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tcartsbA --  si setalp ralugnatcer dedaol ylesrevsnart fo sisylanA 

 muirbiliuqe senibmoc hcihw hcaorppa na yb detneserp
noitauqe s  fo tes elgnis a ni snoitidnoc ytilibitapmoc dna 
noitauqe s stluser edivorp ot  snoitcelfed dna stnemom rof 

 21 dna ecrof 9 htiw tnemele ralugnatcer A  .ylsuoenatlumis
 no desab depoleved si hcihw ,modeerf fo seerged tnemecalpsid

eM ecroF detargetnI ezitercsid ot deyolpme si ,doht  eht 
itatsordyh dna hctap ot detcejbus setalp ralugnatcer  .gnidaol c

mrof lacihparg dna ralubat ni detneserp era stluser laciremuN s 
 A .noitalumrof lacissalc no desab esoht htiw derapmoc era dna
 rof desu si noitazitercsid 5 x 5 nehw dnuof si tnemeerga doog

l hctap fo esac ni ,yrtemmys yaw owt ot eud ,etalp retrauq   gnidao
 dna hsem 01 x 5 nehw desu si   yaw eno ot eud ,etalp flah rof

 .gnidaol citatsordyh fo esac ni ,yrtemmys  
smreT xednI —  etalP ,gnidaol hctaP ,gnidaol citatsordyH ,MFI

.baltaM ,gnidneb  

I. I NOITCUDORTN  

 NIH   ni stnemele larutcurts yek eht era setalp  ynam
 sredrig etalp ,sredrig xob ,spihS .snoitacilppa gnireenigne

egral rojam eht fo wef era sreniatnoc dna tfarcria -  elacs
non A .setalp latem gnisu serutcurts -  sa hcus ,etalp cillatem

 rethgil ni noitacilppa ediw a sah osla doowylp dna ssalg teehs
serutcurts  a dnatshtiw ot si etalp niht a fo noitcnuf lausu ehT .

 ni erutcurts gniniojda htiw tca ot ro ,gnidaol esrevsnart
ni gniniatsus -  htiw slaed repap sihT .htob ro ,secrof enalp

 noitamrofed enalp fo tuo eht htiw enola gnidaol esrevsnart
si ti taht llams os gnieb  llams ylno redisnoc ot hguone doog 

 s’ffohcriK no desab si ti ,sdrow rehto nI .yroeht noitcelfed
 era sdaol laretal eht taht demussa si ti erehw yroeht etalp niht
 secrof enarbmem dna ylno noitca gnidneb hguorht detroppus

.tnesba era  
 

cer niht fo melborp ehT  ni nwonk llew si setalp ralugnat
 lacitylana fo rebmun a dna yticitsale fo yroeht lacissalc

ohtem rebmun ni dessucsid llew era sd 1[ skoob fo -  htiW .]3
 sa hcus sdohtem laciremun eht ,sretupmoc fo ytilibaliava eht

ohtem tnemele etinif ,dohtem ecnereffid etinif  etinif ,d
 evah dohtem ygrene etercsid dna dohtem ygrene ecnereffid

4[ sisylana etalp rof desu ylediw neeb - .]6  
 

sisylana fo dohtem laciremun A ,  detargetnI sa nwonk 
 fo gnilpuoc no desab si hcihw ,)]7[ kiantaP( dohteM ecroF

tilibitapmoc dna xirtam muirbiliuqe  elgnis eht ni xirtam y
 eht tciderp ot repap tneserp eht ni deyolpme si ,xirtam
 hcuS .gnidaol hctap rednu setalp ralugnatcer fo roivaheb

ecitcarp ni deretnuocne yltneuqerf si gnidaol ,  daol leehw ,.g.e 
arhpaid ,sredrig enarc no daol leehw ,srevoc eloh nam no  smg

eht gnirud dna ,sredrig xob fo gniraeb no  gnitcere fo ssecorp 
talp egral e- xob dna -  lanretxE .gnihcnual yb segdirb redrig

 secnatsid fo egnar ediw a revo detubirtsid eb yam sdaol
 ylemertxe na revo ot aera elohw eht revo morf gniyrav

i ,oslA .aera worran  ot detcejbus etalp ,yduts tneserp eht n
 fo noitubirtsid gniyrav ylraenil( gnidaol citatsordyh
 diuqil ni nommoc etiuq si hcihw ,)erusserp esrevsnart

