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A TCARTSB  

stset efil gninnur yB   sdleiy ylkciuq gnitset efil detarelecca ,snoitidnoc gnitarepo lamron naht slevel sserts rehgih ta
 hguorht detamitse neht si sserts ngised eht ta emitefil ehT .tinu tset a fo noitubirtsid emitefil eht no noitamrofni

 .ledom noisserger a gnisu noitalopartxe  secruoser deniartsnoc htiw yltneiciffe tset efil detarelecca na tcudnoc oT
snoitroporp noitacolla eht sa hcus selbairav noisiced lareves ,ecitcarp ni  dna   eb dluohs snoitarud sserts

n tceffa selbairav noisiced esehT .egats ngised eht ta ylluferac denimreted  eht osla tub tsoc latnemirepxe eht ylno to
 latot eht taht tniartsnoc eht rednu ,krow siht nI .tseretni fo sretemarap emitefil eht fo noisicerp etamitse

erp a deecxe ton seod tsoc latnemirepxe - rav noisiced lamitpo eht ,tegdub deificeps  denimreted era selbai  no desab
A/D/C - tnatsnoc eht ,ralucitrap nI .airetirc ytilamitpo - pets dna sserts -  deredisnoc era stset efil detarelecca sserts

 gnisu sdohtem desoporp eht etartsulli eW .llew sa tniartsnoc emit rednu atad eruliaf laitnenopxe eht htiw a  esac
uts yd  rednu dna , a nevig   ni derapmoc era semehcs gnidaol sserts owt eseht fo seicneiciffe eht ,tniartsnoc tegdub

 snoitcnuf evitcejbo lamitpo fo oitar eht fo smret xirtam noitamrofni eht no desab . 

.1  I NOITCUDORTN  

rtsudni ni desu ylediw era smetsys gnirutcafunam detamotua ehT  gnirutcafunam elbixelf fo noitulove eht dna ,sei
 labolg eht htiW .ssenevitceffe tsoc sa llew sa noitcudorp fo ycneiciffe dna ytilibixelf gnisaercni sreffo )SMF( smetsys

tnemnorivne gnirutcafunam ni noititepmoc s  eht ni ssecorp gnikam noisiced dna gninnalp ,  era SMF fo dleif  reve  lacitirc
.stsoc latot eht gnisaerced elihw noitazimotsuc ot ssenevisnopser dna ,ytilibailer ,ytilauq rehgih teem ot redro ni   htiW

efil gnol yllaitnatsbus dna ytilibailer gnisaercni - dradnats rof tluciffid netfo si ti ,stcudorp fo snaps   sdohtem gnitset efil
 .stcudorp eht fo noitubirtsid emit eruliaf eht tuoba noitamrofni tneiciffus niatbo ot snoitidnoc gnitarepo lamron rednu

vel sserts rehgih ot detcejbus era stinu tset eht erehw )TLA( tset efil detarelecca yb emocrevo si ytluciffid sihT  naht sle
 emitefil fo sretemarap eht no noitamrofni stcelloc TLA ,sesserts ereves erom gniylppa yB .seruliaf dipar rof lamron

opartxe hguorht detamitse neht si sserts ngised eht ta emitefil ehT .ylkciuq erom snoitubirtsid  noisserger a gnisu noital
ledom  .  

nI   eht sa hcus selbairav noisiced lareves ,ecitcarp ni secruoser deniartsnoc htiw yltneiciffe TLA tcudnoc ot redro
snoitroporp noitacolla   dna snoitarud sserts   selbairav noisiced esehT .egats ngised eht ta ylluferac denimreted eb dluohs
xe eht ylno ton tceffa  siht roF .tseretni fo sretemarap emitefil eht fo noisicerp etamitse eht osla tub tsoc latnemirep

 nosleN dna relliM .erutaretil ytilibailer eht ni noitnetta taerg detcartta sah ngised TLA lamitpo eht ,nosaer ]11[   detaitini
iredisnoc yb aera siht ni hcraeser pets elpmis a gn -  rednu noitubirtsid emit eruliaf laitnenopxe htiw ledom sserts

 nikaydeS yb desoporp eno eht saw desu ledom latnemadnuf ehT .gnilpmas etelpmoc ]51[  eht sa nwonk si hcihw ,
ledom erusopxe evitalumuc areneg dna dessucsid rehtruf saw ledom sihT .  suicivanodgaB yb dezil ]1[   nosleN dna ]21[  .

