats lanoitanretni na hsilbatse ot rehtegot

troffe sihT .segami llits ruoloc dna elacsyarg fo noisserpmoc  
 strepxE cihpargotohP tnioJ eht ,GEPJ sa nwonk neeb sah
 CEI/OSI eht ot sdnopserroc GEPJ ,yllaiciffO .puorG

82901 dradnats lanoitanretni -  dna noisserpmoc latigid ,1
suounitnoc fo gnidoc - .]6[segami llits )levelitlum( enot  

 
SEPYT NOISSERPMOC 1.2  

eves era erehT  selif egami hcihw ni seuqinhcet tnereffid lar
 desserpmoc eb nac margorp ro elif txet A .desserpmoc eb nac
 niatrec a ot pu ylno tub ,srorre fo noitcudortni eht tuohtiw

 dellac si sihT .tnetxe noisserpmoc sselssol  redocne ecruoS .
:)smrofsnart raenil( - eirav A  neeb evah smrofsnart raenil fo yt

 ,)TFD( smrofsnarT reiruoF etercsiD edulcni hcihw depoleved
 mrofsnart televaw etercsid ,)TCD( smrofsnart enisoc etercsid
 dna segatnavda nwo sti htiw hcae erom ynam dna )TWD(

 :rezitnauQ .segatnavdasid - er ylpmis rezitnauq A  eht secud
 yb stneiciffeoc demrofsnart eht erots ot dedeen stib fo rebmun

 seuqinhceT noisserpmoC dna noitatnemges egamI –  A
yduts  

kiaN S P.P ,nahoM ilaruM .S ,ayviD .V  
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 :redocne yportnE .seulav esoht fo noisicerp eht gnicuder - 
 seulav dezitnauq eht sesserpmoc rehtruf redocne yportnE

.noisserpmoc llarevo retteb evig ot ylsselssol  
 

gnidoc evitciderp nI  si elbaliava era tnes ydaerla noitamrofni ,
 .dedoc si ecnereffid eht dna ,seulav erutuf tciderp ot desu
 elpmaxe na si )MCPD( noitaludoM edoC esluP laitnereffiD

.gnidoc evitciderp rof   :seitreporp noisserpmoc egamI  erehT
ami fo seitreporp tnatropmi wef a era  noisserpmoc eg

 noitcuder ytilauq a ot srefer yllareneg ytilibalacS :semehcs
 tuohtiw( elif ro maerts tib eht fo noitalupinam yb deveihca

er dna noisserpmoced -  sepyt lareves era erehT  .)noisserpmoc
hT :evissergorp reyal ro evissergorp ytilauQ :ytilibalacs fo  e

 .egami detcurtsnocer eht senifer ylevisseccus maerts tib
 egami rewol a edocne tsriF :evissergorp noituloseR
 .snoituloser rehgih ot ecnereffid eht edocne neht ;noituloser

roloc neht ;yerg edocne tsriF :evissergorp tnenopmoC  
 

SEUQINHCET NOISSERPMOC 2.2  
ehT  yssol :sdohtem noisserpmoc fo sepyt owt yllacisab era er

.sselssol dna   yssoL   yb selif rellams setaerc noisserpmoc
 lanigiro eht tuoba noitamrofni emos )gnisol( gnidracsid

.egami  
 

stamroF eliF cihparG  
 ,FIG era troppus sresworb tsom stamrof elif cihparg ehT

p( GEPJ evissergorP ,yltnecer erom ,dna GEPJ -  weN .)GEPJ
 GNP gnidulcni ,sregnellahc elbissop sa gniraeppa era stamrof

.noisserpmoc televaw no desab esoht dna    ta kool a ekat s'teL
.liated erom ni eseht fo hcae  

 
FIG  
ehT  tamroF egnahcretnI scihparG  norp ,FIG( decnuo  ffij  ,

yas elpoep tsom hguoht  ffig  tamrof elif cihparg tsedlo eht si )
.ti troppus xnyL tpecxe sresworb lla dna ,beW eht no    sFIG

