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A TCARTSB  

atem setargetni taht ygolodohtem noitazimitpo noitalumis citsahcots wen a sesoporp repap sihT -  htiw citsirueh
 ylppus ehT .ytniatrecnu ylppus rednu noitazimitpo yrotnevni niahc ylppus rof noitamixorppa egareva elpmas

ificeps ytniatrecnu ledom noitaived/noitcefrepmi ytilauq si deredisnoc yllac l  suounitnoc ro etercsid a sa de
yrotnevni latot detcepxe eht etamixorppa ot redro nI .noitcnuf noitubirtsid -  fo selpmas tneiciffus ,tsoc detaler

dnopserroc eht neht dna detareneg era snoitaived ytilauq  ylwen a yb dezimitpo si noitcnuf egareva elpmas gni
atem dirbyh depoleved -  era stnenopmoc laudividni sti dna ygolodohtem desoporp ehT .mhtirogla citsirueh

elgnis a fo stluser laciremuN .detneserp - rotubirtsid - elpitlum - a hcae htiw metsys niahc ylppus reliater  eht gnitpod
 ylppus ytilauq hgih gniniatbo fo elbapac si ygolodohtem desoporp eht taht etacidni ycilop tnemhsinelper )S ,s(

.%10.0 nihtiw pag ytilamitpo egatnecrep htiw seicilop yrotnevni niahc  

.1  I NOITCUDORTN  

ni htiw gnilaed erutaretil ylrae eht fo tsom nI  .derongi syawla si smeti evitcefed fo ytilibissop eht ,smelborp yrotnev
laer ni nommoc era ,dleiy modnar ecneh dna ,smeti evitcefed ,revewoH -  .ecitcarp dlrow  esehT  lliw smeti evitcefed

no eht ecneulfni - lanif dna sredro fo ycneuqerf eht ,level yrotnevni dnah  laer eht tcelfer ot redro nI .level ecivres eht yl
ytilauq fo noitaredisnoc ni sledom yrotnevni gnipoleved era srehcraeser erom dna erom ,tnemnorivne ssenisub -  detaler

 edulcni enil siht gnola gnikrow srehcraeser ylraE .seussi 1[ ] dna  2[ ]  eht ecudortni ohw ,  ni smeti evitcefed fo tpecnoc
 .gnizis tol dna noitcefrepmi ytilauq neewteb pihsnoitaler eht ssucsid dna sledom )QOE( ytitnauq redro cimonoce  rehtO

 sledom yrotnevni detaler gniredisnoc   ytilauq tcefrepmi noi   esoht edulcni  yb 3[ -7  ] .cte   lla ,noitpecxe tuohtiW  eht fo
evoba - denoitnem   sledom lacitylana  desucof  fo tes niatrec htiw sledom QPE/QOE lacissalc eht gnidnetxe no yliramirp

 ekam ot redro ni snoitpmussa meht  .elbatcart yllacitamehtam   .la te nahK 8[  ]  eht fo weiver evisneherpmoc a tneserp
eifidom fo snoisnetxe  erom taht si stnemmoc rojam rieht fo enO .smeti ytilauq tcefrepmi rof ledom QPE/QOE d

 eseht sesserdda taht hcraeseR .soiranecs lacitcarp ot resolc gnittes niahc ylppus a ot detoved eb llahs troffe hcraeser
erts nac taht sthgisni gniledom ot dael yam seussi  nehtgn  eht  .niahc ylppus a fo srebmem lla neewteb noitanidrooc  

 ylraelc sah tnemnorivne ssenisub nredom ni egnahc dipar ehT .pag eht egdirb ot yltcaxe dednetni si yduts sihT
sledom yrotnevni niahc ylppus elbatcart yllacitamehtam fo tnempoleved eht decaptuo   .snoitacilppa dlrow laer rof

 yb deweiver sa ,noitazimitpo noitalumiS 9[ ] dna  01[ ]  detcartta sah taht euqinhcet evitanretla wen ylevitaler a sa sevres ,
italumis ,rezimitpo na dna rotalumis a htob fo ytilanoitcnuf eht gninibmoc yB .sraey tnecer ni noitnetta  noitazimitpo no

