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A TCARTSB  

t yllausu era erehT  taht snosaer ow  ecrof ycilop gnikcots tnemngisnoc eht tpoda ot niahc ylppus a :  dnamed hgih eht
 dna ecnairav  eht  fo ksir hgih  a ot seussi owt eseht fo secneulfni eht yduts ot smia hcraeser sihT .ecnecselosbo

 .niahc ylppus detargetni gnikcots tnemngisnoc T  ni noitautis laer eht tcelfer retteb o  eht  eht ,ecitcarp gnireenigne
 si emit dael elbicuder a dna noitatimil esuoheraw s’reyub evif A .deredisnoc osla - dexim elbairav -  regetni

 eht rednu depoleved si )CETJ( tsoc detcepxe latot tnioj launna eht eziminim ot demia taht ledom noitazimitpo
era seititnauq gnippihs eht dna stnempihs fo rebmun eht ,etar noitcudorp eht taht noitpmussa lareneg   oT .dexif lla

 a fo tsisnoc ot deredisnoc si tsoc gnidloh eht ,seno lanoitidart morf ycilop gnikcotS tnemngisnoC eht hsiugnitsid
 lanoitidart ,noitcnuf evitcejbo eht fo ytixelpmoc eht ot euD .tnenopmoc laicnanif a dna tnenopmoc egarots

 sdohtem lacitamehtam desolc ,tluser a sA .emosrebmuc era -  ,daetsnI .dedivorp ton era ledom eht rof snoitulos mrof
ylbuod levon a - atem dirbyh -  .melborp eht evlos ot deyolpme si mhtirogla citsirueh si elpmaxe laciremun A   ot desu

erudecorp noitulos eht etartsulli  ycneiciffe eht dna  ylbuod eht fo - atem dirbyh - .mhtirogla citsirueh   

.1  I NOITCUDORTN  

kcotS tnemngisnoC gni   si )SC(  emoceb sah dna sremotsuc dna sreilppus neewteb noitarepooc fo hcaorppa levon a
 .)8002 ,uiL dna nehC( seirtsudni fo yteirav ni ralupop  si ecnecselosbo fo ksir ehT  tnatropmi  a fo sseccus eht ot

reyub - ycilop SC eht gnikat metsys detargetni rodnev  ni gnitluser ,ecnecselosbo fo tcapmi eht redisnoc ot eruliaF .
tiforp eht esaerced lliw ,stcudorp dlosnu  niahc ylppus eht fo f taht taht erutaretil eht ni erar si ti ,revewoH .  si rotca

 ylelos enrob si ecnecselosbo fo ksir eht ,yllanoitidarT .metsys SC detargetni na fo txetnoc eht ni yllaicepse ,deredisnoc
owt a fo reyub eht yb -  rodnev eht htob yb derahs si ksir siht ,oiranecs SC a rednu ,yrartnoc eht nO .niahc ylppus nolehce

 dna  eht htob fo seicilop tnemhsinelper eht ,tluser a sA .rodnev eht yb denwo niamer stcudorp dlosnu eht ecnis ,reyub eht
 hcus htiw srekam noisiced eht edivorp ot redro nI .ksir siht etadommocca ot deifidom eb ot evah reyub eht dna rodnev

d lamitpo eht metsys a ruof a ,ksir ecnecselosbo eht tsniaga snoisice -  ledom SC rotcaf  taht  ,ecnecselosbo sredisnoc
 siht ni depoleved si ,emit dael elballortnoc dna ,noitatimil ecaps s’reyub ,etar dnamed ni ytilibairav repap  ehT .

niredro lamitpo eht ediced yltnioj ot si evitcejbo  rebmun eht ,elcyc noitcudorp hcae nihtiw stnempihs fo rebmun ,ezis g
 detcepxe latot tnioj launna eht eziminim taht ,kcots ytefas eht dna ,emit dael eht ,elcyc hcae nihtiw stnempihs yaled fo

