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A TCARTSB  

uV  ni tsixe strap elbarenl tsom   ro senihcam tnempiuqe  . F  fo egamad ni tluser yam strap elbarenluv esoht fo erulia
 ,tcudorp eht ro enihcam eht am dna nwod yrassecennu esuac semitemos y - elcyc noitcudorp a nihtiw emit  fo lla ,

stsoc noitcudorp eht sesaercni hcihw  hcus ,eroferehT .  eb dluohs seruliaf deziminim  ht dna e  eb dluohs strap
 decalper tniop a ta   erofeb  fo dne eht napsefil detcepxe rieht  , u hcihw llaus y os wollof  snoitubirtsid fo dnik em  dna

nac   eb  .setubirtta egasu ssam sti ot eud nwonk dnah rehto eht nO , trap eht fo tnemecalper ylrae oot s  osla  snaem
 strap desaercni dna ,yrotnevni desaercni ,stsoc ecnanetniam desaercni  .tsoc gnisahcrup  yduts sihT oleved  a dep

sloot elbarenluv fo emit gnippots lamitpo eht gninimreted fo eussi eht htiw laed ot ledom lacitamehtam  eht rednU .
 elcyc redro lamitpo eht dnif ot ylsuoenatlumis detagitsevni si ycilop tnemerucorp cidoirep a ,noitautis noitpmeerp

iminim yllautneve dna  lareves dna ledom eht fo ytilibisaef eht wohs ot nevig si yduts esac A .tsoc latot eht ez
.selbairav noisiced dna tsoc latot eht no tcapmi eht wohs ot dezylana era sretemarap  

.1  I NOITCUDORTN  

L rof yllaicepse saera ynam ni deiduts neeb sah noitamitse napsefi   gnirutcafunam a ni stnenopmoc lacinahcem
 nehW .tseuqer ro eciton trohs a ni desahcrup yltnatsnoc ton era tnempiuqe ro enihcam a fo strap elbarenluV .ynapmoc

atropmi si ti oS .ecneuqesnoc suoires sesuac semitemos ti ,ssenevitceffe esol strap elbarenluv eht  siht otni gid ot tn
 ni strap elbarenluV .napsefil trap fo tniop gnippots thgir eht esoohc ot woh no noisiced thgir ekam ot yrt dna noitautis

emit gnippots tnereffid fo noitautis eht rednU .elbatemit deludehcs htiw degnahc yllausu era tnempiuqe ro enihcam a  ,
 ytilibatiforp eht gnizimixam ni ecnacifingis taerg evah osla strap elbarenluv eht fo elcyc redro dna ezis redro lamitpo

tsoc eht gniziminim dna s  tsoc a esoporp ot si repap siht fo laog ehT . noitaziminim  C( ledom M  eht gniredisnoc )M
fil detubirtsid yltnioj  egasu elbawolla mumixam lacimonoce ehT .noitcnuf ralimis evah hcihw strap elbarenluv fo napse

C eht gniylppa yb devloser eb nac emit elcyc gniredro lamitpo dna trap elbarenluv eht fo emit M  gniziminim yb ledom M
.tsoc latot eht  

 sehcraeser ynam era erehT taht   .ylbmessa ro trap lacinahcem ,tcudorp a fo noitubirtsid napsefil eht no detartnecnoc
 ihcimoriH .la te  )0102(   esenapaJ ni dlos stcudorp noillim 7.0 naht erom fo noitubirtsid emitefil eht dezylana

 stekramrepus i noitamitse napsefil fo aera eht n . U ubieW gnis  rahzaM ,hcaorppa skrowten laruen laicifitra eht dna ll  te
.la  liub )7002( t  neewteb spihsnoitaler lanoitcnuf  lacirotsih  atad  ’strap fo noitubirtsid eht fo sretemarap eht dna

 edam hcihw ,napsefil gniniamer oc gnitsixe eht terpretni dna erutpac ot elbissop ti  eht fo noitubirtsid citsahcots xelpm
 lanoitidart eht detagitsevni )3102( rekraS dna iL .ti fo esu tseb ekam nac ew taht os stnenopmoc fo napsefil gniniamer

 eht no desab yltneiciffe napsefil loot gnittuc eht tciderp ot yroeht gnittuc latem s’rolyaT.W.F  auqe  dexif gnisu noit
 nuJ .srotcaf gnittuc .la te   eht ni ytefas dna efil ecivres rof strap elcihev fo ytilibarud eht fo noitaulave na deiduts )8002(