 ruo fo tseb eht oT .hcaer dnoyeb ylsuoiverp smelborp lacitcarp tnatropmi ot snoitulos gnidivorp ni gnisimorp si
 yrotnevni niahc ylppus ot deilppa neeb sah noitalumrof noitazimitpo noitalumis a hcus on raf os ,egdelwonk

efrepmi fo tnemeganam .stcudorp ytilauq tc   taht ygolodohtem noitazimitpo noitalumis citsahcots wen a ,yduts siht nI
 setargetni  a  citsiruehatem  mhtirogla  dnif ot mia eht htiw depoleved si dohtem noitamixorppa egareva elpmas htiw

raen( - etargetni na rof seicilop yrotnevni lamitpo)  stcudorp eht ni noitcefrepmi ytilauq fo noitaredisnoc ni ledom CS d
ateM .deilppus -  dna dezimitpo gnieb melborp eht tuoba snoitpmussa on ro wef sekam ti esuaceb nesohc si citsirueh

ni nwohs sa ,sledom noitalumis htiw ylecin skrow yllausu  o ni krow reilrae ru  11[ aera siht - 21 ] no desaB .  31[ ]  eht ,
egareva elpmas  deifidom si dohtem noitamixorppa   ot eud seicilop yrotnevni fo noitazimitpo citsahcots eht eldnah ot

 detargetni dna noitcefrepmi ytilauq reilppus  otni citsiruehatem eht - marf noitazimitpo noitalumis desab .krowe  
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.2  S  YLPPU C  NIAH I  YROTNEVN M  HTIW LEDO S  REILPPU Q  YTILAU I NOITCEFREPM   

elgnis fo desopmoc metsys niahc ylppus detargetni nA - elpitlum dna rotubirtsid - deredisnoc si reliater  yduts siht ni  .
 ytitne teL i eht rof dnats 0 =  rotubirtsid  seititne dna , i …,2 ,1 =  , M  .ylevitcepser ,sreliater etoned  eb nac sreliater ehT

non ro lacitnedi -  ,metsys yrotnevni weiver cidoirep a tpoda niahc ylppus eht ni seitrap lla taht demussa si tI .lacitnedi
( eht yllacificeps S ,s lisae eb osla nac seicilop rehto tub ;ycilop yrotnevni )  eht secaf rotubirtsid ehT .detnemelpmi y

 fo ytilibissop  evitcefed gniviecer tcudorp s  eht htiw decaf era ,dnah rehto eht no ,sreliater ehT .reilppus sti morf
ohtiw ,yltcerid smaerts dnamed yna gnikat fo elbapac si ledom ruO .dnamed remotsuc morf ytniatrecnu  dnamed yna tu

 .noitpmussa noitubirtsid T  yduts sih fo esac eht setartsulli   a ni smeti evitcefed fo ytilibissop eht htiw tcudorp elgnis a
 ,noziroh gninnalp etinif a revo dnamed gnignahc yllacimanyd fo noitazilaer eno no desab ,tol dereviled T  .  

F emit hcae ro   ,doirep t ,… ,2 ,1= T  reliater , i yfsitas ot yrt dna dnamed remotsuc sti sevresbo   dnamed eht  sti htiw
no elbaliava -  doirep ta derrucco llaftrohs ynA .yrotnevni dnah t  ytlanep a htiw sreyub ot selas tsol sa deredisnoc eb lliw

p ta kcots ta dleh meti ynA .tsoc  doire t  ,txeN .tsoc gnidloh yrotnevni htiw degrahc eb lliw  hcae  sti skcehc reliater
 ot sediced dna level yrotnevni gniniamer  eht morf redro  eht gnillifluf ni dehsiugnitsid eb nac sesac owT .rotubirtsid

:rotubirtsid eht yb dnamed  
.1   eht fI  elbaliava  yrotnevni  eht ta rotubirtsid  .deifsitas ylluf era sredro ’sreliater lla ,tnadnuba si  
.2  .ecnatropmi fo redro gnidnecsed ni ,sreliater fo gniknar eht ot gnidrocca deifsitas era sredro eht ,esiwrehtO  