.metsys eht fo )CETJ( tsoc  

t rehtie ,ycilop SC lanoitidart a rednU  si tsoc yrotnevni tinu s’reyub eht nehw( yrotnevni eht fo tsom speek rodnev eh
 ro ,esuoheraw s’reyub eht ni yrotnevni fo tnuoma muminim a gniniatniam elihw )srodnev eht fo taht naht rehgih hcum

’reyub eht nehw( stcudorp eht fo ytirojam eht serots reyub eht  eht gnipeek ,)rodnev eht ot rewol si tsoc yrotnevni tinu s
 n = k( SC dna )0 = k( SC eht sa )b3102 ,a3102( rekraS dna iY yb denifed si sihT .etis s’rodnev eht ta tnuoma rewol –  )1

.ycilop  T ruof eh - ledom SC rotcaf   redisnoc ot deen ereh depoleved eb ot areves .stniartsnoc metsys l  

 ereht nehW .tcudorp eht fo hcae rof reilppus reh/sih fo hcae ot noitatimil ecaps a ecalp ot tnaw yam reyub eht ,yltsriF
ht nI .reyub eht ot stnaw eh/s sa yrotnevni hcum sa tup tonnac rodnev eht ,ecaps eht ni yticapac timil reppu na si  e

 eht peek ot ,tnemeerga SC a no desab ,degilbo si rodnev eht ,dehcaer ton si noitatimil ecaps s’reyub eht nehw ,gninnigeb
 seititnauq llams ni reyub eht ot deppihs era stcudorp eht ,dne siht drawoT .level ytefas niatrec a evoba yrotnevni s’reyub

ah tuohtiw pu eht litnu tiaw ot gniv -  level yrotnevni s’reyub eht ,tluser a sA .dedne si elcyc noitcudorp hcae fo emit
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 egareva fo level muminim a sniatniam rodnev eht ,elihwnaem eht nI .elcyc hcae fo gninnigeb eht ni sesaercni yllaudarg
hs eht flah ot lauqe( yrotnevni  esuoheraw s’reyub ni level yrotnevni eht nehw ,revewoH .doirep siht gnirud )ezis gnippi

 ,level mumixam sti sehcaer I xam  eht morf stnempihs retal lla ,noitatimil ecaps s’reyub eht ot lauqe ro esolc si hcihw ,
t taht os doirep niatrec a rof deyaled era rodnev  kcab level yrotnevni s’reyub eht sgnirb tnempihs wen a fo lavirra etal eh

 ot I xam  .level niatrec a ot desaercni eb ot decrof si level yrotnevni s’rodnev eht ,tluser a sA .  

srucni hcihw ,reyub eht hcaer ot doirep niatrec a gnikat era stnempihs eht ,yldnoceS   gnidloh a dna tsoc gnippihs a
 ,egrahc artxe na htiw ,reyub eht yb deriuqer netfo ,decuder eb nac emit dael eht ,revewoH .tisnart ni stcudorp eht fo tsoc

gnol a rednu reyub dna rodnev eht htob yb derahs osla si hcihw -  gnihsurc emit dael ehT .tnemeerga mret  a si tsoc
edart ehT  .deppihs eb ot stcudorp eht fo ytitnauq eht dna decuder eb ot emit eht htob fo noitcnuf -  eht elihw ,taht si ffo

 decuder osla si level kcots ytefas eht dna ,decuder si tisnart ni tsoc gnidloh eht ,desaercni eb thgim tsoc gnippihs
idrocca .emit dael retrohs a fo esuaceb ylgn  

 a wollof yam ti ,revewoh ;atad lacirotsih nopu desaB .niatrecnu eb yam etar dnamed eht taht si tniartsnoc driht ehT
b thgim ereht ,dnamed ni noitairav eht fo esuaceB .ecnairav dna naem nwonk htiw noitubirtsid citsahcots  sredro kcab e