p ot dohtem yrevocer sserts ladom eht dna yrotsih emit sserts cimanyd eht desu yeht neht ,ngised fo segats ylrae  tcider
.strap elcihev fo ngised eht ot deilppa dna napsefil eht   ,napsefil tcudorp ot detaler tnemssessa tsoc fo tecaf eht ot sA

neB dna naiQ - ytivitca htiw noitamitse tsoc cirtemarap gnitargetni rof ygolodohtem a detneserp )8002( hcirA -  desab
c hcihw gnitsoc  eht morF .yrotcaf gnirutcafunam eno ni strap denihcam fo ngised eht fo snoitamitse tsoc ot deilppa eb na

 itnoC ,3102 ,hiaL( hcraeser lanoitarepo fo esu otni noitubirtsid tnioj tup sehcraeser ynam ,scitsitats fo tcepsa .la te  ,
emac snoitubirtnoc emoS .)3102   evitneverp tcefrepmi dna ycnadnuder tnioj rof desu ,ekil ,gnireenigne ytilibailer morf

seires htiw noitazimitpo ecnanetniam – itlum lellarap - ewoH .)9991 ,iksnainsiL dna nitiveL( smetsys etats  si ereht ,rev
ssucsid deliated ylerar noi  fil strap fo ecneulfni no .ycilop tnemerucorp htiw napse  

 enihcam eht fo noitubirtsid tnedneped a ,enihcam eht no strap elbarenluv eht fo ecneulfni cificeps ot gnidroccA
deen s  yldrah eb nac erutaretil remroF .dessucsid eb ot dnuof  arenluv rof noitubirtsid tnioj fo noitanibmoc eht no  elb
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 gnikrow evitceffe detcepxe eht ,enihcam eht fo noitubirtsid tnedneped eht no desab ,rehtruF .enihcam tsoh sti dna strap
 eht fo ycilop tnemerucorp eht no tcapmi tnatropmi na esopmi hcihw dessucsid eb ot deen enihcam eht fo emit

siht oS .strap elbarenluv   rieht no desab strap elbarenluv eht no ledom ycilop tnemerucorp a tcurtsnoc ot si repap
.snoitubirtsid denimretederp  

.2  FO  NOITALUMR  ROF O  LAMITP C NOITAMITSE TSO   

c latot eht hcihw htiw ledom noitamitse tsoc eht etalumrof ot si noitces siht fo evitcejbo ehT  ,gnisahcrup fo tso
.deziminim eb nac ytlanep ,gnidloh  

.1.2  A  DNA SNOITPMUSS N SNOITATO  
 a ekam ot redro nI .xelpmoc etiuq si strap elbarenluv rof tnemerucorp dna noitpmeerp fo eussi denibmoc ehT

ssucsid teercsid noi  ni  nekat era snoitpmussa lareves ,repap siht   fo noitalumrof eht gnirud tnuocca otni  eht  tsoc
.ssecorp noitaziminim  

snoitpmussA  :  

evitaler a ni eussi eht ledom ot redro nI yl   siht ni yrassecen era snoitpmussa gniwollof eht ,yaw elpmis yduts  :  

.1   eno fI nwod a sretnuocne enihcam eht ,sliaf trap elbarenluv .trap eht fo noitcnuf yek eht ot eud emit  

.2   si tcudorp eht fo dnamed ehT suounitnoc eht dna ,   htiw metsys noitcudorp ssam a rednu skrow enihcam
tnacifingisni  emit gnikrow fo noitairav  .   

.3  p llA tra s  enihcam eht fo era  tnednepedni  lliw trap eno fo eruliaf eht os  srehto eht fo eruliaf eht ot dael ton . 

.4   epyt emas eht fo strap elbarenluv elpitlum era erehT .enihcam elgnis a ni  

.5  F egamad trap elbarenluv a fo erulia eht s  .tsoc ytlanep a ni stluser suht ,eceip krow  

yrammus snoitinifed dna snoitatoN  :  

A ap fo snoitinifed ll selbairav ,sretemar , hguorht tuo  repap eht  tsil era de  woleb sa  :  

fc  :  ,)redro/$( redro yreve rof tsoc dexiF  

hc  :  ,)raey /trap/$( trap a fo tsoc gnidloh tinU  

uc  :   a fo tsoc )elbairav( esahcrup tinU ,)trap/$( trap  

pc  :  ,)trap/$( eruliaf trap fo tsoc ytlanep tinU  

fC  :   ,)$( raey rep tnemhsinelpeR redro fo tsoc dexiF  

hC  :   ,)$( tsoc gnidloh launnA  

cpC  :  tsoc gnisahcrup launnA  ,)$( strap fo  

tpC  :  ,)$( tsoc ytlanep launnA  

pD  :   ,raey rep deriuqer strap elbarenluv fo dnameD  

Q  :  ,)redro/strap( strap fo ezis redrO  

T  :  it ni( trap elbarenluv fo napsefiL em - ,)tinu  

cT  :  ,)raey( sredro tnemhsinelper fo tnemecalp neewteb emit fo htgnel eht ,htgnel elcyC  