.sisylana eht rof deredisnoc si ,reniatnoc  
 

 dohtem ecrof detargetni fo yroeht yratnemele gnivig retfA
os dna  ylpmis fo rebmun a rof deniatbo stluser ,spets noitul

 fo sepyt tnereffid owt rednu setalp ralugnatcer detroppus
 era gnidaol citatsordyh dna gnidaol hctap .e.i gnidaol

mrof lacihparg dna ralubat ni detneserp s  fo nosirapmoc htiw 
c no desab esoht htiw stluser  sdohtem lacissal ]3 ,2[  

II . FO YROEHT YRATNEMELE MFI  

 etinif yb dezitercsid muunitnoc a rof snoitauqe MFI ehT
 tnemecalpsid dna ecrof ’m‘ dna ’n‘ htiw stnemele fo rebmun

iatbo era ,ylevitcepser modeerf fo seerged  eht gnilpuoc yb den
 rebmun `m‘ auqe muirbiliuqe fo noit s  n = r  dna –   m 

 )sEE( snoitauqe muirbiliuqe m ehT .snoitidnoc ytilibitapmoc
sa nettirw era  

 
}P{ = }F{ ]B[                                     )1(  

 
sa nettirw era snoitidnoc ytilibitapmoc ’r ’eht dna  

 
}Rδ{ = }F{ ]G[ ]C[                                                       )2(  

 
 latnemadnuf cisab niatbo ot denibmoc era snoitidnoc esehT

:swollof sa noitauqe  
 

 R
PF

GC
B

 
        }P{ = }F{ ]S[ rO                   )3(  

 
ab era }X{ stnemecalpsid ehT taluclac kc  eht gnisu de

,noitauqe gniwollof  
 

β{ + }F{ ]G[{ ]J[ = }X{ 0                                                     } )4(  
 

]S[[ fo swor m = ]J[ ,erehw -1]T
 , ]B[   ezis n x m fo si

 si ]G[ ,lacirtemmysnu dna esraps si hcihw xirtam ralugnatcer
acirtemmys eht xirtam ytilibixelf l kcolb a si ti ; -  lanogaid

xirtam  na rof xirtam ytilibixelf a stneserper kcolb hcae erehw 
 = }Rδ{ ,n x r ezis fo xirtam ytilibitapmoc eht si ]C[  ,tnemele

- }β{ ]C[  0 }β{ htiw rotcev noitamrofed evitceffe eht si  0 gnieb   

tamrofed laitini eht  eulav sti ereh ,’n’ noisnemid fo rotcev noi
lacirtemmysnu gninrevog MFI eht si ]S[ ,orez ot slauqe  

edohpioD .S .G 1 idotaP .C .S dna 2  
1 nahceM deilppA gnireenignE & ygolonhceT fo ytlucaF ,tnemtrapeD sci adoraB fo ytisrevinU .S .M ,  

 2 etutitsnI luraP ,tnemtrapeD gnireenignE liviC gnireenignE fo  & hceT ygolon , aradodaV ,admiL  

tsordyH rednu setalP fo sisylanA  hctaP dna cita
dohteM ecroF detargetnI gnisu gnidaoL  

T 
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 noitamrofed ezis n x m eht si ]J[ ,n x n ezis fo xirtam
kcab si hcihw xirtam tneiciffeoc - .xirtam ]S[ morf detaluclac  

 
 ehT  seriuqer erudecorp noitalumrof MFI  fo noitaluclac

 gniwollof erht e E :secirtam  sknil hcihw ]B[ xirtam muirbiliuq
 ]C[ xirtam ytilibitapmoC ,sdaol lanretxe ot secrof lanretni
 ]G[ xirtam ytilibixelF dna snoitamrofed eht snrevog hcihw
 dna muirbiliuqe htoB .secrof ot snoitamrofed setaler hcihw

moc  ,lacirtemmysnu era MFI eht fo secirtam ytilibitap
irtam ytilibixelf eht dna evitutitsnoc lairetam eht saerehw sec  

 secirtam evoba fo noitalumrof etelpmoc ehT .lacirtemmys era
idneb etalp ralugnatcer a rof  erehwesle nevig si tnemele gn

 .la te edohpioD( 8[ ]) na .ereh detaeper ton si ti ecneh d  

III . SPETS NOITULOS  

1 petS ruof A : - don d  tnemele ralugnatcer de  ezis fo x a2  b2 
 htiw  fodf 9  fodd 21 dna  melborp eht gnizitercsid rof desu si
 ot ni  fo rebmun derised  muirbiliuqe latnemele ehT .stnemele

 xirtam B[ e] us yb deniatbo si  b dna a fo eulav eht gnitutitsb
 niatbo ot delbmessa era dna  eht .xirtam muirbiliuqe labolg   