 .la te iaB ]2[   nosleN dna relliM fo stluser eht dednetxe neht ]11[  emit eht ot -  iksnipleiK dna nosleN .noitautis derosnec
]31[  ienhcS elihw snoitubirtsid lamrongol dna lamron rof TLA derosnec yllamitpo eht deiduts  red ]41[   deredisnoc

 simahK .)ELM( srotamitse doohilekil mumixam eht gnisu noitubirtsid llubieW rof snalp gnilpmas ]7[   derapmoc
tnatsnoc - pets dna TLA sserts -  dna reteeM .sserts ot detcejbus stinu rof noitubirtsid emitefil llubieW rednu TLA sserts
 rekeeM ]01[  non a htiw snalp TLA dna sledom lacitsitats eht depoleved neht -  .la te oeS ,retaL .retemarap epahs tnatsnoc

]61[   a htiw noitubirtsid llubieW rednu ytilibatpecca tol eht gnidiced rof snalp gnilpmas TLA lamitpo eht detagitsevni
non - a retemarap epahs tnatsnoc epyT dn -  .la te uH ,gnilpmas etelpmoc rednU .sgnirosnec II/I ]6[   lacitsitats eht deiduts
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pets elpmis a fo ycnelaviuqe -  gN dna naH elihw sngised gnidaol sserts rehto ot TLA sserts ]5[   seicneiciffe eht derapmoc
 lareneg fo k- tnatsnoc level - pets dna sserts - serts epyT dna gnilpmas etelpmoc rednu TLA s -   .gnirosnec I  

 siht fo sucof ehT repap   tsoc latnemirepxe latot eht taht tniartsnoc eht rednu snalp TLA lamitpo eht etagitsevni ot si
erp a deecxe ton seod -  lareneg eht ,ralucitrap nI .tegdub deificeps k- tnatsnoc level - pets dna sserts -  era TLA sserts

epyT rednu sserts ot detcejbus stinu rof noitubirtsid emitefil laitnenopxe eht htiw deredisnoc -  a gnimussA .gnirosnec I
gol - eruliaf detarelecca eht htiw ,level sserts dna retemarap emitefil naem eht neewteb pihsnoitaler raenil   )TFA( emit

pets ni sserts gnignahc fo tceffe eht rof ledom -  suoirav rednu denimreted era selbairav ngised lamitpo eht ,TLA sserts
 gnisu detartsulli era sdohtem desoporp ehT .airetirc ytilamitpo a duts esac y  rednu dna , a nevig   eht ,tniartsnoc tegdub

eiciffe  no desab snoitcnuf evitcejbo lamitpo fo oitar eht gnisu derapmoc era semehcs gnidaol sserts owt eseht fo seicn
.ycneiciffe evitaler fo erusaem a sa xirtam noitamrofni eht  

.2  M  LEDO D  NOITPIRCSE  

 teL x(t) ∈ ]1,0[   nevig eht eb  dezidradnats ed a( gnidaol sserts  .TLA rof )emit fo noitcnuf citsinimret nehT  su tel ,
 0 enifed

 

≡ x0 ≤ x1  < x2  < …  < xk ≤  ni desu slevel sserts deredro eht eb ot 1 TLA  . I  yna rednu taht demussa rehtruf si t
 taht demussa si ti ,oslA .tinu tset a fo msinahcem eruliaf eht sebircsed noitubirtsid laitnenopxe eht ,level sserts cificeps

evel sserts yna rednu  l xi  ,tinu tset a fo )FTTM( eruliaf ot emit naem eht , θi gol a si , - yb nevig sserts fo noitcnuf raenil  

 gol θi  = α  +  β xi                              )1(  

 erehw  sretemarap noisserger eht α  dna β detamitse eb ot deen A fo sessalc ralupop owt redisnoc ew ereH .  :TL
tnatsnoc - pets dna sserts - tnatsnoc nI .sserts -  eht ro srucco eruliaf litnu level sserts dexif a ta detset si tinu a ,gnitset sserts

pets( ,dnah rehto eht nO .tsrif semoc revehcihw ,detanimret si tset efil - pets )pu - t retnemirepxe eht swolla gnitset sserts  o
erp emos ta slevel sserts eht esaercni yllaudarg -  .tset eht gnirud stniop emit dexif  

.3  C  TSO C  DENIARTSNO O NOITAZIMITP  

 selbairav noisiced lareves ,ecitcarp ni secruoser deniartsnoc htiw yltneiciffe tnemirepxe TLA na tcudnoc ot redro nI
tacolla eht sa hcus snoitroporp noi   dna snoitarud sserts   esuaceb si tI .egats ngised eht ta ylluferac denimreted eb dluohs