MT  :  emit ni( tnempiuqe ro enihcam rof emit gnikroW -  ,)tinu  

wT  :  m elgnis a rof emit gnikrow latoT ( raey rep enihca emit( )tnempiuqe ro - ,)raey/stinu  
xam

MT  :  emit ni( tnempiuqe ro enihcam rof emit gnikrow elbawolla mumixaM - ,)tinu  

CT  :  .)raey/$( tsoc latoT  
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2.2 . P  MELBOR D NOITINIFE  

E ni rotcaf yek a si enihcam ro tnempiuq  ssecorp gnirutcafunam raluger  yrtsudni gnirutcafunam ni  si enihcam ehT .
 strap elbarenluv lareves stsixe yllausu ereht dna ,strap ro ylbmessabus lanoitcnuf ynam fo stsisnoc hcihw ylbmessa na

 yalp hcihw  na .ssecorp gninihcam ni elor tnatropmi  U tis siht redn i ,noitau  elbarenluv eht fo napsefil eht taht demussa si t
noitubirtsid lareneg a swollof trap  : )(~ TfT  lliw dna ,trap siht fo egnahc rof deen a si ereht ,sliaf strap eht fo eno fI .

 ,ytlanep egamad ni tluser osla pc ht nO .  degnahc era eruliaf laitnetop fo ytilibaborp hgih htiw strap eht fi ,yrartnoc e
 erom ni stluser strap elbarenluv eht fo noitpmeerp eht ,revewoH .srucco ytlanep on ,liaf strap eht fo yna erofeb

tnemhsinelper  hcrup eht esaercni dna ,strap eht fo gnignahc rof  a si siht oS .ylgnidrocca tsoc gnidloh dna tsoc gnisa
.trap elbarenluv eht htiw lortnoc yrotnevni dna noitpmeerp rof eussi ecnalab  

 fo tsoc gnisahcrup a sah trap yreve ,eussi siht nI uc  yb nevig si raey rep tsoc gnidloh tinU . hc ,  dexif a stsixe ereht
 ,esnepxe gnisahcrup fc  rof  redro yreve  ro( enihcam eht fo noitpmeerp eht fo noisiced lamitpo eht no desaB .

 ,)tnempiuqe xam
MT  ,elcyc redro lanoitar a htiw , cT ced sa ,  ,)raey a ,ekil( doirep detangised a rof ,selbairav noisi

 ,tsoc latot eht gniziminim CT  .repap siht fo evitcejbo eht si  

3.2 . E ETCEPXE FO NOITAMITS CAM A ROF NAPSEFIL D ELBARENLUV HTIW ENIH  STRAP  

T s eht eb ot demussa era strap elbarenluv eh  ronim laudividni rieht ot eud rehto hcae morf yrav yeht ,trap fo epyt ema
 noitubirtsid cireneg a wollof yllausu dna ecnereffid )(~ TfT  htgnel gnikrow mumixam eht ,ecnatsmucric siht rednU .

la fo napsefil tsetrohs eht no sdneped enihcam eht fo  eht si strap eht lla fo napsefil tsetrohs ehT .strap elbarenluv eht l
llew eht swollof ti dna ,kcenelttob -  nwonk yroeht ksac  ,ereH . iT  rof , ni ...,2,1=   hcae fo napsefil lacitcarp eht stneserper

 .enihcam eht ni strap umixam ehT  ,enihcam eht rof htgnel gnikrow m MT , sa desserpxe ylisae eb nac  

MT = )(nim iT  rof , ni ...,2,1=          .                     )1(  

 noitubirtsid emas eht swollof trap hcae ecniS )(~ TfT  era ereht dna , n   ,enihcam cificeps eht ni strap elbarenluv
 ehT .strap eht lla no dneped yltnioj noitubirtsid a swollof enihcam eht fo noitubirtsid eht ,)1( noitauqE ot gnidrocca

ihcam a rof emit gnikrow mumixam eht fo noitubirtsid  sa denifed si en )( MTg  erehw , MT   lla fo napsefil muminim eht si
 rof noitcnuf ytilibaborp evitalumuc ehT .strap elbarenluv eht )( MTg   sa denifed si )( MTG  .  eht fo trap hcae ecniS

a enihcam  fo noitubirtsid eht ,selbairav tnednepedni er )( MTg   htiw detcuded eb nac yroeht tes . 