T  yduts sih  stnemelpmi  elur noitacolla gniknar eht ot elbissop si ti tub   tnereffid ot tpada ot selur rehto tnemelpmi
llaftrohs eht gniniatbo yb tem eb lliw ytitnauq gniredro s’reyub hcae fo llaftrohs eht taht demussa si ti ,noitidda nI .sesac  

 elbisnopser eb lliw rotubirtsid ehT .tsoc rehgih ta tub ecruos ”evitanretla“ na morf  .llaftrohs siht ot tsoc ytlanep eht rof
 stneserper rotubirtsid eht ot tsoc ytlanep ehT .deetnaraug si ytitnauq gniredro s’reliater hcae ot ylppus eht ,yaw siht nI

sreilppus evitanretla morf smeti gniniatbo rof rotubirtsid eht ot tsoc lanoitidda eht . 

t txeN  sediced dna level yrotnevni sti sevresbo rotubirtsid eh  .ytitnauq gniredro sti  sredro rotubirtsid eht taht etoN
 ehT .deifsitas ylluf eb ton thgim redro s’rotubirtsid eht taht gniylpmi ,smeti evitcefed reviled thgim taht reilppus a morf

d ytilauq s’reilppus fo taht gniwollof ledom eht ni dedulcni si noitaive  41[ ] non ehT . -  si tol hcae fo smeti evitcefed
 ,elbairav modnar a sa detaert tQ  noitubirtsid ytilibaborp emos swollof hcihw , P teL . },...,,...,,{ 21 Tt QQQQQ =  eno eb

 modnar eht fo noitazilaer  revo elbairav T  dna sdoirep tQ  doirep ta redro hcae fo noitroporp eht setats t  eb nac taht
ylno ,reilppus eht morf deredro tol hcae rof ,eroferehT .dnamed llifluf ot desu yletaidemmi  Qt  noitrop  desu eb nac

niniamer ehT .yltcerid 1( g -Qt  )  noitrop  rof reilppus eht ot denruter eb lliw noitacificeps tcudorp eht teem ot gniliaf
gnirutcafunamer  tnemecalper ro  ,tsoc lanoitidda na ta   .doirep emit dael gniwollof eht ni dereviled eb lliw dna  

tnatsnoc emos retfa eud era maertspu ot decalp sredro llA  redro yrotnevni ehT .emit dael - pu - slevel ot   era
( desu ylediw eht stpoda yduts sihT .metsys eht ni desu ycilop yrotnevni tcejbus eht ot ylgnidrocca denimreted S ,s  )

ot senilced )sredro gnidnatstuo sulp dnah no yrotnevni( noitisop yrotnevni eht nehW .ycilop   woleb ro s  , ytitnauq emos  
 ot desiar si noitisop yrotnevni gnitluser eht taht hcus deredro era stinu tcudorp fo S  era suht selbairav noisiced ehT . si  ,

Si i ,  ,… ,1 ,0 = M. 

nif eritne eht revo tsoc yrotnevni niahc ylppus latot eht eziminim ot si evitcejbo ehT  eht neviG .noziroh gninnalp eti
 tsoc metsys latot eht ,etats metsys laitini  G  ,rotcev modnar a sniatnoc ylticilpmi noziroh emit etinif eht revo Q  ,

a morf detareneg   noitubirtsid ytilibaborp P  teL . X ( ,selbairav noisiced fo tes eht tneserper si S , i seicilop )   ,ytitne hcae rof
M,…,0=i mrof eht fo erofereht si yduts siht ni deredisnoc melborp noitazimitpo ehT .  

 }]),([:)({nim QXGEXf P
SX

=
∈

    ( )1  

 nI ( .qE  ,)1 S ( elbissop fo tes etercsid etinif a si si S , i  ,seicilop ) M,…,0=i  . ∫= )(),(]),([ QdPQXGQXGEP
 eht si

e gnidnopserroc  eb ot sah tub ,yllacitylana devlos eb tonnac noitcnuf evitcejbo eht ,ylraelC .noitcnuf eulav detcepx
 neviG .detamitse ro derusaem  a ( ,seicilop yrotnevni dna maerts dnamed niatrec si S , i  ylisae eb nac noitcnuf eht ,seulav )