 
2 petS  eht morf deniatbo si xirtam ytilibitapmoc ehT :

]B[ = β .e.i )RDD( snoitaler noitamrofed tnemecalpsid T  .}X{
 n ot dnopserroc hcihw snoitamrofed n ,RDD eht nI  ecrof

 ehT .stnemecalpsid m fo smret ni desserpxe era selbairav
 n = r seriuqer melborp –  taht ]C[ snoitidnoc ytilibitapmoc m 

 n eht morf stnemecalpsid m eht gnitanimile yb deniatbo era
otua gnisu yb deniatbo era esehT .s’RDD -  baltaM detareneg

p retupmoc desab  eht fo trap reppu sa tupni gnivig yb margor
.xirtam muirbiliuqe labolg  

 
3 petS  yb deniatbo si melborp eht rof xirtam ytilibixelf ehT :

.secirtam ytilibixelf latnemele eht fo noitanetacnoc lanogaid    
 

4 petS abolg dna ]C[ xirtam ytilibitapmoc gniylpitlum yB :  l
 labolg eht fo trap tsom mottob ]G[ xirtam ytilibixelf
 sevig htob gnilbmessA .deniatbo si xirtam muirbiliuqe

n x n ezis fo xirtam ]S[ etelpmoc  fo sesirpmoc hcihw ,
e muirbiliuqe noitauq s c ytilibitapmoc dna  .snoitidno  secrof ehT

 neht era aM gnisu yb deniatbo tl .erudecorp gnitrevni s’ba  
 

5 petS  noitaler gnisu yb detaluclac era stnemecalpsid ehT  :
[ = }X{( J ]S[[ xirtam fo swor m = ]J[ erehw ,)}F{]G[] -1]  .T  

 

VI . SELPMAXE LACIREMUN  
 eht fo ssenlufesu dna ycarucca eht tset ot redro nI

ilppa si ti ,dohtem ecrof detargetni  .smelborp fo yteirav a ot de
era setalp eht llA uludom htiw leets fo deredisnoc  fo s
 x 10.2 sa yticitsale 01  11 /N m2  roF .3.0 sa oitar s’nossioP dna

a gnisu deniatbo si noitulos ,smelborp eht lla   erawtfos
aol rep sa atad etairporppa gnisu teN.BV ni depoleved  gnid

 fo tnempoleved eht roF .snoitidnoc yradnuob dna
 snoitauqe fo noitulos eht rof dna snoitidnoc ytilibitapmoc

muirbiliuqe htob sevlovni hcihw  snoitidnoc ytilibitapmoc dna 
baltaM .desu si erawtfos baltaM  rof desu osla si erawtfos 

otnoc tnemom eht gnittolp  ehT .seliforp noitcelfed dna sru
 eht etartsnomed ot dednetni era snoitacilppa gniwollof

.noitalumrof detseggus eht fo ytilibapac  
 
1) gnidaoL hctaP rednu etalP erauqS  

 0004 x mm 0004 ezis fo etalp erauqs detroppus ylpmis A
lartnec a rednu deiduts si mm 002 x mm  fo gnidaol hctap 

01 ytisnetni  m/Nk 2 a revo n aera   sa mm 0061 x mm 0061
giF ni nwohs .  fo retrauq ylno yrtemmys yaw owt ot euD .1 

 stluseR .hsem 5 x 5 otni gnizitercsid yb desylana si etalp eht
 ,w dna yxM dna yM ,xM rof deniatbo era Ө  x  dna Ө  y  eht lla ta

 I elbaT ni ereh detneserp era stluser eht fo emoS .sedon  dna
stluser lacissalc eht htiw derapmoc era ]2[ ruotnoc oslA . s  fo 

 3 dna 2 .sgiF ni ereh dedulcni era eliforp noitcelfed dna xM
.ylevitcepser  

 
                                                     

giF  . gnidaol citatsordyh dna hctap rednu etalP 1 . 
 