ecniS  MT = )(nim iT  rof , ni ...,2,1=  ,ytilibaborp evitalumuc eht , )( xam
MTG  sa nevig eb nac ,

)( xam
MTG = })(nim{ xam

Mi TTP <  fo noisserpxe lanif eht ,noitcuded yB . )( xam
MTG  sa debircsed si 3 erugiF ni detartsulli  

)( xam
MTG 1= - n

MTF ])(1[ xam−      .                          )2(  

 noitauqe no noitaitnereffid yB  nevig si enihcam a rof emit gnikrow mumixam fo noitcnuf ytisned ytilibaborp eht ,)2(
yb  

)(Tg = )(])(1[ 1 TfTFn n−− .         )3(  

c strap rof emit gnippots eht eb ot demussa si enihcam a fi ,)3( noitauqe ni debircsed noitubirtsid eht rednU  gnignah
 emit eht ta xam

MTT =  ,tniop gnippots eht erofeb eruliaf enihcam fo ytilibaborp emos era ereht , xam
MT  ytilibaborp osla dna ,

mit gnikrow evitceffe detcepxe eht ,tluser a sA .tniop emit gnippots eht ta gninnur raluger fo  desopmoc enihcam a rof e
 sa dekram si hcihw strap owt fo A aera   dna B  erugiF ni 1. 

 htiw noitrop eht roF xam
MTT < , aera dekram , A  sa , nwohs   erugiF ni 1  eht ni emit gnikrow evitceffe detcepxe eht ,

 egnar xam
MTT < sa desserpxe eb nac ,  

∫=
=

xam

xam

0

)()(
M

M

T

TT
TdTgTTE          .                       )4(  

 ecalpeR )(Tg   aera ni emit gnikrow detcepxe evitceffe eht ,)4( noitauqe ni )3( noitauqe htiw  A yb nevig si  

∫ −

=
−=

xam

xam

0

1 })(])(1[{)(
M

M

T
n

TT
TdTfTFnTTE     )5(  
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 erugiF 1. ceffe detcepxE enihcam a rof emit gnikrow evit . 

 aera sa dekram noitrop rehto eht roF B   eht sdeecxe enihcam eht fo htgnel gnikrow evitceffe eht ,3 erugiF ni
 ,emit egasu elbawolla mumixam xam

MTT > nel gnikrow lacitcarp eht ;  si htg deppots   emit eht ta MT  detcepxe eht ,oS .
 eb nac noitrop detpmeerp siht rof htgnel emit denifed  sa  

)( xam
MTE  = ∫

∞

xam

)(xam

MT

M TdTgT   = [ ])(1xam
MM TGT − ,                      )6(  

w ereh  )(Tg  ollof .)3( noitauqe ni debircsed noitubirtsid a sw  

 htiw dekram noitrop eht htiW B  eb nac aera siht fo eulav detcepxe eht ,)2( noitauqe htiw )6( noitauqe enibmoc ,aera
yb nevig  

)( xam
MTE   = n

MM TFT ])(1[ xamxam − .  ��������      )7(  

pop latot eht ecniS  si enihcam eht fo noitalu desirpmoc   ,spuorg owt fo A  dna B  eht fo puorg hcae ,evoba denialpxe sa
 latot eht enifed won ew ,noitautis siht rednU .enihcam taht rof htgnel gnikrow detcepxe tnereffid sah ytilibaborp

a htiw spuorg htob fo htgnel gnikrow detcepxe  fo noitpmussa n xam
MM TT < sa  

BATgE +])([ = )()( xam
xam MTT

TETE
M

+
=

     .                     )8(  

4.2 . M AZIMINIM ROF GNILEDO TSOC LATOT FO NOIT  

 rof noitautis fo noitpmussa na rednU evissam   enihcam a rof emit gnikrow launna eht ,noitcudorp  a sA .dexif si
 ni desserpxe htgnel emit detcepxe na sah hcihw( htgnel gnikrow suounitnoc raluger etamixorppa na no desab ,tluser