 .tseretni fo setamitse retemarap eht fo noisicerp eht sa llew sa tsoc latnemirepxe eht tceffa selbairav noisiced eseht
rdda erutaretil fo ydob a si erehT  .la te neihC .snoitcnuf tsoc niatrec ot detaler noitazimitpo ledom eht gnisse ]3[  

non a morf skcohs ot tcejbus smetsys fo ycilop tnemecalper dezilareneg a desoporp -  dna ,ssecorp nossioP suoenegomoh
la te oaiL .etar tsoc eht gniziminim yb ledom eht dezimitpo  . ]8[  noitidnoc a detagitsevni -  rof ycilop ecnanetniam desab

 .la te uhZ elihw dlohserht ecnanetniam mumitpo eht denimreted dna smetsys gnidarged ylsuounitnoc ]71[   eht deniatbo
arged eht fo smret ni tniartsnoc tsoc riaper a rednu eludehcs ecnanetniam lamitpo  ot emit eht dna dlohserht noitad

 puorg derosnec ylevissergorp lamitpo na ,gnimmargorp regetni dexim a gnisU .ecnanetniam evitneverp mrofrep
 .la te zednanreF yb depoleved saw nalp gnilpmas ecnatpecca ]4[   lareves rednu tsoc tset detcepxe eht gniziminim aiv

c   .stniartsno  

erp a deecxe ton seod tsoc latnemirepxe latot eht taht tniartsnoc eht rednU -  noisiced lacipyt a ,tegdub deificeps
 ot tcejbus eciohc fo noitcnuf evitcejbo na )ezimixam ro eziminim( ezimitpo ot sa detalumrof eb nac tseretni fo melborp

CT ≤ CB  ,  erehw CB erp latot eht si -  dna tegdub deificeps CT  tset efil a rof ,lareneg nI .TLA na gninnur rof tsoc latot eht si
 level sserts tnatsnoc a ta x  ezis elpmas eht htiw n epyT rednu -  tniop emit eht ta gnirosnec I τ  eb nac tset fo tsoc latot eht ,

a ni desserpxe  sa mrof deifilpmis  

CT  = C tes   + n C tinu   + C po (x {nim ) Yn:n, τ  + } C sni  (         Yl:n ( + n–nT) τ  + ) nT C liaf  ( + n–nT  ) C liafnu                            )2(  

 erehw Yl:n  eht si l-  fo emit eruliaf deredro ht n level sserts eht ta noitubirtsid emitefil a morf stinu  x  ,yas ,yb deziretcarahc ,
 FDP eht fx(t  FDC eht dna ) Fx(t 1 = ) –Sx(t  ,ereH .) nT  emit litnu deliaf stinu fo rebmun latot eht setoned τ  elihw n–nT 

 ta derosnec stinu fo rebmun eht setoned τ. 

non eht gnomA - ( ni sretemarap tsoc evitagen 2  ,) C tes  dexif eht setoned   hcihw ,tnemirepxe TLA na pu gnittes rof tsoc
 .srebmahc gnitset dna ytilicaf fo stsoc eht sedulcni C tinu   fo stsoc eht gnidulcni ,tinu tset hcae fo tsoc eht si

 .noitallatsni ro/dna ,gnisahcrup ,gnirutcafunam C po (x TLA na gnitcudnoc fo tsoc noitarepo eht si )   rednu emit tinu rep
 htob hguohtlA .level sserts deilppa eht no sdneped hcihw putes nevig eht C tes   dna C po (x  fo elacs eht htiw esaercni yam )

( TLA .g.e  regral A , n  ni segnahc eht taht emussa ew ereh ,)etadommocca ot ytilicaf regral a seriuqer C tes   dna C po (x  era )
 fo doohrobhgien a ni elbigilgen n  a si sihT .mrofinu dna tnatsnoc stsoc eseht gnipeek ,noitidnoc lamitpo eht rednu

 gnizis/gnilacs eht gnibrosba yb sezis elpmas eht fo egnar a etadommocca stsoc dexif eht sa noitpmussa elbanosaer
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en si ti litnu stceffe ( secruoser lanoitidda eriuqer ot yrassec .e.i pets , -  .)stnemercni tsoc esiw C sni   noitcepsni fo tsoc eht si
 rof tnemerusaem fo elacs emit larutan a ni demussa si emit tinu ehT .tinu tset rep emit tinu rep tnemerusaem ro

neuqerf tnereffid hguohtla ecneinevnoc  .snoitautis rehto ni noitcepsni lavretni rof tes eb nac seic C liaf   derrucni ssol eht si
 elihw ,tnemeganam etsaw dna gnipparcs fo stsoc eht sedulcni hcihw ,noitcepsni eht ni tinu deliaf a yb C liafnu   ssol eht si

noitcepsni eht ni tinu deliafnu na yb derrucni fo stsoc eht sedulcni hcihw ,  noitargetnisid ro gnihsibrufer . 