8 era -  652 ylno fo mumixam a ot meht stimil hcihw ,segami tib
troppus dna mhtirogla noisserpmoc sselssol a esu sFIG.sroloc  
 a nihtiw segami elpitlum fo yalpsid( noitamina ,ycnerapsnart
 na evas uoy nehW .gnicalretni sa llew sa )elif FIG elgnis
 gnikcehc yb( FIG decalretni na sa egami

eht  decalretnI   edisni ti yalpsid dna )pohsotohP ni xob noitpo
 etis ruoy ot srotisiv ,egap bew a wol a ees lliw -  noituloser

 otni semoc yllaudarg hcihw ,ylkciuq egami
.sucof   noN -  na sa raeppa ,dnah rehto eht no ,sFIG decalretni

 ot ylluf sdaolnwod egami eht litnu "X" der a htiw xob ytpme
.retupmoc s'rotisiv bew ruoy    ot kcabward ylno ehT

t si gnicalretni  ezis elif eht sesaercni yllausu ti tah
.ylthgils    FIG eht ni desu mhtirogla noisserpmoc WZL ehT

 seinapmoc dna ,sysinU yb denwo si tamrof
taht  ekam   eht gnidulcni( mhtirogla eht tiolpxe taht stcudorp

 sA .sysinU morf esu sti esnecil ot deen )tamrof FIG
rof  su sre   a eriuqer ton seod sysinU ,revewoh ,segami FIG fo

 a si ti taht setacidni tnemetats gnisnecil rieht hguohtla ,esnecil
 fi noitamrofni ssenprahs dna egde niater sFIG .tnemeriuqer

.gnirehtid on si ereht    egde ot evitisnes yllaicepse era snamuH
s ,ssenprahs .sGEPJ naht reprahs raeppa yllareneg sFIG o   

 
GEPJ  

decnuonorp( GEPJ  yaj - )gep  gnisserpmoc rof dengised si ,
lluf rehtie - yarg ro roloc - laer ,larutan fo segami elacs -  dlrow

.mhtirogla noisserpmoc yssol a si GEPJ .senecs    uoy nehW
ami na trevnoc ro GEPJ a etaerc  a ot tamrof rehtona morf eg

 uoy egami fo ytilauq eht yficeps ot deksa era uoy ,GEPJ

.tnaw    uoy ,elif tsegral eht ni stluser ytilauq tsehgih eht ecniS
edart a ekam nac - .ezis elif dna ytilauq egami neewteb ffo    ehT

sserpmoc eht retaerg eht ,ytilauq eht rewol  retaerg eht dna ,noi
.ssol noitamrofni fo eerged eht   neeb sah hcraeser hcuM

 saw dradnats GEPJ ecnis gnidoc egami llits no nekatrednu
 hcraeser eseht sucof ot tpmetta na si 0002GEPJ .dehsilbatse
 ehT .segami llits gnidoc rof dradnats wen a otni stroffe

adnats  tfarD laniF eht decudorp ydaerla sah ssecorp noitazidr
.]7[ )SIDF( dradnatS lanoitanretnI  rof detius tseb era sGEPJ

 ;krowtra larutan ro shpargotohp ekil segami enot suounitnoc
prahs no llew os ton - talf ro degde -  ,gnirettel ekil tra roloc

 ro ,snootrac elpmis 42 troppus sGEPJ .sgniward enil -  fo stib
.sroloc noillim 7.61 ro htped roloc   a tsuj yllautca si GEPJ

.tamrof elif a ton ,mhtirogla noisserpmoc    ot dengised si GEPJ
 era ew taht ,yleman ,seye ruo fo seitreporp niatrec tiolpxe

fo segnahc wols ot evitisnes erom   naht roloc dna ssenthgirb
.ecnatsid trohs a revo segnahc dipar ot era ew   sGEPJ elihW
8 no ,shpargotohp rof eciohc tseb eht yllausu era -  srotinom tib

ecrof era yeht - 8 na otni derehtid -  GEPJ .ettelap tib
,)yarg rof tib 8( atad tib 42 sa detaert si noisserpmoc  
 fi ,eroferehT .egami lanigiro eht ni sroloc eht fo sseldrager

42 morf egami na ecuder uoy - 8 ot tib -  GEPJ ot roirp tib
 sa nesrow yllautca lliw oitar noisserpmoc eht ,noisserpmoc

.ytilauq llarevo eht lliw   esion secudortni noisserpmoc GEPJ
dilos otni - ra roloc  rulb neve dna trotsid nac hcihw ,sae

talf -  ot detius llew ton era sGEPJ yhw si sihT .scihparg roloc
talf - prahs roloc - .epyt ro tra degde    K009 a ecuder nac GEPJ A

42 -  a ,)ytilauq muidem( K03 ro )ytilauq hgih( K54 ot egami tib
GEPJ htiW .1:03 ot 1:02 fo rotcaf  uoy erom eht ,revewoh ,s

 uoy ssenprahs dna noitinifed egde erom eht sserpmoc
.esol    si tI .rehtie ,ycnerapsnart troppus ton od sGEPJ

 htiw tamrof GEPJ ot cihparg a gnivas taht eton ot tnatropmi
 era stceffe noisserpmoC .pets tsal a eb dluohs noisserpmoc

umuc er uoy emit yreve taht snaem sihT .evital -  GEPJ a evas
 yawa gnissot ybereht dna ,rehtruf ti gnisserpmoc era uoy ,elif