 

I ELBAT  
 TLUSER  S ROF  GNIDAOL HCTAP REDNU ETALP ERAUQS  

 
 mm ni w noitcelfeD    N ni xM tnemoM -m edoN  

 MFI  TCAXE     MFI   TCAXE  
1 0000.0  0000.0  00.0  00.0  
2 3700.0  9700.0  659  769  
3 8410.0  1510.0  8381  0481  

    4 8910.0         7020.0      1052         3352  
5 7320.0  1420.0  6592  7892  
6 9420.0  2520.0  2013  2313  

 

 
xM fo sruotnoC   2 .giF rof  rednu etalp hctap l gnidao . 
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 .giF 3    rednu etalp retrauq fo eliforp noitcelfeD  l hctap gnidao . 

 
2)  ralugnatceR P  rednu etal gnidaoL hctaP  

 x mm 0004 x mm 0006 ezis fo etalp ralugnatcer a ,txeN
 rednu deredisnoc si segde lla gnola detroppus ylpmis mm 002

ytisnetni fo gnidaol hctap laitrap fo Nk01 m/ 2 a revo ezis  0042 
stluseR  .mm 0061 x mm  dna tnemecalpsid w rof deniatbo 

 x gnola enil lartnec eht no gniyl sedon eht lla ta xM tnemom
 ni dettolp osla era dna II elbaT ni ereh detneserp era noitcerid

giF .  retrauq eht rof 4 etalp ralugnatcer gnola w tluser eht hti s 
etalp erauqs rof . 

 
II ELBAT  

 GNIDAOL HCTAP REDNU ETALP RALUGNATCER ROF STLUSER  
  

  mm ni w  noitcelfeD  N ni  xM  tnemoM -m edoN      MFI  TCAXE  MFI   TCAXE  
1 0000.0  00.0 00  00.0  00.0  
2 3310.0  3510.0  899  5501  
3 7320.0  6820.0  7602  8902  
4 9430.0  3930.0  9862  6072  
5 2240.0  3640.0  0123  6423  
     6 8440.0  7840.0  2933  2143  

 
 

               
giF . 4 fo noitairaV  noitcelfed nil lartnec gnola w e.  

 
 

3) gnidaoL citatsordyH rednu etalP erauqS  
 fo taht si ereh deredisnoc elpmaxe driht ehT  a  ylpmis

oppus  mm 002 x 0004 x  0004 ezis fo etalp erauqs detr
cejbus u ( gnidaol citatsordyh a ot det  gniyrav ylmrofin  laretal

01 ytisnetni fo )daol  m/Nk 2  ylno ,yrtemmys yaw eno ot euD .
 .dirg 5 x 01 otni ti gnizitercsid yb desylana si etalp eht fo flah

tluseR s of deniatbo al r tnemom dna w tnemecalpsid laret  xM 
 x eht ni gniyl sedon eht ta – nec eht no noitcerid  era enil lart

 ni ereh detroper  elbaliava eht htiw derapmoc era dna III elbaT
noitulos lacissalc ]2[  ni detciped era sruotnoc xM tnemoM .

p noitcelfed saerehw 5 .giF ifor el giF ni nwohs si . .6  
 

III ELBAT  
 REDNU ETALP ERAUQS ROF STLUSER  

GNIDAOL CITATSORDYH  
 

mm ni w noitcelfeD  N ni xM  tnemoM -m edoN  MFI  TCAXE  MFI  TCAXE  
1 0000.0  0000.0  00.0  00.0  
2 4900.0  7900.0  728  258  
3 2810.0  8810.0  5361  7861  
4 8520.0  5620.0  2542  2942  
5 4130.0  3230.0  4813  8123  
6 4430.0  4530.0  .0083  3583  
7 3430.0  5530.0  1124  4224  
8 8030.0  7130.0  5624  7924  
9 5320.0  2420.0  5673  0973  
01  8210.0  2310.0  9742  2152  
11  0000.0  0000.0  0000.0  000.0  

 y gnola ecnatsiD – m ni sixa  
 x   gnola ecnatsiD – m ni sixa  

m
m ni noitcelfe

D 
 

-2 
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 5 .giF M fo sruotnoC  x rof gnidaol citatsordyh rednu etalp . 
 

 
 6 .giF noitcelfeD gnidaol citatsordyh rednu etalp flah fo eliforp . 