 ot si llaftrohs tegdub fo esac eht tsniaga tnemirepxe TLA na fo noitelpmoc eht tcetorp ot yaw evitavresnoc tsom ehT
ot elbissop tsegral eht taht tniartsnoc eht tes ( tsoc lat .e.i anecs tsrow eht , erp eht deecxe ton seod )oir -  tegdub deificeps

( .ziv {xam , CT  } ≤ CB  tniartsnoc emit nevig eht rednU .) τ si tsoc latnemirepxe latot eht fo dnuob reppu dexif a ,  

{xam CT  = } C tes   + n (C tinu   + C liaf  + ) C po (x  ) τ  + n C sni  τ                                                                              )3(  

 htiw C liaf  ≥ C liafnu . 

4. O LAMITP  D NGISE  C AIRETIR  

ereH  ,tniartsnoc tsoc eht rednu stniop ngised lamitpo eht gninimreted rof airetirc ytilamitpo tnereffid enifed ew ,
itlum eht neewteb erapmoc ot desu eb nac neht hcihw - tnatsnoc level - pets dna tset sserts -  eht roF .tset sserts k-  level

tnatsnoc -  snoitroporp noitacolla lamitpo eht enimreted ot si sucof eht ,gnitset sserts π ( = * π1 ,* π2 ,* …,πk  htiw )*
πk 1=* –Σi 1=

kπi  snoitarud sserts lamitpo eht enimreted ot si ti elihw * Δ ( = * Δ1 ,* Δ2 ,* …,Δk  eht rof )* k- pets level -  sserts
 xirtam noitamrofni rehsiF eht no desab ylerup era snoitcnuf evitcejbo esehT .gnitset In(α, β  .)  

4 .1.  C-O YTILAMITP  

cerp mumixam htiw tseretni fo sretemarap eht etamitse ot hsiw netfo srehcraeser ,tnemirepxe TLA na nI  dna noisi
tnatsnoc eht htob nI .elbissop ytilibairav muminim - pets dna sserts -  a hcus ,ereh noitaredisnoc rednu sgnittes sserts

esu eht ta tinu a fo emitefil naem eht si tseretni fo retemarap - ( noitidnoc .ziv  , θ0  na redisnoc ew ,esoprup siht roF .)
f evitcejbo yb nevig noitcnu  

φ(.  )  = n gol(raVA      )  = n (raVA     )                                                      )4(  

 ehT .ecnairav citotpmysa rof sdnats raVA erehw C- eziminim taht seno eht era stniop ngised lamitpo   .)4(  

4 .2.  D-O YTILAMITP  

rc ytilamitpo rehtonA  noitamrofni rehsiF eht fo tnanimreted eht no desab si TLA gninnalp ni desu netfo noireti
ecnairav citotpmysa eht fo tnanimreted eht fo lacorpicer eht ot slauqe hcihw ,xirtam -  eht taht etoN .xirtam ecnairavoc

dlaW eht fo emulov llarevo -  ecnedifnoc tnioj epyt ( fo noiger α, β  ot lanoitroporp si ) |In
-1(α, β |) 2/1   fo level dexif a ta

| ot lanoitroporp ylesrevni si ti ,sdrow rehto nI .ecnedifnoc In(α, β)| 2/1  fo tnanimreted eht fo toor erauqs eht , In(α, β)  .
C  fo eulav regral a ,yltneuqesno |In(α, β) rellams a ot dnopserroc dluow |  citotpmysa   fo diospille ecnedifnoc tnioj (α, β  )

t fo noisicerp tnioj rehgih a suht dna  fo srotamitse eh α  dna β  ylpmis si noitcnuf evitcejbo dnoces ruo ,siht yb detavitoM .
 yb nevig  

δ(.  = ) n-2 |In(α  , β) .|                               )5(  

 ehT D- ised lamitpo  fo noisicerp tnioj lamixam eht rof )5( gnizimixam yb deniatbo era stniop ng  eht ( fo srotamitse α, β)  .  