.kcab teg t'nac uoy taht )liated cihpargotohp( atad   tnioJ eht
 ot sdnopserroc GEPJ ,yllaiciffO .puorG strepxE cihpargotohP

retni CEI/OSI eht 82901 dradnats lanoitan -  latigid ,1
suounitnoc fo gnidoc dna noisserpmoc -  llits )levelitlum( enot

.]6[ segami  
p( sGEPJ evissergorP -  rellams ylthgils yllacipyt era )sGEPJ

 yeht taht si egatnavda niam rieht tub ,sGEPJ enilesab naht
e eht gnivig ,segats ni raeppa  ,ni gnidaf egami eht fo tceff

 pot eht morf gnitniap ot desoppo sa ,sFIG decalretni ot ralimis
.nwod  

 a dna ,sGEPJ troppus tsom ,sFIG troppus sresworb beW llA
 eerht llA .sGEPJ evissergorp troppus rebmun gniworg yldipar

rev tsetal eht yb detroppus era stamrof  dna epacsteN fo snois
.rerolpxE tenretnI  

 
GNP  
ehT  cihparG krowteN elbatroP  decnuonorp ,)GNP(  gnip  ,

tnetap yllagel ,retteb a eb ot dengised saw tamrof -  eerf
.FIG rof tnemecalper    tamrof noisserpmoc sselssol a si GNP

evo egami pamtib elgnis a gnittimsnart rof  retupmoc r
.skrowten    tpecxe serutaef s'FIG fo lla sehctam GNP
.noitamina    naht gnicalretni dna noisserpmoc retteb sah GNP

 ,egarots ammag sa hcus ,nwo sti fo serutaef wen sdda dna FIG
 rorre dna ,troppus roloc eurt ,lennahc ahpla lluf

.noitceted   roppus GNP  ,ycnerapsnart fo sdohtem owt st
eno - .lennahc ahpla rehto eht dna gniksam roloc    lluf s'GNP

 dna swolg lufituaeb etaerc ot elbissop ti sekam lennahc ahpla
tnereffid revo reyal hcihw swodahs pord -  deroloc
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cived yalpsid erusaem a si ammaG .yltcefrep sdnuorgkcab  e
.ssenthgirb    ammag taht si srengised bew gnicaf melborp ehT

 srotinom tnereffid dna smroftalp tnereffid rof seulav
.yrav    fo ammag a sCP dna ,8.1 tuoba fo ammag a evah scaM

.2.2    ,beW eht no "dradnats ammag" on si ereht ecniS
a no taerg kool taht scihparg   a no krad kool yam hsotnicaM

tliub on evah sGEPJ dna sFIG .CP -  os ,egarots ammag ni
 ni )0.2 ot ammag gnittes( sammag owt eseht gnigareva

.melborp eht htiw gnilaed fo yaw eno si pohsotohP    GNP
 ammag eht erots ot srengised gniwolla yb melborp eht sdiova

t fo  yllacitamotua sGNP ,deyalpsid nehW .ecived noitaerc eh
.ammag s'rotinom tsoh eht ot tsujda  

 levelitlum s'GNP yalpsid nac sresworb lla toN
.ycnerapsnart    si sresworb beW redlo yb GNP rof troppuS

gulp hguorht ylniam - .sni  
sserpmoc WZL emas eht sesu GNP esuaceB  desu dohtem noi

ralupop eht ni  pizkp   GNP piz t'nac uoy ,ytilitu gnivihcra elif
.deppiz ydaerla ,tceffe ni ,era yeht esuaceb selif   

 egami erapmoc dna etaulave ot tpmetta ew repap siht nI
 yssol :metsys gnidoc egami llits denoitnem owt ni ytilauq

EPJ enilesab  traP dradnats gnidoc egami 0002GEPJ dna ]8[ G
 noisserpmoc tnereffid esu 0002GEPJ dna GEPJ .]9[ I
 ni tnemriapmi fo sepyt tnereffid ecudortni hcihw ,seuqinhcet
 fo snoitrotsid egami ebircsed oT .segami detcurtsnocer eht

mi tset ruof desu ew ,erutan ralimissid  tnereffid htiw sega
 si ytilauq egamI .scitsiretcarahc ycneuqerf dna laitaps

langis kaep gnisu derusaem - ot - ( oitar esion RNSP  sa ]01[ )
 etalerroc ton seod hcihw ,erusaem evitcejbo nommoc tsom
 elacs ytilauq erutcip dna ,erusaem ytilauq evitcejbus htiw llew

