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tcartsbA —  eht fo nagro tnatropmi tsom eht si traeH

 eht rof desu si )GCE( margoidracortcelE .ydob nsamuh
 ,repap siht nI .langis traeh eht fo gnidrocer lacirtcele

inhcet gniretlif  tnereffid fo lavomer eht rof desu era seuq
 pleh eht htiw langis GCE eht ni tneserp stcafitra fo sepyt

.sretlif fo   seuqinhcet suoirav sevlovni sisylana langis GCE
 neht dna stniop scitsiretcarahc fo noitaeniled etarucca rof

u sesaesid traeh fo noitacifissalc  scitsiretcarahc eseht gnis
.ytivitisnes dna ytivitciderp evitisop fo smret ni stniop   nI

 reifissalc a sa desu si enihcam rotcev troppuS repap siht
.xelpmoc SRQ etaeniled ot  elbaliava eht deweiver evah eW

rutaef dna noitceted aimhtyhrra caidrac rof seuqinhcet  e
 dna ycarucca fo smret ni erutaretil ni noitcartxe

 .ytivitisnes  desu si esabatad naeporuE eht ,repap siht nI
 desoporp ehT .tnemges TS eht fo noitaulave eht rof

erp langis sa hcus spets esirpmoc sdohtem -  ,gnissecorp
 MVS dna noitceted xelpmoc SRQ ,gnisioned  a sa

.reifissalc  
 

smreT xednI —  ,mrofsnarT televaW ,langis GCE
naP - reifissalc ,mhtirogla snikpmoT . 

.I  NOITCUDORTNI  
   tI .ydob namuh eht fo nagro tnatropmi tsom eht si traeH

 owt dna rebmahc reppu owt si taht srebmahc ruof fo stsisnoc
 eht fo ynaM .rebmahc rewol  ot eud deid dlrow eht ni elpoep
 .sesaesid ralucsavoidrac eht  si )GCE( margoidracortcelE

 eht htiw langis traeh eht fo gnidrocer lacirtcele eht yllacisab
sedortcele fo pleh  ]1[  yb detcudnoc yevrus eht ot gnidroccA .

fo ynam )OHW( noitazinagrO htlaeH dlroW eht   elpoep eht
sesaesid ralucsavoidrac morf deid  ]2[  fo eno si aimhtyhrrA .

.traeh eht fo seitilamronba gnirrucco yltneuqerf tsom eht  
 nommoc tsom eht fo eno etutitsnoc sesaesid traeh cimehcsI
 fo kcal yb desuac si aimehcsI .dlrow eht ni sesaesid lataf

neiciffus  traeh ni stluser sllec elitcartnoc eht ot wolf doolb t
 .]3[ htaed dna aimhtyhrra ,eruliaf  lacirtcele eht sdrocer GCE

 era sedortcelE .sedortcele fo pleh eht htiw traeh eht fo langis
 htiw detcennoc rehtruf dna tneitap eht fo ydob eht no decalp

nihcam GCE eht  sa hcus smrofevaw fo sepyt evif era erehT .e
 evaw P hcihw ni langis GCE na ni tneserp T ,S ,R ,Q ,P
 fo noitaziraloper eht si evaw T ,noitaziraloped eht tneserper
 ralucirtnev eht stneserper xelpmoc SRQ dna selcirtnev eht

tnemges RP ,lavretni RP .noitcartnoc  TQ ,tnemges TS ,
 snoiger tnatropmi tsom eht era xelpmoc SRQ eht dna lavretni

argoidracortcele eht ni  .langis )GCE( m  

 
naM  tpircsu  deviecer F 72 be 02 , 15 

ramuK yajiV  ,  noitacinummoC & scinortcelE fo tnemtrapeD
 artehskuruK ,MTIK ,gnireenignE aidnI ,anayraH  

atpuG ybuR  ,  noitacinummoC & scinortcelE fo tnemtrapeD
 artehskuruK ,MTIK ,gnireenignE aidnI ,anayraH  

 
 erugiF 1 mrofevaw langis GCE lamron  

  eht ni deifitnedi yllausu era sesaesid aimehcsi ehT
 egnahc yb GCE dradnats  dna edutilpma eht fo eulav eht ni