 .artxe na metsys eht tsoc sesac owt eht fo htoB .esuoheraw s’reyub eht ni dedeen eb yam ecaps artxe emos ro/dna  

 .elcyc noitcudorp tsal eht nihtiw emit yna ta rucco yam hcihw ,emitemos tnecselosbo eb yam tcudorp eht ,yllaniF
yc tsal eht ,suhT  .tsol eb ot deredisnoc era lairetam eht dna stcudorp dlosnu eht ,tniop taht retfA .etelpmocni eb yam elc

.metsys eht ot tsoc ecnecselosbo na srucni ti ,ecneH  

 siht fo redniamer ehT repap  noitceS .swollof sa dezinagro si  snoitpmussa dna sretemarap senifed 2   tuohguorht desu
repap eht ehT .  lacitamehtam   si ledom f  noitceS ni detartsulli era stluser lanoitatupmoC .3 noitceS ni detalumro 4  .

C  era snoisulcno  desirammus  noitceS ni 5. 

.2  N  DNA NOITATO A SNOITPMUSS  

 ,sledom detargetni eht poleved ot redro nI  eht  snoitaton  snoitpmussa dna era repap siht tuohguorht desu   nevig
:woleb  

.1.2  N SNOITATO  

Av:  ,)putes/$( tsoc putes hctab s’rodnev  
Ab  :   ,)redro/$( tsoc gniredro s’reyuB  
ai:  S emit dael fo tnemges hti eht fo noitarud mumixaM i ,)raey(  
bi:  es hti eht fo noitarud muminiM S emit dael fo tnemg i ,)raey(  
cb:  ,)tinu/$( tsoc redrokcab tinU  
Cb:  ,)raey/$( tsoc redrokcab launna detcepxE  
c li : S emit dael fo tnemges hti eht fo tinu emit eno gnicuder rof tsoc gnihsarc tinU i  gniredro eht nehw

q neewteb si q ytitnauq l-1 q dna l )raey/$( , 
co:  ,)tinu/$( tsoc gnicruostuo tinU  
Co:  ,)raey/$( tsoc ecaps artxe launna detcepxE  
D: ,)raey/stinu( level ’sreyub eht ta etar dnamed ylraeY ) ,(~ σµND . 

(E )▪ :  fo noitatcepxe lacitamehtaM ,▪  
h:  ,)raey/tinu/$( tsoc gnidloh tinu launnA  
Hv:   ,)raey/$( tsoc gnidloh yrotnevni launna egareva s’rodneV  
hv:  ,)raey/tinu/$( rodnev eht ta yrotnevni rof tsoc gnidloh launna tinU  f

v
s
vv hhh += , 

f
vh :  h fo stnenopmoc laicnaniF v ,)raey/tinu/$(  v

f
v prh = , 

s
vh :  h fo tnenopmoc egarotS v ,)raey/tinu/$(  

Hb:  ,)raey/$( tsoc gnidloh yrotnevni launna egareva s’reyuB  
hb:  eyub eht ta yrotnevni rof tsoc gnidloh launna tinU ,)raey/tinu/$( r  f

v
s
bb hhh += , 

s
bh :  h fo tnenopmoc egarotS b ,)raey/tinu/$(  

Hd:  ,)raey/$( tisnart ni yrotnevni rof tsoc gnidloh launna egarevA  
hd  :    ,)raey/tinu/$( tisnart ni tsoc gnidloh launna tinU f

v
s
dd hhh +=  

s
dh :  h fo tsoc gnidloh eht fo tnenopmoc egarotS d ,)raey/tinu/$(  

 r:  %( latipac fo tsoc ytinutroppO

 