( QP S  lausiv namuh fo ledom setaroprocni hcihw ,]11[ )
 eht htiw noitalerroc retteb ot sdael dna )SVH( metsys

.srevresbo namuh eht fo esnopser  
 

.III  SEGAMI TSET  
 noisserpmoc egami gnitset ni ytluciffid latnemadnuf ehT

f esu ot segami tset hcihw ediced ot woh si metsys  eht ro
 eht secneulfni deweiv gnieb tnetnoc egami ehT .snoitaulave
 fo sretemarap lacinhcet fo evitcepserri ytilauq fo noitpecrep
 era hcihw ,serutcip fo seires a ,yllamroN .]31[ metsys eht
 gnieb metsys rof era yeht tluciffid woh fo smret ni egareva

detaulave  tset fo sepyt ruof desu eW .detceles neeb sah ,
 dna laitaps tnereffid htiw )lexip/stib 8 ,215×215( segami
 dna llihdloG ,tnirpregniF ,noobaB :scitsiretcarahc ycneuqerf
 ni detaulave era segami tset fo scitsiretcarahC .1 .giF ,aneL

aitaps gnisu niamod laitaps  ]01[ )MFS( erusaem ycneuqerf l
 erusaem ytivitca lartceps gnisu niamod ycneuqerf ni dna

:swollof sa denifed si MFS .]21[ )MAS(  
 

 
 

 erehw  R  ,ycneuqerf wor si  C  ,ycneuqerf nmuloc si  k,jx  setoned
 ,egami fo selpmas eht  M  dna  N  ni slexip fo srebmun era

atnoziroh  .ylevitcepser snoitcerid lacitrev dna l  MAS  a si
 fo oitar eht sa denifed si tI .ytilibatciderp egami fo erusaem
 reiruoF etercsiD eht fo naem cirtemoeg eht dna citemhtira eht

:stneiciffeoc )TFD( mrofsnarT  
 

 
 

 erehw F(j,k ( si ) j,k)- gami fo tneiciffeoc TFD ht  .e  MAS  a sah
 ,1[ fo egnar cimanyd

 

∞  fo seulav rehgiH .)  MAS  rehgih ylpmi
( segami evitcA .ytilibatciderp  MAS  lareneg ni era )1 ot esolc

 rebmun egral niatnoc yllausu segami esehT .edoc ot tluciffid
.ycnadnuder laitaps wol dna sliated llams fo  

 
 

snoc dna sliated fo tol a sah noobaB egami tseT  egral yltneuqe
 MFS  llams dna MAS  fo eulav egraL.  MFS  egami taht snaem

 eulav llams dna aera ycneuqerf hgih ni stnenopmoc sniatnoc
 fo  MAS  noobaB taht snruter tI .ytilibatciderp wol snaem

 rof tluciffid si hcihw ,egami tnadnuder wol stneserp
i tseT .noisserpmoC  larutan lacipyt ton si tnirpregniF egam

 egral ylevitaler sah egami siht esuaceb egami  MFS  osla tub
 egral MAS  fo eulav tsegral egami larutan lacipyt roF .  MFS

 fo eulav rellams seilpmi MAS  rof reisae si tnirpregniF egamI .
G segamI .noobaB naht eldnah ot redoc  era aneL dna llihdlo

 rellams( liated ssel htiw segami MFS  egamI .noobaB naht )
 rehgih sah llihdloG  MFS  rewol dna  MAS  tI .aneL naht

 naht ytilibatciderp rehgih sah aneL egami taht setacidni
.llihdloG  

 
NOISULCNOC  

emges egami noissucsid feirb wohs repap siht nI  dna noitatn
 owt ni ytilauq egami erapmoc .seuqinhcet noisserpmoc
 dna GEPJ enilesab yssol :metsys gnidoc egami llits denoitnem
 0002GEPJ dna GEPJ I traP dradnats gnidoc egami 0002GEPJ
 ecudortni hcihw ,seuqinhcet noisserpmoc tnereffid esu

i fo sepyt tnereffid  oT .segami detcurtsnocer eht ni tnemriapm
 ruof desu ew ,erutan ralimissid fo snoitrotsid egami ebircsed
 ycneuqerf dna laitaps tnereffid htiw segami tset
 gnisu 0002GEPJ dna GEPJ fo nosirapmoC .scitsiretcarahc

 RNSP 002GEPJ taht swohs erusaem ytilauq egami sa  0
 dna setartib lla rof GEPJ naht ytilauq erutcip rehgih seveihca

 yb deifitnauq ytilauq egami lausiv tuB .segami tset  SQP
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