TS -  .noitarud xelpmoc T  smrofevaw eht fo nrettap ehT
egnahc s t fo seitilamronba eht ot eud traeh eh  .  si enilesab ehT

 eb dluow taht enil eht si tI .traeh eht morf enil cirtceleosi eht
o si enil sihT .langis GCE na no sevresbo  latnoziroh netf

 detpursid ton si langis eht & evom ton od stneitap eht esuaceb
 eht ,esion rednaw enilesab eht ot euD .esion lanretxe yb

tluciffid erom eb lliw xelpmoc SRQ fo noitceted  osla tI .
 .dednuorg ylreporp ton si enihcam GCE eht nehw srucco

nil rewoP esion ecnerefretni e   esion ycneuqerf hgih fo si
f seil egnar esohw zH 06 ot 05 mor   esion rednaw enilesab dna

zh 3.0 ot 510 morf seil egnar esohw esion ycneuqerf wol fo si . 
 hgih dna retlif ssap wol stcafitra eseht fo lavomer eht rof oS

.desu era retlif ssap   GCE lamron eht stneserper 1 erugif ehT
 dna lamron sa deifissalc eb nac GCE ehT .mrofevaw
 sa dellac si ti lamronba si GCE eht nehW .langis lamronba

ifissalc ylniam era sesaesid traeh ehT .aimhtyhrrA  sa de
 ,aidracydarB ,aidracyhcaT mehcsi ,noitallirbiF lairtA  ,ai

 nehW .cte aimhtyhrra ,staeb cipotce ,noitcarfni laidracoym
 si ti neht etunim rep taeb 001 neht ssel si etar taeb traeh eht
 etunim rep taeb 06 neht ssel si ti fi dna aidracyhcaT sa demret
 si etar taeb namuh lamron ehT .aidracydarB sa dellac si ti neht

b 06 neewte - etunim rep taeb 001 . 
 eht fo noitacifissalc eht rof dna xelpmoc SRQ eht tceted oT
 gninrael emertxe eht desu ]5,4[ srohtua emos langis GCE

 enihcam  enihcaM rotceV troppuS fo daetsni   mumitpo eht rof
iw stluser eht erapmoc dna sretemarap fo noitceted  eht ht

 yzzuf ,]6[ krowten laruen laicifitra sa hcus seuqinhcet gnitsixe
.cte cigol  

  eht nI ib - rof euqinhcet lartceps  eht ,sisylana evitatitnauq  
ib eht fo troppus ycneuqerf -  a sa detcartxe si murtceps

 ralucirtnev dna lairt a yfissalc ot erusaem evitatitnauq
 retemarap eht ni ecnereffid tnacifingis A .saimhtyhrrayhcat

 .tluser eht ni devresbo si saimhtyhrra tnereffid rof seulav T  eh
 deniatbo eht dna retemarap noitacifissalc eht fo yticilpmis
 laever emehcs noitacifissalc eht fo yticificeps dna ytivitisnes

opmi eht  eht ni sisylana lartceps redro rehgih fo ecnatr
.saimhtyhrra gninetaerht efil fo noitacifissalc   

 spoleved rohtua eht ]7[ nI  metsys elbailer a fo ngised eht
 )CVP( noitcartnoc ralucirtnev erutamerp eht fo noitceted rof

d traeh rehto dna staeb lamron eht morf  eht sA .sesaesi
ev troppus ,reifissalc nrek tnereffid htiw enihcam rotc  ,sle

langiS GCE morf noitceted aimehcsI dna lavomer esioN  
atpuG ybuR ,ramuK yajiV  
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 era stluser tseb taht wohs stluser ehT .desu era krowten laruen
.staeb GCE fo noitacifissalc rof %41.79 tuoba deveihca  