o noitazilaer nevig a rof detupmoc f Q ( snoitulos elbisaef fo tes eht ,taht eton oslA . si S , i  ,CS eht ni ytitne hcae rof ycilop )
 selbairav fo rebmun eht htiw yllaitnenopxe sworg tes elbisaef eht fo ezis ehT .egral ylemertxe eb nac ,etinif hguohtla

h gninnalp eht ni sdoirep fo rebmun eht dna  sti rof hcaorppa noitaremune eht esu ot elbissop ton si ti ,eroferehT .noziro
.noitulos  
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.3  P O NOITALUMIS DESOPOR LODOHTEM NOITAZIMITP YGO  

citsiruehatem a setargetni ygolodohtem desoporp ehT -  elpmas a htiw krowemarf noitazimitpo noitalumis desab
xorppa egareva citsiruehatem lareneg ehT .dohtem noitami -  .giF ni detciped si krowemarf noitazimitpo noitalumis desab

atem eht ,sselehtreveN .ereh desu eb nac mhtirogla citsiruehatem evitceffe yna ,yllaciteroehT .1 -  deyolpme citsirueh
 dirbyh tnecer tsom eht fo eno si ereh ED“ dellac scitsiruehatem - SH - ”JH  51[ ]  fo sesirpmoc citsiruehatem dirbyh ehT .

 hcae htiw ,)SH( hcraes ynomrah dna )ED( noitulove laitnereffid ,.e.i ,smhtirogla citisuehatem evitarepooc owt
d )JH( seveeJ dna ekooH ,.e.i ,dohtem )SL( hcraes lacol a yb decnahne  ot deilppa si hcraes lacol JH ehT .hcraes tceri

 ,ytilibaborp deificeps a htiw SH dna ED yb detareneg noitulos wen yreve p  ygetarts noitacilppa hcraes lacol sihT .1.0=
 ni nwohs neeb sah 51[  ]  .etar sseccus fo smret ni tseb eht eb ot  

 reP 1 .giF  ,  desoporp eht  ledom noitalumis a :stnenopmoc yek owt fo stsisnoc krowemarf noitazimitpo noitalumis
atem a dna -  tahw dnatsrednu ot desu si ledom noitalumis ehT .ytilaer eht setamixorppa noitalumiS .rezimitpo citsirueh

lbane tI .metsys yrotnevni niahc ylppus eht ni sneppah  eht ni noisiced ralucitrap a gnitnemelpmi fo noitanimaxe tsaf se
atem ehT .tnemnorivne "laer" -  rezimitpo citsirueh  detareneg ylevisseccus eht erehw hcraes tneiciffe na tuo seirrac

revo hcihw tub ,gnivorpmi meht fo lla ton ,snoitaulave gniyrav ecudorp stupni   yrotcejart tneiciffe ylhgih a edivorp emit
.snoitulos tseb yllabolg eht ot  ( lamitpo eht si yduts siht ni elbairav noisiced ehT si S , i  eht fo ytitne hcae rof ycilop )

.niahc ylppus  T ssecorp noitulos eh  los lairt fo sseug laitini na gnittupni yb detaitini si  lairt fo noitalupop ehT .snoitu
 tuptuo gnidnopserroc rieht setareneg ledom noitalumis eht gninnuR .ledom noitalumis eht ot tnes si snoitulos

itsiruehatem eht sediug tuptuo eht fo ytilauq ehT .citsiruehatem dirbyh eht otni def era hcihw ,erusaem ecnamrofrep  ni c
 tnegilletni eht no desab ,snoitulos tupni wen fo noitceles eht msinahcem gnihcraes   si ssecorp ehT .citsiruehatem eht fo

.dnuof eb nac tnemevorpmi rehtruf on ro dehcaer si snoitareti fo rebmun mumixam eht litnu detaeper  

 

 

 

 

 

 

 

1 erugiF . citsiruehateM - krowemarf noitazimitpo noitalumis desab  raen dnif ot - snoitulos lamitpo . 
 