 ,emit gnippots mumixam eht ecno )8( noitauqe xam
MT ,  eht ,gnignahc strap elbarenluv eht neewteb )denimreted si

dexif a wollof ot demussa si strap elbarenluv -  ,doirep cT ,  fo redro na erehw ycilop weiver Q   elcyc/strap  ot decalp si
sinelper a fo tsoc dexif sedulcni tsoc latot ehT .strap elbarenluv fo dnamed ylraey latot eht teem  redro tnemh fC  ,

 tsoc gnidloh hC  tsoc gnisahcrup , cpC   tsoc ytlanep dna tpC  ,elcyc gnisahcrup a rof tsoc latot eht nehT . CT   eb nac
sa desserpxe  

tpcphf CCCCCT +++=  .        )9(  

 si raey a ni enihcam elgnis a rof emit gnikrow latot ehT wT  gnikrow suounitnoc detcepxe eht ,)8( noitauqe morF .
 si gnignahc strap tuohtiw htgnel BATgE +])([ reve gnignahc rof strap elbarenluv fo rebmun ehT .  si emit y n   esuaceb

 yllatot era ereht n   si strap elbarenluv fo dnamed latot eht ,oS .enihcam a ni strap emas  

pD =
BA

w

TgE
Tn

+])([
        )01(  

cT  up eht eb ot denifed si  dna ,)raey ni( elcyc gnisahcr fc   eht os ,emit yreve rof esnepxe gnisahcrup dexif eht si
sa detaluclac eb nac tsoc gnisahcrup dexif latot launna  

 ,napsefil gnippots lamitpO xam
MT  

ytisneD  

  ,emit gnikroW TM 

A 

B 

)(Tg = )(])(1[ 1 TfTFn n−−   

xE  ,emit gnikrow detcep T(E M  )  
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fC  =
c

f

T
c

,       )11(  

 launnA  ,tsoc gnidloh hC  ,  eb nac detaluclac   sa  eht  tsoc gnidloh tinu hc   yb deilpitlum  eht yrotnevni egareva hcihw ,  
 eb nac  sa desserpxe I  = 2/Q   = 2/cpTD calpeR . gni  pD  auqe htiw yb nevig si tsoc gnidloh latot launna eht ,)01( noit  

hC   =
BA

chw

TgE
TcTn

+])([2
         )21(  

 na ylno si ti ,tsoc gnisahcrup strap launna roF eussi  sa desserpxe ylisae eb nac ti ,os ,ytitnauq gnisahcrup htiw  

cpC   =
BA

uw

TgE
cTn

+])([
         )31(  

 eht ot detaler si tsoc ytlanep launnA ylraey   .)tnempiuqe ro( enihcam eht fo seruliaf latot )( xam
MTG ,  evitalumuc eht

 eruliaf enihcam eht fo ytilibaborp srucco taht    ,emit gnippots eht erofeb xam
MT  ,  si  sa )2( noitauqe ni desserpxe )( xam

MTG  
1= - n

MTF ])(1[ xam−  ,tsoc ytlanep latot launna ehT . tpC  = )( xam
Mpp TGDc  eb nac suht ,)01( noitauqe htiw denibmoc ,

sa nettirwer  

tpC  =
BA

n
Mpw

TgE
TFcTn

+

−−

])([
}])(1[1{ xam

 .        )41(  

 ,tsoc latot ehT CT  gnigrem yb , noitauqe  sa detcuded eb nac ,)41( dna )31( ,)21( ,)11( ,)9(  

),( xam
cM TTCT   =

c

f

T
c

+
BA

n
Mpwuwchw

TgE
TFcTncTnTcTn

+

−−++
])([

}])(1[1{2/ xam

 .   )51(  

 nwohs sA ni   era ereht ,)51( noitauqe lniam y  a si )tsoc gnisahcrup dexif( tnenopmoc eno dna ,stnenopmoc owt
 ,elcyc redro fo noitcnuf cT  ot detaler si tsoc ytlanep dna tsoc gnisahcrup trap ,tsoc gnidloh ot gnidrager eno rehto ehT .

 ,htgnel gnikrow mumixam detcepxe eht BATgE +])([ .elbavresbo erom sisylana eht ekam spihsnoitaler esehT .  