/ ,)raey  
I:  ,)stinu( yrotnevni egarevA  
Ib:  ,)stinu( yrotnevni egareva s’reyuB  
I xam :  ,)stinu( level yrotnevni mumixam s’reyuB  
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sI :  ,)stinu( yrotnevni metsys egarevA  
Iv:  ,)stinu( yrotnevni egareva s’rodneV  
k:  ,yticapac kcots s’reyub ot eud seireviled deyaled fo rebmuN  
L:  ,)raey( emit dael fo htgneL ∑= iSL , 
Li  :  S tnenopmoc hti eht erehw )raey( emit daeL i w a noitarud muminim sti ot dehsarc sa i, 
n:  ,hctab noitcudorp lluf rep snoitarepo yreviled fo rebmuN  

*n  :   ,noziroh gninnalp eritne eht gnirud selcyc noitcudorp lluf fo rebmuN  qnTn /* µ=  ,  
P:  stinu( etar noitcudorp s’rodneV ,)raey/  

vp :  ,)tinu/$( tsoc noitcudorp tinu s’rodneV  
bp :  ,)tinu/$( tsoc gnisahcrup tinu s’reyuB  

q:   ezis hctab( tol deppihs ro yreviled hcae fo eziS qnQ = ,)  
)L ,q(R : er rep tsoc gnihsarc emit daeL ,)tnempihs/$( elcyc tnemhsinelp  

s:  ,rotcaf ytefaS  
Si:   ,)raey( emit dael fo tnemges hti iii bSa ≤≤ , 
ss  :   ,level kcots ytefaS  
t:   ,)raey( elcyc noitcudorp etelpmocni tsal eht fo htgneL µ/* qnnTt ×−= , 

I
ilt : ob rewoL  eht fo dnu i  erehw ,)raey( I ledoM htiw detaicossa oiranecs ht i  ro ssel regetni evitisop a si

 .ruof ot lauqe  
I
iut :  eht fo dnuob reppU i  erehw ,)raey( I ledoM htiw detaicossa oiranecs ht i op a si  ro ssel regetni evitis

 .ruof ot lauqe  
II
ilt :  eht fo dnuob rewoL i  erehw ,)raey( II ledoM htiw detaicossa oiranecs ht i  ro ssel regetni evitisop a si

 .evif ot lauqe  
II
iut :  eht fo dnuob reppU i necs ht  erehw ,)raey( II ledoM htiw detaicossa oira i  ro ssel regetni evitisop a si

 .evif ot lauqe  
T :  ,)raey( doirep efil metI  
U:  ,)stinu( rodnev eht ot reyub eht yb decalp noitatimil ecapS  
µ :  pxE  ,)raey/stinu( D etar dnamed launna fo eulav noitatce ∫

∞+
∞−= DdDfD )(µ , 

σ :  ,)stinu( D etar dnamed launna fo noitaived dradnatS  
v:  ,ytitnauq gniredro htiw detaicossa stnemges ecirp fo rebmuN  
x+:   .e.i ,0 dna x fo eulav mumixaM }0 ,{xam xx =+ , 
X1:  naem a gnivah ,)L + P/q( doirep eht gnirud dnamed modnar ehT  )/( LPq +µ  noitaived dradnats dna

LPq +/σ , 
X2:  naem a gnivah ,P/q doirep eht gnirud dnamed modnar ehT  / Pqµ taived dradnats dna σ noi Pq / , 
X3:  doirep eht gnirud dnamed modnar ehT µ/q σ noitaived dradnats dna q naem a gnivah , µ/q , 
X4: ruof eht htiw detaicossa elbairav modnar A -  doirep eht gnirud eht ,.e.i ,ledom SC rotcaf

LPqknqkn −−−− /)(/)( µ  naem a gnivah , qkn )( − LPqkn µµ −−− /)(  noitaived dradnats dna
σ LPqknqkn −−−− /)(/)( µ , 

X5:  naem a gnivah ,t elcyc noitcudorp etelpmocni tsal eht gnirud dnamed modnar ehT  tµ  dradnats dna
σ noitaived t  ,  