4 .3.  A-O YTILAMITP  

tsal ehT  tsrif eht fo ecart eht no desab si yduts ruo ni deredisnoc noiretirc ytilamitpo -  eht fo noitamixorppa redro
ecnairav - ecnairavoc  anogaid eht fo mus eht ot lacitnedi si tI .sELM eht fo xirtam  fo stnemele l In

-1(α, β)  ehT .
A-  mus eht sevig dna setamitse retemarap eht fo ecnairav egareva eht fo erusaem llarevo na sedivorp noiretirc ytilamitpo

siF eht fo esrevni eht fo seulavnegie eht fo  ehT .xirtam noitamrofni reh A-  evitcejbo eht eziminim stniop ngised lamitpo
yb denifed noitcnuf  

a(.  = ) n (rt In
-1(α  , β)).                              )6(  

tnatsnoc elpmis a rof taht eton ot tseretni fo si tI -  eht ,tset sserts D- uqe na setacolla ngised lamitpo  tset fo rebmun la
epyT fo ecneserp eht ,desu slevel sserts eht fo sseldrager level sserts hcae ta stinu -  fo stniop emit eht ron gnirosnec I

noitamrofni rehto emos sa llew sa ,ereh deredisnoc airetirc ytilamitpo eht llA .level sserts yna ta gnirosnec -  desab
c e dengised ylraenil rof ssecorp noitceles ngised eht ni ylevisnetxe desu neeb evah ,airetir  a morF .stnemirepx
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’renoititcarp  eht fo evitcejbo eht yb dediug ylniatrec eb lliw noiretirc ytilamitpo eht fo eciohc eht ,weiv fo tniop s
t erehw sesac nI .tnemirepxe  FTTM eht fo noitamitse esicerp eht ni detseretni erom si rennalp eh θ0  lamron ta

esu -  eht ,noitidnoc C-  tuoba denrecnoc erom si eno fi ,dnah rehto eht nO .eciohc fo noiretirc eht ylerus si ytilamitpo
 sretemarap noisserger eht gnitamitse α  dna β erp hgih htiw  eht eb dluohs eciohc fo noiretirc elbanosaer erom a ,noisic

D-  ro ytilamitpo A- .ytilamitpo  

.5  C  ESA S YDUT : R  RAE S  NOISNEPSU A  TF L  LARETA L  SKNI TLA  

 .la te uL ]9[  pets a debircsed - ruoF .knil laretal tfa noisnepsus raer a fo ytilibailer eht etamitse ot TLA sserts   sserts
 eht htiw yduts tolip a tcudnoc ot desu erew sbl 005 fo tnemercni na htiw sbl 0003 ot sbl 0051 morf gnignar slevel )daol(

 fo ezis elpmas n esu lamron ehT .52 = -  ,sbl 0084 dna sbl 0051 eb ot tes erew sserts elbawolla tsehgih eht dna sserts
levitcepser owt a ,yllaitinI .y -  eht ledom ot demussa saw retemarap epahs tnatsnoc a htiw noitubirtsid llubieW retemarap

 detroppus osla sretemarap llubieW eseht etamitse ot atad tolip eht ,revewoH .level sserts yna ta tcudorp siht fo emitefil
laitnenopxe na yb gniledom   evitalumuc eht ,snoitpmussa ledom ruo htiw tnetsisnoC .level sserts yna ta noitubirtsid

gol eht htiw gnola sserts gnignahc fo tceffe eht tneserper ot desu saw ledom erusopxe - retemarap raenil -  sserts
( ni noitpmussa 1 noisserger a gnittiF .)  itse eht ot ledom  FTTM fo etam θi gol dezidradnats eht dna -  level sserts xi  eht ,

 fo setamitse erauqs tsael (α  , β)  ,7334.31( eb ot deniatbo erew –  .la te uL .)6386.7 ]9[  thgie na desoporp neht -  level
pets - itcelloc atad rof nalp TLA sserts epyT rednu no -  htiw gnirosnec I n et 21 =   .stinu ts  

S pets elpmis a ecni -  ot stinu tset gnisopxe yb retrohs eb dluoc noitarud tset sti dna tuo yrrac ot reisae si TLA sserts
 .la te uH ,nalp tset lanigiro eht naht level sserts rehgih a ]6[  pets( elpmis a desived - pets )pu - i hcihw ,nalp gnitset sserts  s

epyT -  III ( tnelaviuqE yllacitsitatS ES ) thgie lanigiro eht ot - pets level -  ,noisicerp noitamitse fo ssol tuohtiW .TLA sserts
pets ES elpmis eht - gol dezidradnats eht esu ot si nalp TLA sserts - ( fo slevel sserts x1  , x2  sserts eht htiw )1 ,25.0( = )

 emit egnahc  htiw xirtam noitamrofni rehsiF gnitluser eht no desaB .7528 ta tniop n  ,)4( ni snoitcnuf evitcejbo eht ,21 =
(5 ( dna ,) 6  sdleiy ) φ ss   ,113.11 = δ ss   dna ,750.0 = a ss   tsoc etairporppa na ta taht demussa osla si tI .ylevitcepser ,928.82 =