.3  S  ROF NOITULO MC M F NOITCNU  

 owt era erehT noisiced   nI .tsoc latot eht eziminim ot si noitcnuf siht fo evitcejbo eht dna ,)51( noitauqe ni selbairav
ht fo tniop yranoitats eht dnif ot redro .eussi siht evloser ot deyolpme eb nac dohtem noitaitnereffid ,noitauqe si  

1.3 . M  LACITAMEHTA S NOITULO  

 yranoitats eht dnif ot redro nI stniop   laitnereffid laitrap ,)51( noitauqe ni desserpxe noitcnuf evitcejbo eht rof
 htob no sdohtem cT   dna xam

MT   no noitaitnereffid yB .noisserpxe mrof esolc sti eveirter ot deriuqer era cT  ,
ccM TTTCT ∂∂ /),( xam sdleiy 0 =  

cT =
wh

n
MM

T
n

f

Tcn

TFTTdTfTFnTc
M











−+−∫ − ])(1[})(])(1[{2 xamxam

0

1

xam

      )61(  

 no noitaitnereffid yB xam
MT   tel ,)51( noitcnuf evitcejbo htiw xamxam /),( McM TTTCT ∂∂  sa nevig si noisserpxe lanif a ,0 =

.)ssecorp noitcuded deliated rof B xidneppA eeS( swollof  











−+−∫ − n

MM

T
n
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- ( ) ])(1[}])(1[1{ xamxam
M

n
Mpu TFTFcc −−−+     .0 =       )81(  

noisserpxe mrof esolc a teg tonnac ew ,)81( noitauqe morF   ,elbairav noisiced eht rof xam
MT  tuB . noitauqe gnisu  )51(  ,

s ,yllacitamard esaerced eb nac tnuoma lanoitatupmoc eht a o  muminim - ( gnihcraes detneiro M )SO   si mhtirogla
d ,noitaluclac rehtruf htiW .noitulos etamixorppa sti evloser ot deyolpme  ,elbairav noisice cT  ,ezis redro eht , Q  hcihw ,

 no sdneped cT  ,tsoc latot muminim dna , CT .ylgnidrocca devloser eb nac ,  

2.3 . M MUMINI -  DETNEIRO S  GNIHCRAE A MHTIROGL  

av yreve neviG  fo eul xam
MT  ,  ,tluser gnidnopserroc a cT  neht dna ,)61( noitauqe htiw detupmoc eb nac ,  muminim eht

 fo eulav ),( xam
cM TTCT   deifilpmis ehT .ssecorp gnihcraes siht ni denimreted si M detartsulli eb nac mhtirogla SO   a sa

 erugiF ni nwohs trahc wolf 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 erugiF 2  fo trahc wolf deifilpmiS . M .mhtirogla gnihcraes SO  

3.3 . A C  ESA S YDUT  

rev ot redro nI MC eht yfi M gniyolpme yb ledom M SO  gnihcraes   sti wohs ot detcudnoc si yduts esac a ,mhtiroglA
ht nI .ytilibisaef  ,elpmaxe si yllamron   .noitarolpxe siht eusrup ot nevig era strap elbarenluv detubirtsid latnemirepxE  

 sah tnempiuqe ehT .evlav citengamortcele fo gnitset rof dengised si tnempiuqe 4 raeg dezimotsuc - kcar  yek era hcihw s
 lanoitcnuf strap  a ,ssecorp gnitset rof kciuq a osla si trap eht dn - rf sti ot eud trap raew  krow gnitset fo gnignahc tneuqe

 htiw noitubirtsid lamron a swollof strap elbarenluv eseht fo napsefil eht ,noitautis siht rednU .eceip pµ  = 002   dna sruoh
σ qe nA .5 =  latot a rof krow ot deen tnempiu 563  hcihw tnemeriuqer noitcudorp evissam a rednu raey rep sruoh 0

 ,tsoc redro dexif a si ereht ,ssecorp gnisahcrup strap roF .emit gnikrow fo dnamed ydaets a snaem fc $ = 3  dna redro/0
 ,tsoc tinu uc $= 02  eht fo hcae rof eruliaf detcepxenu ,ssecorp gnitset nI .tinu/ 4  gnitset eht rof egamad laitnetop sah strap

 ,tsoc ytlanep egareva na ni tluser dna eceip krow pc  eht lla ,yltneuqesnoc ,tinu/1$= 4  ot degnahc eb ot deen strap  diova
 ,tsoc gnidloh yllaunna na si ereht ,kcots eht ni trap yreve roF .egamad rehtruf hc $= 3 .raey/tinu/   a ,noitautis siht rednU

 ,tnempiuqe eht rof )emit gnippots ro( htgnel gnikrow mumixam xam
MT  ,elcyc redro dna , cT   ot devloser eb ot era

 ,tsoc latot eht eziminim CT . 