A metsys gninosaer GCE elibom deddebme levon  i ]8[ s 
ni ot desu  etarget  noitacifitnedi FR dna gninosaer langis GCE

 eht fo noitacifitnedi dna gnirotinom suounitnoc ot rehtegot
tap ylredle tnei . eht tneserp rohtua eht ,]9[ nI   troppus yzzuf

c yzzuf no desab senihcam rotcev -  yehT .gniretsulc snaem
c yzzuf eht ylppa - lc snaem  fo ssalc hcae ot dohtem gniretsu

 elbatius a htiw gniretsulc eht fo emit eht tA .tes gniniart eht
 sa hcus ,selpmas tnatropmi hcum eht ,q retemarap ssenizzuf

.ylevitcepser sretnec retsulc eht emoceb ,srotcev troppus  
 fo tpecnoc eht desu ,]01[ srohtua emoS niL  evitciderP rae

stneiciffeoc lartspec evitciderP raeniL ,stneiciffeoC  
 seuqinhcet  GCE eht morf sretemarap fo noitcartxe eht rof

itceted eht ni ycarucca eht sesaercni tI .langis  traeh fo no
 ,]11[ nI .%5.39 ot pu esaesid  era sretemarap edutilpma

 htiw detcartxe  ehT .seuqinhcet retlif suoirav fo pleh eht
esaesid traeh tnereffid eht rof detaluclac si ycarucca   sa hcus

cte aidracydarb ,aidracyhcat  .yletarapes   
 

 emos sesaesid suoirav eht fo selpmas GCE eht tceted oT
w mrofsnart televaw eht desu evah ]21[ srohtua oM hti  reht

seihcebuaD televaW   rof dna esion fo lavomer eht   rof  erutaef
.%8.89 ot slauqe deniatbo ycarucca tsehgih ehT .noitcartxe  

 
 elbailer a dnif ot si noitartnecnoc s’rehcraeser eht oS
 oS .gnirotinom tneitap eht rof GCE gnisu euqinhcet noitceted

effe na si GCE  eht enimreted ot dohtem tsoc wol dna evitc
 sessecorp ruof yllacisab era erehT .traeh eht fo seitilamronba
 sihT .sesaesid traeh eht fo noitceted yletarucca eht rof desu
 noitacifissalc eht rof seuqinhcet depoleved htiw slaed repap

 smret ni sesaesid traeh fo  dna ,ytivitisnes ,ycarucca fo
 .ytivitciderp  

.II  SLAIRETAM  DNA  SDOHTEM  
 si ti ,GCE gnisu sesaesid traeh fo noitceted etarucca eht roF
 rewop sa hcus sesion fo stceffe eht evomer tsrif ot yrassecen
 yb esion selcsum ,esion rednow enilesab ,ecnerefretni enil

itpoda  hcton ,mrofsnart televaw sa ekil seuqinhcet suoirav gn
 trahc wolf eht tneserper 2 erugiF .retlif ssap hgih dna ,retlif
 otni dezinagro si repap sihT .noitacifissalc GCE fo margaid
 traeh fo sepyt dna GCE eht secudortni egats tsrif ,segats eerht

 dna sesaesid  dna slairetam eht debircsed egats elddim
 sedulcni egats tsal dna seuqinhcet noitacifissalc tnereffid

secnerefer dna noisulcnoc ,tluser  noitacifissalc langis GCE .
eD sa hcus segats eerht fo stsisnoc ylniam -  erutaeF ,gnision

eD .sreifissalc dna noitcartxE - ion  lavomer eht rof desu si gnis
noitcartxe erutaef ,langis detnawnu fo  ]31[   eht rof desu si

 televaw hguorht langis deviecer eht morf noitcartxe retemarap
 noitceted eht rof desu era sreifissalC yllanif dna .cte mrofsnart

ofevaw eht hguorht esaesid traeh eht fo .smr  

.A  TS naeporuE -  esabataD T  
 rof desu eb ot dednetni si esab atad naeporuE ehT
 TS fo ruoivaheb eht ni egnahc eht rof mhtirogla fo noitaulave

 .evaw esabatad hcir a si sihT  ]51,41[   GCE derdnuh lareves fo
dnetxe ,sgnidrocer sruoh 002 revo gni  gnidrocer hcaE .