 evitceffe na ,melborp noitazimitpo citsahcots deredisnoc eht rof noitulos ytilauq hgih a niatbo ot redro nI
r ton fi ,tseb eht tceles ot dedeen si erudecorp fo krow eht ,dne siht oT .ytilibaborp hgih htiw noitulos ,lamitpo yllae  31[ ]  ,

 si ,hcaorppa noitalumis olraC etnoM eht no desab dohtem noitamixorppa na depoleved yllanigiro yeht hcihw ni
citsiruehatem eht otni detargetni dna detpada - zimitpo noitalumis desab  fo tes a taht si aedi cisab ehT .krowemarf noita

 egareva elpmas gnidnopserroc eht yb detamixorppa si noitcnuf eulav detcepxe eht dna detareneg si selpmas modnar
atem dirbyh eht yb dezimitpo si melborp egareva elpmas deniatbo ehT .noitcnuf - eht dna citsirueh   detaeper si erudecorp

 .deifsitas si noiretirc gnippots eht litnu  

 teL Nj QQQQ ,...,,...,, 21   fo selpmas modnar ).d.i.i( detubirtsid yllacitnedi dna tnednepedni fo tes a eb N  snoitazilaer
 rotcev modnar eht fo Q ( noitauqE .  yb devlos yletamixorppa si )1  

 )(
 

ˆnim Xf N
SX∈

      ( )2  

a dn  
                   ( )3  

 
 taht etoN )(])(
 

ˆ[ XfXfE N =  rotcev modnar eht sselnU. Q  ti ,)soiranecs( snoitazilaer elbissop fo rebmun llams a sah
 ygolodohtem desoporp ehT .yltcaxe melborp eht evlos ot elbissopmi yllausu si  eht gnivlos htiw denrecnoc yliramirp si

atem yb melborp gnitamixorppa egareva elpmas - os eht gnisu ytilauq noitulos eht gnidnuob dna citsirueh -  dellac
 .pag ytilamitpo  

 teL z  dna * Nz
 
ˆ  ,smelborp evitcepser eht fo seulav lamitpo eht etoned  

 )(nim:* Xfz
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ˆnim:
 
ˆ Xfz NSXN ∈

=    ( )4  

 a etareneG
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citsiruehatem eht esu ot si aedi ehT -  etamixorppa ot krowemarf noitazimitpo noitalumis desab Nz
 
ˆ  ehT .

oduesp gnidnopserroc - citsiruehatem eht fo edoc - wemarf noitazimitpo noitalumis desab :swollof sa nevig si kro  

----------------------- ----- citsiruehateM :1 mhtiroglA - mhtirogla noitazimitpo noitalumis desab -- ------- --------------- --------  

atem yficepS - citsirueh -  ,snoitaulave mumixam fo rebmun ,sretemarap detaler fnxaM  & ,e is noitalupop fo ez  ,  .PN  
)1(  X ,snoitulos fo noitalupop laitini eht etareneg ylmodnaR 0  .  
)2(   warD N  .snoitazilaer ytilauq fo selpmas  
)3(   elpmas eht fo eulav evitcejbo eht enimreted dna ledom noitalumis eht hguorht snoitulos fo tes laitini eht noitaulavE

rp egareva ( .qE fo melbo 3 ae rof )  ,noitaulave fo rebmun tnerruc teL .noitulos hc efn = PN  tseb eht enimreteD .
 ,eulav evitcejbo  f tseb ,  ,noitulos tseb eht dna X tseb .noitalupop laitini eht fo ,  

)4(   elihW efn <  efnxaM fo tnemevorpmi eht ro   f tseb > 1.0   , od  
=( noitalupop eht ni noitulos tegrat hcae roF  ,… ,2 ,1 PN ) 

;mhtirogla ED eht ot gnidrocca rotcev lairt a etareneG  
;mhtirogla SH eht ot gnidrocca noitulos wen a tcurtsnoC  

                        ,egatnecrep deificeps a htiw( detceles ylmodnar era snoitulos wen eht fI p) 
                             lppA  ot hcraes lacol JH eht y evorpmi   eht rednu mumitpo lacol tseraen sti ot noitulos eht N  ytilauq

selpmas  i dna  tnemercn efn  ;ylgnidrocca  
             eslE  

                              noitalumis eht hguorht smhtirogla htob yb dnuof snoitulos wen eht etaulavE  enimreted dna ledom
s eht fo seulav evitcejbo gnidnopserroc rieht ( .qE  fo melborp egareva elpma ;)3  