M eht gninnur yB  ezis pets laitini na htiw margorp SO ∆  airetirc gnippots dna 01= s   eht swohs 1 elbaT ,10.0$ =
o tluser gnihcraes  elbarenluv siht f strap   ,selbairav noisiced lamitpo ehT .melborp tnemerucorp dna gnignahc

xam
MT = 6000.191   elcyc redro ,sruoh cT 3.0= 28  sraey ≈ 13  ezis redro ,syad 9 Q 1= 0.3 9≈ 13  latot deziminim eht dna stinu

 tsoc *CT $= 2, 5.819 74 .�

∆+= xamxam
MM TT  

seY  

oN  2/∆←∆
 

tratS  

 etupmoC ),( xam
cM TTCT  )91( noitauqe htiw  

)( xam
MTCT - )( xam*

MTCT  < s   

xam*xam
MM TT =  , ),( xam*

cM TTCT = ),( xam
cM TTCT   etaluclac , *

cT   dna *Q  

potS  

 rof noitazilaitinI fc  , pc  , hc  , uc  , s  , wT  , ∆  
 eulav gnitrats eht teS ∆=xam

MT  

etupmoC  BATgE +])([   dna )8( noitauqe htiw cT  
)61( noitauqe htiw  

 



P  tnemerucor P fo ycilo  L detubirtsiD yltnioJ htiw straP elbarenluV napsefi   
 

 1 elbaT wohs  M eht taht  SO mhtirogla   ,airetirc gnippots detangised rednu noitulos lamitpo eht gnidnif ni tneiciffe si
s irogla siht fo ecnegrevnoc ehT . .noitalumis melborp ralimis ni tsubor eb ot devorp si mht  

 gnihcraeS .1 elbaT tluser  MC rof M htiw M .mhtirogla SO  

.oN petS   ,emit gnippotS xam
MT  ,airetirc potS s   ezis petS ∆   ,tsoc latoT CT  

1  0000.11  4 47 ,  533.832   00000.01  74 ,  699.429  
2  0000.12  22 ,  410.196   00000.01  52 ,  289.332  
3  0000.13  8,  342.170   00000.01  71 ,  937.261  
… … … ..  … 
61   3651.191   629.1   52651.0  2,  764.029  
71   1870.191   019.0   31870.0  2,  154.919  
81   1930.191   244.0   60930.0  2, 9.819  38  

… … … … … 
22   4200.191   720.0   44200.0  2,  865.819  
32   2100.191   310.0   22100.0  2,  455.819  
42   6000.191   700.0   16000.0  2,  745.819  

.4  P  CIRTEMARA A SISYLAN  

T  mumixam eh gnikrow   ,enihcam a fo htgnel xam
MT ,  muminim eht yb denimreted si  strap elbarenluv eht lla fo napsefil

 ,strap fo rebmun eht os ,enihcam siht ni n ,  fo weiv eht morf ,sediseB .emit gnikrow raluger no tcapmi na sah
 ,tsoc gnidloh ,tnemeganam hc  ,tsoc ytlanep dna , pc   enihcam dna ezis redro eht no ecneulfni tnacifingis esopmi osla

 .tsoc latot eht no tcapmi evah yllautneve dna ,emit gnippots CT  fo sisylana thgisni ,rotces siht nI . hc  , pc   strap eht dna
 ,rebmun n  .tsoc latot eht no ecneulfni sa detcudnoc si  

1.4 . V  FO NOITAIRA P  YTLANE C TSO  pc   DNA H  GNIDLO C TSO  hc  

o ni ,tluser a sa ,srucco eruliaf nehw tsoc latot eht ecneulfni hcihw rotcaf a si tsoc ytlaneP  eht esaerced ot redr
 ,noitacifirev roF .derreferp si gnignahc strap rof enihcam eht fo noitpmeerp reilrae na ,tsoc ytlanep fo tcapmi evitagen

 ,tsoc ytlanep fo tes a pc   ,tsoc gnidloh dna hc  d eht erapmoc ot detset era  fo eulav lamitpo fo ecnereffi mT  gnitpoda yB .
 ,sretemarap gnitset ,3.3 noitceS ni elpmaxe emas eht pc   dna ,tinu rep srallod 0.2 ,0.1 ,5.0 ot tes si hc   ,00.3 ot tes si

p tinu rep srallod 00.5 ,00.4  .ylevitcepser ,raey re M htiw stluser lanoitatupmoc ehT .2 elbaT ni nwohs era mhtirogla SO  

 fo nosirapmoC .2 elbaT tcapmi   no mT   fo seulav tnereffid rof pc   dna hc . 

tsoc gnidloH  

hc )tinu/$(  
tsoc ytlaneP  

pc  )tinu/$(  
 emit gnippotS  

*xam
MT  )sruoH(  

elcyc redrO  
*

cT )syaD(  
 ezis redrO  

*Q  
*CT )$(  

3 00.  05.0  2100.191  139 13 2, 12.909  
3 00.  00.1  19 .1 000 6 139 13 2, 5.819 5 
3 00.  00.2  3000.191  139 13 2, 2.739 2 
2 00.  00.1  6000.191  1 17  16 2, 7.988 2 
4 00.  00.1  6000.191  1 12  11  2, 58.249  