c  42 ot sdnoces 02 morf segnar dna slangis eerht ot eno sniatno
 no detatonna neeb evah slangis eht fo tsoM .noitarud ni sruoh

taeb - ot -  taht slangis GCE 84 sniatnoc esabatad sihT .sisab taeb
 learsI hteB eht ta 9791 dna 5791 neewteb dedrocer erew

yhrrA latipsoH  erew sgnidrocer ehT .yrotarobaL aimht

11 htiw lennahc rep dnoces rep selpmas 063 ta dezitigid -  tib
 eht sniatnoc yrotcerid sihT .egnar vm 01 a revo noituloser

itne TIM er - .esabataD aimhtyhrrA HIB  

.B  gnissecorperP langiS   
a sesion fo sepyt tnereffid langis GCE nI  hcihw tneserp er

 mrofevaw deviecer eht fo ytivitisnes dna ycarucca eht stceffa
.sesaesid traeh fo noitceted yletarucca dna ylbailer rof  

eD -  derised fo lavomer eht rof desu yllacisab si gnision
 seog tsrif langis GCE .langis esion detnawnu eht morf langis

rof   deviecer eht morf esion eht etanimile taht gnissecorperp
 ,retlif ssap hgih sa hcus sretlif suoirav fo pleh eht htiw langis
 sepyt tnereffid era erehT .mrofsnart televaw dna retlif hcton
 sesion tnatropmi tsom eht ;langis GCE eht ni tneserp sesion fo

sab era  esion ecnerefretni enil rewop ,esion rednow enile
 .ycarucca hgih eveihca ot gnivomer eb ot sdeen hcihw  

 sdohtem rehto eht ot erapmoc sa retteb si mrofsnart televaW
 televaw desu ew ,repap siht nI .esion fo lavomer eht rof

dnab eht dna mrofsnart -  retlif ssap  evomer ot redro ni dohtem
 xelpmoc SRQ eht tuoba setats rohtua eht ,]61[ nI .esion
 eht rof mrofsnart televaw eht gnisu yb metsys noitceted

.langis derisednu morf langis derised fo noitcartxe  

.C  mrofsnarT televaW  

itlum a si mrofsnart televaW - uqinhcet noituloser  si dna e
 fo smret ni mrofsnart reiruoF dna TFTS eht morf tnereffid
 eht rof desu ylediw neeb sah mrofsnart televaW   .ycarucca
 sevig tI .]71[ noitatnemges langis )GCE( margoidracortcele
 ycneuqerf ni sa llew sa niamod emit ni htob noituloser

 ]81[ nI .niamod  televaW eht fo esu eht denialpxe srohtua eht
 eht ni )PLV( slaitnetop etal ralucirtnev eht rof mrofsnarT
 eht tuoba setats rohtua eht ]91[ nI .langis GCE detnemges
 senimaxe rohtua ehT .)TWC( mrofsnart televaw suounitnoc

nidlohserht yb atad fo ytilibissop eht  .stneiciffeoc televaw fo g  

 eht noitalsnart dna gnilacs morf detareneg era stelevaW
.televaW rehtoM  

 

 

 

 

 

 erehW ψ  τ ,s  )t(  dna elacs era τ & s dna stelevaw eht era
.noitalsnart  

.D  dnaB - retliF ssaP  

dnaB - wol fo mrof edacsac eht si gniretlif ssap -  gniretlif ssap
hgih dna - woL .gniretlif ssap -  lavomer eht rof desu si retlif ssap

rewop( sa hcus esion ycneuqerf hgih eht fo -  enil  ecnerefretni
hgih & )esion -  wol fo lavomer eht rof desu si retlif ssap

 eht ni tneserp )esion rednaw enilesab( sa hcus esion ycneuqerf
dnab ehT .langis GCE -  noitceted SRQ eht rof retlif ssap

 fo murtceps eht gnihctam yb langis GCE eht ni esion secuder
reva eht  .xelpmoc SRQ ega  