                              tnemercnI efn   ,.e.i ,owt yb efn = efn  .2+  
                       fi dnE  
                       t htiw noitulos tegrat eht ecalpeR eht rof noitulos liart wen eh   ,mhtirogla SH dna mhtirogla ED

.tnemevorpmi na si ereht fi ,ylevitcepser  
                        ,noitalupop elohw eht gnoma noitulos tseb eht etadpU X tseb raf os dnuof ,  

               rof dnE  
       elihw dnE  

)5(   tuptuO X tseb   

 oT  nur si krowemarf noitazimitpo noitalumis eht ,etacilper eno naht erom niatbo L  taht hcus semit L  yllacitsitats si
 nur hcae nI .)03>( tneiciffus l  ,  l  ,… ,1 = L raen a , -  noitulos lamitpo l

NX
 
ˆ  atem taht etoN .deniatbo si -  tonnac citsirueh

raug  snoitulos etadidnac lla ,eroferehT .%001 mumitpo eurt eht gnidnif eetna }
 

ˆ,...,
 

ˆ,...,
 

ˆ{
 
ˆ 1 L

N
l
NN XXXX =  yb dnuof

 gnineercs ehT .snoitulos roirefni yltnacifingis fo dir teg ot erudecorp gnineercs a ot detcejbus tsrif era 1 mhtiroglA
pitlum s’usH no desab si erudecorp erudecorp tseb eht htiw snosirapmoc el  61[ ]  tnatluser eht rehtehw enimreted oT .

 deificeps a htiw derapmoc dna dekcart si tsoc detcepxe egareva llarevo ni ecnereffid % eht ,hguone egral si ezis tesbus
 eb ot rebmun noitulos tnerruc eht teL .eulav ffotuc C t ,  sa detaluclac si seulav ”ecnereffid %“ eh  
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 tesbus eht ,hguone egral denimreted si ezis tesbus eht dna erudecorp gnineercs eht retfA }'
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 etamitse )'
 

ˆ(
 
ˆ

'
k
NN Xf   eulav evitcejbo eht ot )'

 
ˆ( k

NXf noitulos fo k
NX '

 
ˆ  ni nwohs neeb sah tI . 31[  ]  desaibnu na si ti taht
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ˆ  poleved ot su rof nosaer yrev eht ,yletanutrofnU .detupmoc si

en eht  llaceR .yltcaxe etupmoc ot drah era pag ytilamitpo eht fo smret htob taht seilpmi krowemarf w
taht ])'

 
ˆ(

 
ˆ[*]

 
ˆ[ '

k
NNN XfEzzE ≤≤  dna ]

 
ˆ[][ N

K
N zEzE =  pag ytilamitpo eht ,ecneH . *)'

 
ˆ( zXf k

N −  yb detamitse si
K
N

k
NN zXf −)'

 
ˆ(

 
ˆ

'
 noitulos eht ta , k

NX '
 
ˆ  taht deniatbo eb nac ti dna  

 *)'
 

ˆ(]
 

ˆ[)'
 

ˆ(])'
 

ˆ(
 

ˆ[ ' zXfzEXfzXfE k
NN

k
N

K
N

k
NN −≥−=−   1( )1  
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)6(   snoitulos etadidnac lla gnoma noitulos eht esoohC '

 
X̂   tseb eht sa pag ytilamitpo tsellams eht sah hcihw

,noitulos *
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4. N ELPMAXE LACIREMU  

A elgnis a ,noitartsulli na s -  enO .deredisnoc si sreliater eerht dna rotubirtsid elgnis htiw metsys yrotnevni CS meti
 od seires dnamed esohT .deldnah eb nac maerts dnamed yna taht si ledom yrotnevni niahc ylppus ruo fo erutaef tneilas

 yna wollof ot evah ton  .yduts siht ni deredisnoc si ytniatrecnu dnamed on ,revewoH .noitpmussa/noitubirtsid ralucitrap
 esoht yb desuac llaftrohs eht pu llif dna reilppus niam sti morf ytniatrecnu ytilauq eht tnorfnoc tsum rotubirtsid ehT

lppus evisnepxe erom rehtona morf stcefed  etercsid elpmis a wollof ot demussa si stol dereviled fo level ytilauq ehT .rei
 tneve tsrow eht ni 8.0 fo level ytilauQ .1=tseb dna 9.0=ylekil tsom ,8.0=tsrow :stneve elbissop eerht htiw noitubirtsid

ps eht ot demrofnoc smeti deilppus eht fo %08 taht snaem  dnamed remotsuc llifluf ot desu eb nac dna noitacifice
 eb ot demussa si stneve eerht eseht fo ytilibaborp ehT .yltcerid P  ,1.0=)8.0( P  ,8.0=)9.0( P  ot si mia ehT .1.0=)1(