X6:  doirep eht gnirud dnamed modnar ehT   PqqPPqLtPqLt //)/(/ −−−−−  noitaived dradnats a gnivah ,
  PqqPPqLtPqLt //)/(/ −−−−−σ  naem a dna )/( PqLt −−µ   qPPqLt /)/( −−−µ Pq / , 

X7:  detaicossa elbairav modnar A ruof eht fo 4 dna 3 soiranecs htiw -  dnamed eht ,.e.i ,I ledom SC rotcaf
 doirep eht gnirud   µµ //]/)([/)( qqPqknLtPqknLt −−−−−−−  naem a gnivah ,

 qqPqknLtPqknLt /]/)([]/)([ µµ −−−−−−−  noitaived dradnats a dna
  µµσ //]/)([/)( qqPqknLtPqknLt −−−−−−− , 

X8:  doirep eht gnirud dnamed modnar ehT µµ //)1(/)1( UPqknqkn −−−−+−  µσ PqLs /+−  a gnivah ,
 naem PqLsUPqknqkn //)1()1( +−−−−−+− σµ  noitaived dradnats a dna

µσµµσ PqLsUPqknqkn ///)1(/)1( +−−−−−+− , 
X9:  doirep eht gnirud dnamed modnar ehT LPqU −− // µ  deyaled tsrif eht fo noitarud eht si hcihw ,

of deifidom eht ni tnempihs ru - X .ledom SC rotcaf 9  naem a sah LPqU µµ −− /  noitaived dradnats a dna
LPqU −− // µσ , 

X 01 : ruof deifidom eht detaicossa elbairav modnar A -  doirep eht gnirud dnamed eht ,.e.i ,ledom SC rotcaf
LPqknt −−− /)(  naem a gnivah , [ ]LPqknt −−− /)(µ  noitaived dradnats a dna LPqknt −−− /)(σ , 

X 11 : ruof deifidom eht detaicossa elbairav modnar A -  doirep eht gnirud dnamed eht ,.e.i ,ledom SC rotcaf
  µµ //)(

4
qqttt II

l
−−  naem a gnivah ,  qqttt II

l
/)(

4
µµ −− oitaived dradnats a dna  n   µµσ //)(

4
qqttt II

l
−− . 
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.2.2  A SNOITPMUSS  

:repap siht ni depoleved ledom eht ot yrassecen era snoitpmussa gniwollof ehT  
)1(   etar noitcudorp ylraey ehT P .etinif si  
)2(   reyub eht fo dnamed ehT D  naem a htiw noitubirtsid lamron a swollof µ  a  ,.e.i ,σ noitaived dradnats a dn

) ,(~ σµND . 
)3(  dael gnirud dnamed ehT -  emit L  naem a htiw noitubirtsid lamron swollof osla Lµ   noitaived dradnats a dna

σ L . 
)4(  .deweiver ylsuounitnoc si yrotnevni ehT  
)5(  tcudorp ehT  ni reyub eht ot deppihs era s n .sehctab  
)6(   .tsoc egatrohs a htiw deredrokcab si dna metsys eht ni dewolla si egatrohs ,ytniatrecnu dnamed eht ot euD  
)7(   artxe ehT .dewolla era yticapac s’reyub eht dnoyeb seirotnevni artxe ,ytniatrecnu dnamed eht ot eud oslA

orp  fo sreilppus/stcudorp rehto rof devreser ecaps a ni tub esuoheraw s’reyub eht ni derots llits eb yam stcud
 .tsoc ytlanep artxe na degrahc eb lliw rodnev eht sesac htob nI .ytrap driht a yb derots eb yam yeht ro reyub eht  

)8(   ohw srehcraeser rehto tsom ekilnU  ,emit dael deetnaraug eht fo noitcnuf a eb ot tsoc gnippihs eht redisnoc
.ytitnauq tnempihs eht dna emit dael deetnaraug eht htob fo noitcnuf latnemercni na si ti taht emussa yduts siht  