 ,tinu tnemerusaem C es t
ss   = C tes

sc   ,01 = C tinu   ,0.1 = C liaf   ,5.0 = C liafnu   dna ,2.0 = C sni   tes si tsoc noitarepo eht ,oslA .100.0 =
 eb ot C po (x1  dna 125.0 = ) C po (x2  ES eht ,nehT .slevel sserts dezidradnats eht fo noitcnuf raenil a smrof hcihw ,100.1 = )

pets - e eht sah TLA sserts  fo tsoc latot detcepx E[CT
ss {xam ta tsoc latot eht fo dnuob reppu eht dna 92.7815 = ] CT

ss  = }
 tset fo emit noitanimret detcepxe eht htiw 66.01821 Tε

ss  .10.2209 =  

1 elbaT . semit noitanimret naem dna ,stsoc latnemirepxe naem ,amitpo evitcejbo ,snoitarud pets lamitpO  
pets elpmis eht fo - epyT rednu tset sserts - gnirosnec I . 

k 2 =  deniartsnocnU  (CB  = ∞) deniartsnoC  (CB )00061 =  

petS  ΔC* ΔD* ΔA* ΔC* ΔD* ΔA* 

noitaruD  43.32231  02.6658  57.14001  51.71301  02.6658  57.14001  

amitpO  
φ ss * δ ss * a ss * φ ss * δ ss * a ss * 

441.01  750.0  003.82  684.01  750.0  003.82  

Tε
ss  20.25831  82.3239  95.06701  27.82011  82.3239  95.06701  

E[CT
ss ] 71.8767  69.2435  30.5806  63.3226  69.2435  0.5806 62  

{xam CT
ss } 50.99402  33.98231  36.37551  89.99951  33.98231  36.37551  

     

 erp eht htiw ,woN -  ta tniartsnoc tegdub deificeps CB  stniop ngised lamitpo eht enimreted ot derised si ti ,00061 =
repxe TLA elpmis a gninnalp rof stniartsnoc emit dna tsoc eht rednu  fo ycneiciffe evitaler eht etagitsevni dna ,tnemi

pets - tnatsnoc ot derapmoc TLA sserts - pets elpmis eht roF .TLA sserts -  elbaT ,TLA sserts 1  eht fo seulav eht stneserp
Δ noitarud pets lamitpo C Δ ,* D Δ ,* A  4 noitceS ni debircsed noitcnuf evitcejbo hcae fo amitpo gnidnopserroc eht dna ,*

 .tniartsnoc tsoc eht tuohtiw/htiw T  stsoc latot detcepxe eh E[CT
ss {xam stsoc latot eht fo sdnuob reppu eht dna ] CT

ss  era }
 elbaT ni detneserp osla 1  tset fo emit noitanimret detcepxe eht htiw gnola Tε

ss  gN dna naH ni ealumrof eht yb detupmoc ,
]5[  elbaT morF . 1 Δ taht devresbo si ti , C Δ > * A Δ > * D  redro emas ehT .noitautis lamitpo yllabolg ,deniartsnocnu eht ni *

osla si   yb dewollof Tε
ss  , E[CT

ss {xam dna ,] CT
ss  ta tniartsnoc tsoc eht rednU .} CB  eht ,00061 = D-  dna A-  llits ytilamitpo

 deecxe ton did stsoc latnemirepxe tsegral rieht ecnis sngised lamitpo yllabolg eht dleiy CB  lamitpo deniartsnocnu eht ta
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Δ ylnO .snoitidnoc C  *  ni egnahc dlof sti hguohtla tniartsnoc tsoc eht teem ot redro ni ylbaredisnoc decuder revewoh tog
 elbaT osla ees ;elbigilgen tsomla si amitpo gnidnopserroc eht 3. 

 elbaT 2.  naem dna ,stsoc latnemirepxe naem ,amitpo evitcejbo ,snoitroporp noitacolla lamitpO semit noitanimret  
tnatsnoc elpmis eht fo - epyT rednu tset sserts - gnirosnec I . 