 
4) gnidaoL citatsordyH rednu etalP ralugnatceR  

talp ralugnatcer a ,yllaniF e  mm 002 x 0004 x 0006 ezis fo 
il a rednu devlos si daol gniyrav ylraen   fo ytisnetni m/Nk01 2 

 ot desu si yrtemmys yaw eno ,niagA .noitcerid x eht ni
002 x mm 0006 dezitercsid  mm 0  etalp eht fo noitrop  01 otni

tluser eht fo emoS .dirg 5 x s su deniatbo  detargetni eht gni
 dohtem ecrof  deniatbo esoht htiw VI elbaT ni derapmoc era

su dohtem lacitylana eht gni  ]3[  .  laretal fo seulav ehT
 rof elbat eht ni detroper era xM tnemom dna w noitcelfed
 x eht ni etalp eht fo enil lartnec eht no gniyl 11 ot 1 sedon

 .noitcerid  7 .giF ni detciped si w noitcelfed fo noitairav ,oslA
na etalp erauqs rof  oitar tcepsa gnivah etalp ralugnatcer d

( evitcepser 5.1 dna 0.1 sa )RA yl  
 
 
 
 
 
 
 

T  ELBA VI  
 ROF STLUSER ETALP RALUGNATCER  REDNU  

GNIDAOL CITATSORDYH  
mm ni  w noitcelfeD  N ni xM  tnemoM -m edoN  MFI  TCAXE  MFI  TCAXE  

1 0000.0  0000.0  00.0  00.0  
2 3610.0  0710.0  7 35  877  
3 9130.0  3330.0  9251  0651  
4 9540.0  9740.0  0032  4732  
5 2750.0  7950.0  4503  7713  
6 6460.0  4760.0  9983  8993  
7 8660.0  7960.0  2854  3864  
8 1260.0  8460.0  2005  9615  
9 2940.0  4150.0  2784  3794  
01  8720.0  0920.0  9453  7663  
11  0000.0  0000.0  0000.0  000.0  

A ecnatsiD  x gnol – m ni sixa  

A ecnatsiD  x gnol – m ni sixa  
y gnolA ecnatsiD  – m ni sixa  

m
m ni noitcelfe
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giF .  fo noitairaV 7  tnemecalpsid enil lartnec gnola w . 

V. NOISULCNOC S 
1. etalp ralugnatcer fo sisylanA s  dna hctap ot detcejbus 

rof detargetni na yb detneserp si gnidaol citatsordyh ec  
 ytilibitapmoc dna muirbiliuqe senibmoc hcihw hcaorppa

oitidnoc don ruof A .snoitauqe fo tes elgnis a ni sn d  de
r  dna ecrof 9 htiw tnemele ralugnatce psid 21  tnemecal

htiw desu si modeerf fo seerged  5 x 5 noitazitercsid  ot 
 x 01 saerehw selpmaxe gnidaol hctap evlos  5

dna erauqs fo noitulos eht teg ot desu si noitazitercsid  
.gnidaol citatsordyh rednu setalp ralugnatcer  ,sesac lla nI 

 no desab esoht htiw tnemeerga doog ni dnuof era stluser
.noitalumrof lacissalc  

 
2. icafretnI teN.BV ni depoleved margorp a gn  baltaM htiw 

 eht gnitareneg ni depleh ylno ton sah erawtfos
 ytilibitapmoc  tub snoitauqe fo noitulos dna snoitidnoc

 tnemom sa hcus stolp evitcartta gnicudorp ni osla
sruotnoc htob rof seliforp noitcelfed dna  dna erauqs 

etalp ralugnatcer s  nehw tcejbus de .gnidaol laretal ot  

 
 

3.  dna yrtemmys fo egatnavda ekat ot ,repap tneserp eht nI
nwonknu fo rebmun latot eht ecuder ot suht  setalp ,s

c ylno ot detcejbus  .desylana erew gnidaol hctap lartne
etairporppa htiw ,dohtem ecrof detargetni eht ,revewoH  

 evlos ot desu eb nac ,noitazitercsid  etalp ralugnatcer yna
melborp hctap ezis yna ot detcejbus  gnitca daol 

.etalp eht no erehwyna  
 

4. nI gnidaol citatsordyh fo esac  egde detroppus ylpmis ylno 
 noitidnoc  ,dohtem detseggus ehT .deredisnoc saw

 yradnuob fo epyt yna etalumis ot elbapac si ,revewoh
 ni desu setalp eht gniledom ni deriuqer noitidnoc

 tnereffid  .sreniatnoc diuqil fo sepyt  

IV . SECNEREFER  
[1] R  ,dralizS . T etalP fo noitacilppA dna yroehT  ,yroeh  nhoJ  snoS yelliW

snoitacilbuP & : ;cnI ycreJ weN .1291 ,  
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