)9(  elcyc noitcudorp tsrif eht fo gninnigeb eht neewteb emit detciderp ehT   si ecnecselosbo fo etad eht dna
 .)b0102 ,la te inittaB ,a0102 ,la te inittaB ,5002 ,la te anosreP( citsinimreted  

 

.3  M  LEDO F NOITALUMRO  

 siht nI noitceS  , eht  SC -k  emit dael elballortnoc )b( ,)sbO( ecnecselosbo )a( :srotcaf lacitcarp ruof gniredisnoc ledom
)DS( dnamed citsahcots )d( dna ,)LCB( noitatimil yticapac s’reyub )c( ,)TLC(   eht ot gnidrocca depoleved si  fo nrettap

 fo elcyc noitcudorp lluf a ni yrotnevni reyub eht dna ,tisnart ni yrotnevni eht ,yrotnevni rodnev eht ,yrotnevni metsys eht
 si ledom siht .1 erugiF ni nwohs   ,senil dehsad htiw ni nwohs si elcyc noitcudorp lluf a ni seirotnevni eht ,yllacificepS

 .senil dilos htiw nwohs si elcyc noitcudorp etelpmocni tsal eht gnirud snrettap yrotnevni eht saerehw  

tsal eht ,selcyc noitcudorp lluf lamron ekilnU   diova oT .ecnecselosbo tcudorp eht ot eud etelpmocni eb yam elcyc
 ot demussa si rodnev eht ,ecnecselosbo eht yb desuac tsol rehtruf esaec   eht nehw tnemom eht ta noitcudorp sti

eb lliw dna tsol eb ot deredisnoc era skcots gniniamer ehT .srucco ecnecselosbo   sesuoheraw eht morf deraelc
ni ehT .yletaidemmi -  nac ecnecselosbo eht esuaceB .reyub eht sehcaer ti nehw deraelc eb lliw ,yna fi ,yrotnevni tisnart

gnidrocca soiranecs ruof otni dezirogetac eb nac snrettap yrotnevni eht ,elcyc tsal eht nihtiw emityna rucco  mit eht ot e 
( rucco yam ecnecselosbo eht taht sesaC   ,yllacificepS .)1 erugiF ni 4 dna ,3 ,2 ,1 esaC   si 1 eht   eht nehw noitautis

 .tnempihs tsrif eht fo lavirra eht erofeb srucco ecnecselosbo esaC   eht retfa srucco ecnecselosbo eht nehw stcelfer 2
 fo lavirra tnempihs tsrif eht ,  level yrotnevni mumixam eht erofeb tub I xam   .dehcaer si  esaC  nehw sebircsed 3

tnempihs deyaled tsrif eht fo gninnigeb eht retfa srucco ecnecselosbo , pu eht fo dne eht erofeb tub -  emit PqnT pu /=  .
esaC  losbo nehw setartsulli 4 nwod eht gnirud srucco ecnecse - .emit   eht poleved ot desu era 3 esac ylno ,ecaps evas oT
ruof -   .ledom SC rotcaf  

 si tsoc gniredro s’reyub eht ,)3002( allenavaZ dna initnelaV ot gnidroccA orez   eht ,tluser eht sA .ycilop SC a rednu
o tsoc detcepxe latot tnioj  ,metsys eht f CETJ  s’reyub eht ,tsoc putes detcepxe s’rodnev eht fo mus eht sa nettirw eb nac ,

 emit dael detcepxe artxe eht ,tsoc ecaps artxe detcepxe s’reyub eht ,tsoc redrokcab detcepxe gnihsurc   detcepxe eht ,tsoc
cnecselosbo eht dna ,tsoc gnidloh metsys .woleb dessucsid era stsoc eseht lla fo snoitaluclac ehT .tsoc e  

 tsoc putes launna detcepxe s’rodnev ehT v
sC  sa nettirw eb nac   

  







=

qn
T

T
AC vv

s
µ .                                             ( )1  

T  emit dael launna detcepxe eh hsurc gni  sa nettirw eb nac tsoc  
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