tdttfs s )(*)(),( ,

sddtstf s )(),()( ,

)(1)( ,, s
t

s
t ss
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.E  reifissalc enihcaM rotceV troppuS  
 enalp repyh gnitarapes lamitpo na dnif ot desu si MVS
 owt neewteb nigram mumixam a setareneg hcihw )HSO(
 lanoisnemid rehgih a otni atad spam ti ;atad fo seirogetac

 dna reyal elgnis a si tI .ecaps erutaef  krowten raenil non ylhgih
 a emoceb sah MVS .selpicnirp gninrael lacitsitats no desab
 wef tsal ni dohtem gninrael enihcam lufrewop dna ylediw
 desu yllareneg tsom eht si lenreK naissuaG eht dna sedaced

 snialpxe rohtua eht ]21[ nI .]02,01,21[ noitcnuf lenrek  eht
 eht fo selpmas GCE eht rof mhtirogla na fo tnempoleved
 ]01[ nI .enihcam rotcev troppus eht no desab sesaesid suoirav
 sekam dna seuqinhcet noitacifissalc eht senifed rohtua eht
 saw MVS .seuqinhcet gnitsixe ydaerla eht htiw nosirapmoc

s TS gnikam ni desu  lamron dna detavele noitacifissalc tnemge
.desserped   oidua eht snialpxe srohtua eht ,]22,12[ nI .

 dna enihcam rotcev troppus yb laveirter dna noitacifissalc
.noitazingocer nrettap ni ksir eht fo noitaziminim eht setats  

.F  naP yb noitceted stniop SRQ -  snikpmoT mhtiroglA  

ehT   nopu desab si mhtirogla noitceted SRQ snikpmoT & naP
 ehT .epols dna htdiw ,edutilpma eht fo sisylana latigid eht
 dnab eht hguorht dessap si GCE eht taht si desu ygolodohtem
 si langis deretlif eht nehT .esion eht ecuder ot ,retlif ssap

 dessap  noitargetni wodniw dna gnirauqs ,evitavired hguorht
 .sesahp  eht hguorht dessap si langis eht pets tsrif eht ]32[ nI

 ssap hgih dna retlif ssap wol eht yb desopmoc retlif ssap dnab
 ecnerefretni enil rewop eht ecuder ot redro ni ,edacsac ni retlif

esab ,esion  eht fo noitaulave citylana eht .cte esion rednaw enil
.ytivitisnes eht gnitaluclac yb demrofrep si xelpmoc SRQ  

S( ytivitisneS E )1(                                              )NF+PT( /PT= )  

)2(                      )PF+PT( /PT= +P ytivitciderp evitisop dnA  

 & evitisop eslaf setoned PF ,evitisop eurt setoned PT erehW
 )2( & )1( noitauqe nA .noitceted evitagen eslaf setoned NF

.ytivitciderp evitisop eht dna ytivitisnes eht setoned  

 

.III  NOITATNEMELPMI  

 hcihw stcafitra fo sepyt tnereffid fo stsisnoc langis GCE
stceffa   eht ot euD .noitceted aimhtyhrra ni ycarucca eht

 os noitisop sti segnahc enilesab eht stcafitra eseht fo ecneserp
 orez ta enil cirtceleosi eht evom ot desu si tesffo CD a
 eht hguorht dessap si langis GCE taht retfA  .level ecnerefer

dnab - t nI .retlif ssap dnab eh - wol eht ,retlif ssap -  & retlif ssap
hgih -  2 erugiF .mrof edacsac eht ni detcennoc era retlif ssap

 ;swollof sa repap siht ni dohtem desoporp eht swohs  

 

 

 erugiF 2 dohtem desoporp  

 

.a   lavomeR tesffo CD noitazilamroN &  

 orez eht ta enil cirtceleosi eht ekam ot desu si tesffo CD
 CD eht retfa mrofevaw eht stneserper 4 erugiF .ecnerefer
 ni noitisop eht segnahc enilesab ehT .noitazilamron & tesffo
 noitceted xelpmoc SRQ sekam & stcafitra eht fo ecneserp eht

fid  noitisop eht ezilibats ot desu yltsrif si tesffo CD oS .tlucif
.enil cirtceleosi eht fo  