 
 ,tsoc ytlanep fo esaercni taht swohs osla 2 elbaT pc nihcam gnikrow eht rof noitpmeerp reilrae ni gnitluser ,  ti dna e

 latot fo tluser lanif eht ot laicifeneb si tsoc  .sesir tsoc gnidloh tinu rehgih nehw derreferp si ezis redro fo esaeceD .
 level tnemeganam elbanosaer ,tcepsa tnemeganam nI .detpoda si ycilop tahw revenehw rehgih teg tsoc latot ,revewoH

anoitar htiw  fo eulav l pc   dna hc  .level wol evitaler a ot tsoc latot eht esaerced ylhguoroht nac  

2.4 . I  FO SECNEULFN V STRAP TNAIRA , n  

noitauqE   rof emit eruliaf fo noitcnuf ytisned ytilibaborp eht sevig )3( n  strap  erehw , n  fo ytitnauq eht stneserper ,
 si tI .enihcam eht rof emit gnikrow elbawolla mumixam eht no tcapmi evah dna enihcam a ni strap elbarenluv emas eht
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strap elbarenluv eht fo esaercni eht htiw taht detciped   ,noitcnuf eht fo noitatcepxe eht ,enihcam a ni )(Tg ,  .sesaerced
 yb detceffa si enihcam eht ecniS .egnar rellams a otni sllaf noitcnuf eht fo noitairav eht ,revewoH n   elbawolla eht ,strap

 gnikrow mumixam emit  esaerced  .ylgnidrocca s  

trap fo ytitnauq tnereffid ,strap elbarenluv eht fo ytitnauq eht fo ecneulfni eht laever ot redro nI  ,4 ,3 ( s  ,5  dna 6  era )
MC otni tupni  yb ledom M gnitupmoc  M htiw  fo tcapmi eht fo nosirapmoc eht swohs 3 elbaT .mhtirogla SO *CT   htiw

 ytitnauq tnereffid n  ,emit gnippots elbawolla mumixam eht ,strap elbarenluv fo ytitnauq eht fo esaercni eht htiW .
*xam

MT   htiw egnahc ehT .sesaerced *xam
MT  nioj a fo esaerced eht stcelfer osla  eht htiw emit gnikrow detcepxe llarevo ylt

.strap elbarenluv  

 .3 elbaT nosirapmoC   no tcapmi fo *CT   ytitnauq tnereffid htiw n . 

ytitnauq  
n )stinu(  

 emit gnippotS  
*xam

MT  )sruoH(  
 redrO elcyc  

*
cT )syaD(  

 ezis redrO  
*Q  

*CT )$(  

3 5910.191  1 16  15 2, 21.691  

4 6000.191  931  31  2, 5.819 5 
5 3000.191  421  21  3, 73.946  

6 1000.191  311  11  4, 62.193  

.5  C NOISULCNO  

nemerucorp eht deiduts repap sihT  rof ycilop t elbarenluv   ehT .enihcam a ni stnenopmoc yek era hcihw strap
enihcam eht fo noitubirtsid tnedneped , strap elbarenluv eht fo noitubirtsid cireneg eht morf detalumrof yltnioj si hcihw , 

 ,emit gnikrow enihcam fo noitpmeerp a rednU .detagitsevni si  eht fo noitubirtsid demrofsnart eht fo noitatcepxe eht
no desaB .deiduts si enihcam  MC tnemerucorp a ,hcraeser siht tsoc latot eht eziminim ot desoporp saw ledom M  nI .

 ot redro MC eht fo ytilibisaef eht yfirev uv detubirtsid yllamron htiw elpmaxe na ,ledom M  ot nevig saw strap elbarenl
ssecorp lanoitatupmoc eht etalumis  t dna tceffe eht detartsulli tluser eh ledom eht fo ssenevi  sretemarap lareves ,rehtruF .

 .tsoc latot lanif eht ecneulfni sretemarap eseht tnetxe tahw ot ezylana ot deiduts era  

A STNEMEGDELWONKC  

T sih  ytisrevinU etatS anaisiuoL ta krow hcraeser ,  yb detroppus saw 30807 AL ,eguoR notaB  pihsralohcS anihC
 licnuoC rebmuN tnarG eht rednu  : 1102 - 96 - .8055  
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