k 2 =  deniartsnocnU  (CB  = ∞) deniartsnoC  (CB )00061 =  

noitacollA  πC* πD* πA* πC* πD* πA* 

noitroporP  )792.0 ,307.0(  )005.0 ,005.0(  )373.0 ,726.0(  )282.0 ,817.0(  )005.0 ,005.0(  )373.0 ,726.0(  

amitpO  
φ sc * δ sc * a sc * φ sc * δ sc * a sc * 

994.31  920.0  640.04  600.51  920.0  640.04  

Tε
sc  59.99731  13.1139  32.28601  55.48801  13.1139  1 32.2860  

E[CT
sc ] 23.8267  27.4035  58.0895  32.7506  27.4035  58.0895  

{xam CT
sc } 73.04302  45.68131  31.35451  71.67851  45.68131  31.35451  

     

 elbaT ni deniatbo snoitarud pets lamitpo eht gnisU 1  noitacolla eht ,level sserts hcae ta stniop emit gnirosnec eht sa
p  snoitropor π ( = π1,π2 tnatsnoc laitneuqes elpmis a rof dezimitpo neht erew ) - epyT rednu tset sserts -  elbaT .gnirosnec I
2  snoitroporp noitacolla lamitpo eseht fo seulav eht stneserp πC  ,* πD  dna ,* πA  fo amitpo gnidnopserroc eht htiw gnola *

ircsed noitcnuf evitcejbo hcae  tniartsnoc tsoc eht tuohtiw/htiw 4 noitceS ni deb CB  elbaT ni ekiL .00061 = 1  eht ,
 stsoc latot detcepxe E[CT

sc {xam stsoc latot eht fo sdnuob reppu eht dna ] CT
sc  elbaT ni detneserp osla era } 2  eht htiw

 tset fo emit noitanimret detcepxe Tε
sc eht yb detupmoc ,   gN dna naH ni ealumrof ]5[  elbaT morF . 2  taht devresbo si ti ,

π ,1 C  > * π ,1 A  > * π ,1 D  sA .noitautis lamitpo yllabolg ,deniartsnocnu eht ni 5.0 = * denoitnem  4 noitceS ni  eht , D-  ytilamitpo
t ralimiS .slevel sserts owt ta stinu tset fo rebmun lauqe na setacolla pets elpmis eht rof stluser eht o -  elbaT ni TLA sserts

1  , Tε
sc  , E[CT

sc {xam dna ,] CT
sc  ecniS .redro emas eht wollof lla } CB  eht fo tsoc lamixam eht yb dedeecxe saw 00061 =

C- niartsnoc tsoc eht rednu ,noitidnoc lamitpo deniartsnocnu eht ta ylno ngised lamitpo  ,t πC  ,degnahc eb ot dah enola *
 eht rof edam erew segnahc oN .tniartsnoc tegdub eht teem ot redro ni level sserts tsrif eht ta stinu tset erom gnitacolla D- 

 dna A- tniartsnoc tsoc eht rednu sngised lamitpo . 

3 elbaT . tnatsnoc elpmis eht fo ycneiciffE -  sserts pets dna - epyT rednu stset sserts - w gnirosnec I tniartsnoc tsoc eht tuohtiw/hti . 

 ytilamitpO  

ycneiciffE  C D A 

tnatsnoC deniartsnocnU - epyT .sv sserts - petS ES III - sserts  48.0  05.0  27.0  

petS deniartsnocnU - epyT .sv sserts - petS ES III - sserts  21.1  10.1  20.1  

oC tnatsnoC deniartsn - epyT .sv sserts - petS ES III - sserts  57.0  05.0  27.0  

petS deniartsnoC - epyT .sv sserts - petS ES III - sserts  80.1  10.1  20.1  

tnatsnoC deniartsnoC - tnatsnoC deniartsnocnU .sv sserts - sserts  09.0  00.1  00.1  

petS deniartsnoC - eniartsnocnU .sv sserts petS d - sserts  79.0  00.1  00.1  

petS deniartsnocnU - tnatsnoC deniartsnocnU .sv sserts - sserts  33.1  00.2  24.1  

petS deniartsnoC - tnatsnoC deniartsnoC .sv sserts - sserts  34.1  00.2  24.1  

 

 selbaT ni deniatbo stluser eht gnisU 1  dna 2  elbaT , 3 cneiciffe eht setalubat tnatsnoc eht fo y -  eht dna TLA sserts
pets -  .snoitidnoc lamitpo deniartsnoc/deniartsnocnu eht rednu TLA sserts W  lamitpo eht ,tniartsnoc tsoc eht tuohti
pets - epyT elpmis eht naht ycneiciffe rehgih eveihca sngised sserts - pets ES III - rof yllaicepse ,nalp sserts   eht