.b  dnaB - gniretlif ssaP  

 dnab ,tesffo CD eht retfA -              eht evomer ot desu si retlif ssap
       langis GCE eht ni tneserp sesion seicneuqerf hgih dna wol

ac eht htiw wol fo mrof edacs - hgih & ssap -  erugif ni sretlif ssap
 refsnart gniwollof eht yb debircsed si retlif ssap wol ehT .)6,5(

noitcnuf  

)Z( H  FPL  1( = - Z2 -6 Z+ - 21 1( /) - Z2 -1 Z+ -2 )3(                             )  

:yb nevig si ssap hgih eht dnA  

)Z( H  FPH  ( = - Z23+1 - 61 Z+ - 23 Z+1( /) -1 )4(                              .)  

.c  retlif evitavireD  

GCE dedroceR  
        langiS  

  & tesffo cD  
   noitazilamroN  

retlif ssap dnaB  

retlif evitavireD  

noitcnuf gnirauqS  

noitargetni wodniw gnivoM  

nimT  SRQ ,xamT ,
 fo noitceted tniop   

evaw GCE  

rotcev troppuS  
enihcaM  

noitadilaV  

dlohserhT  
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 ot detaitnereffid neht si ti ,deretlif neeb sah langis eht retfA
 xelpmoc SRQ eht fo epols eht tuoba noitamrofni edivorp
 eht swohs 7 erugiF .noitcnuf refsnart gniwollof eht gnisu

eht fo tuptuo  .retlif evitavired  

 )Z( H  F.D  Z+2[8/1= -1-Z-3- Z2 -4 )5(                                        .]  

 eht fo noitcnuf refsnart eht tneserper )5( & )4( ,)3( snoitauqE
 retlif evitavired dna retlif ssap hgih ;retlif ssap wol

.ylevitcepser  

.d  gnirauqS  

corp suoiverp ehT  eht fo strap gnissecorp raenil eht era sesse
 won langis eh taht noitcnuf gnirauqs ehT .rotceted SRQ

.noitarepo raenil non a si hguorht sessap  

 dessecorp eht ni stniop atad eht lla sekam noitarepo sihT
ired eht fo tuptuo eht seifilpma ti dna ,evitisop langis  evitav

 rehgih eht ezisahpme tI .8 erugif ni ylraenilnon ssecorp
 SRQ eht ot eud ylniam era hcihw ,langis eht ni seicneuqerf

xelpmoc  

.e  noitargetni wodniw gnivoM  

 ot noitidda ni serutaef stcartxe noitargetni wodniw gnivoM
tnemelpmi si tI .evaw R eht fo epols eht  gniwollof eht htiw de

 muminim & mumixam eht tuo dnif ot desu si tI .noitauqe
 .stniop SRQ eht fo seulav  

Z[ N/1= )Z( H N-1 Z+ N-2 Z+…+ N- N( -1 )6(                          .]1+ )  

 eht fo htdiw eht ni selpmas fo rebmun eht si N ,erehW
6( noitauqE .wodniw noitargetni  noitcnuf refsnart eht swohs )

 eht eb dluohs tI .noitargetni wodniw gnivom rof
 .]42[ xelpmoc SRQ elbissop tsediw eht sa emas yletamixorppa

 sa emas eht yletamixorppa eb dluohs wodniw eht fo htdiw ehT
 SRQ eht swohs 9 erugiF .xelpmoc SRQ elbissop tsediw eht

op  dlohserht & dohtem noitargetni eht morf detceted stni
 eht ,egral oot si wodniw eht fo ezis eht fI .noitarepo
 sexelpmoc T & SRQ eht egrem lliw mrofevaw noitargetni
 ecudorp dluoc xelpmoc SRQ ,llams si ezis eht fi dna rehtegot

t fo tuptuo eht ta skaep lareves .egats eh  

.f  gnidlohserhT  

dnab eht hguorht dessap sah langis GCE eht retfA -  retlif ssap
 esu eht stimrep sihT .sesaercni oitar esion ot langis sti ,egats
 ,suhT .slevel kaep esion eht evoba tsuj era taht sdlohserht fo
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