C- tnatsnoc ehT .ytilamitpo - epyT eht ot ycneiciffe emas eht niatta neve ton od ,revewoh ,sngised sserts -  .nalp ES III
tnatsnoc eht ,tniartsnoc tsoc eht rednu ,ecneH -  sserts C-  owt rehto eht hguohtla esrow neve smrofrep ngised lamitpo

as eht niatta sngised epyT deniartsnocnu eht fo ycneiciffe em -  naht ssel yltcirts stsoc lamixam rieht ot gniwo ,nalp ES III
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CB pets deniartsnoc eht rof ralimis si noitautis ehT . -  elbaT .sngised sserts 3  eht ylno taht swohs osla C-  ngised lamitpo

ycneiciffe ni noitcuder secneirepxe   ssel si ycneiciffe ni noitcuder taht dna ,tniartsnoc tsoc eht fo noitcudortni ot eud
pets eht rof ereves - tnatsnoc eht rof naht TLA sserts - tnatsnoc eht neewteb gnirapmoC .TLA sserts - pets dna sserts -  sserts

 yb deveihca niaga si ycneiciffe tsehgih eht ,stset  eht D-  eht yb dewollof ,ytilamitpo A-  eht yb neht dna ,ytilamitpo
C- pets eht ,tniartsnoc tsoc eht rednU .lareneg ni ytilamitpo -  sserts C-  eht ot ycneiciffe rehgih neve swohs ngised lamitpo

tnatsnoc - imitpo yllabolg ,deniartsnocnu eht ot derapmoc nehw eno sserts  elbaT morf llarevO .noitidnoc dez 3  eht ,
pets - tnatsnoc gnidnopserroc eht ot derapmoc tneiciffe erom eb ot nwohs niaga si tset sserts -  rednu sesac lla ni eno sserts

  .snoitautis lamitpo deniartsnoc/deniartsnocnu eht  

.6  S YRAMMU  

 detagitsevni ew ,krow siht nI  ton tsoc latnemirepxe lamixam latot eht ot tcejbus snalp TLA lamitpo deniartsnoc eht
erp a gnideecxe -  lareneg eht ,ralucitrap nI .tegdub deificeps k- tnatsnoc level - pets dna sserts -  deredisnoc erew TLA sserts

 rednu snoitubirtsid emit eruliaf laitnenopxe htiw epyT - gol a gnimussA .gnirosnec I -  eht neewteb pihsnoitaler raenil
pets ni sserts gnignahc fo tceffe eht rof ledom TFA eht htiw ,level sserts dna retemarap emitefil naem -  eht ,TLA sserts

detaicossa eht htiw gnola devired erew sretemarap noisserger eht fo sELM   lamitpo eht ,nehT .noitamrofni rehsiF
 eht ot gnidrocca denimreted erew snoitroporp noitacolla dna snoitarud sserts fo sgnittes C/D/A-  airetirc ytilamitpo

u detartsulli erew sdohtem desoporp ehT .tniartsnoc tsoc nevig a rednu xirtam noitamrofni eht no desab  gnis  a  esac
duts y  rednu dna , nevig a   rednu semehcs gnidaol sserts owt eht fo seicneiciffe evitaler eht ,tniartsnoc tegdub

 eht ,sgnidaol sserts eht fo sseldrageR .noiretirc hcae ni amitpo eht fo soitar fo smret ni derusaem erew noitaredisnoc
C- gised lamitpo  eht osla saw tI .tsom eht tsoc ,ecneh dna tset eht etelpmoc ot tsegnol eht ekat ot dnuof yllareneg saw n

 eht elihw ,ycneiciffe sti ni noitcuder yvaeh gnikat ,tniartsnoc tsoc nevig a yb detceffa ylereves tsom D-  ngised lamitpo
ser ehT .detceffa tsael eht saw  fo stlu a  rehtruf pets gnisu fo egatnavda eht deifitnauq yduts laciremun -  TLA sserts

tnatsnoc ot derapmoc - pets ehT .eno sserts -  eht ot derapmoc tneiciffe erom llarevo eb ot detartsnomed erew stset sserts
tnatsnoc gnidnopserroc - rtsnocnu eht rednu stset sserts  .snoitautis lamitpo deniartsnoc/denia  
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