( eht ezimitpo si S , i tnevni detcepxe latot eht taht os CS eht ni ytitne hcae rof ycilop ) yro -  etinif eht revo tsoc detaler
 fo si melborp noitazimitpo eht ,metsys CS eht ni stsixe ytniatrecnu ytilauq eht esuaceB .deziminim si noziroh gninnalp

 .qE ni nwohs mrof eht ( yb snoitulos etadidnac fo tes eht dnif ot deilppa si ygolodohtem desoporp ehT .)1   gnisu
raen ytilauq hgih a tceles ot dna 1 mhtiroglA -  .2 mhtiroglA gniwollof yb noitulos lamitpo  

erew sgnittes retemarap ehT   lamixam ehT .ecneirepxe suoiverp ruo morf ecnamrofrep doog rieht no desab nesohc
 ,snoitaulave noitcnuf fo rebmun EFxaM u saw ,00005= no ehT .noiretirc gnippots eht sa des -  CS eht ni yrotnevni dnah
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yrotnevnI .0 doirep fo gninnigeb eht ta rotubirtsid rof 004 dna sreliater rof 002 eb ot dezilaitini saw -  sretemarap detaler
meti tinu rep tsoc gnidloh ,redro rep tsoc gniredro ,emit dael sa hcus   ,meti tinu rep tsoc elas tsol ,emit tinu dna

 dexif erew ,meti tinu rep tsoc gnirutcafunamer eb ot  sdoirep 2 .ylevitcepser ,01$ dna 02$ ,2$ ,001$ ,   gninnalp ehT
med emas eht dah sreliater eerht lla dna atad dnamed ylkeew 25 htiw raey eno demussa saw noziroh  maerts dna

 modnar ehT .ylevitcepser ,9.4 dna 94 ot slauqe noitaived dradnats dna naem htiw noitubirtsid ammaG a morf detareneg
( semit 004 dezilaer saw rotcev ytilauq 004=N atem fo setacilper 05 lla ni desu yltnetsisnoc dna ) - ( snur citsirueh 05=L  .)

rewol ehT   elbissop fo sdnuob reppu dna si  dnamed ylkeew muminim eht sa tes erew ytitne niahc ylppus hcae rof seulav
dael mumixam eht dna -  elbissop fo sdnuob reppu dna rewol eht ;ylevitcepser ,dnamed emit Si  ylppus hcae rof seulav

muminim eht sa tes erew ytitne niahc  dael mumixam delbuod eht dna dnamed ylkeew -  erehT .ylevitcepser ,dnamed emit
 llA .)dezimitpo eb ot seulav 2 sah hcae dna metsys CS eht ni seititne 4( dezimitpo eb ot selbairav 8 yllatot erew

H a no edam erew snoitucexe lla dna baltaM ni dedoc erew smargorp  @2 × II ™ nolhtA DMA htiw c7134a noilivaP P
.zHG 07.2  

 snoitulos etadidnac 05 ,2 mhtiroglA fo 2 petS fo dne eht tA X
 

ˆ  004 lla rof stsoc detcepxe detamitse rieht dna
erudecorp gnineercs ehT .deniatbo erew rotcev ytilauq eht fo snoitazilaer   fo dir teg ot deilppa yltneuqesbus saw

etacidni tluser tset BCM s’usH ehT .noitulos tseb eht ot roirefni yltnacifingis era taht snoitulos s  gnoma snoitulos 51 taht
sylana rehtruf morf devomer eb llahs dna tseb eht ot roirefni yltnacifingis era 05 latot eht  snoitulos 53 gniniamer ehT .se

fo tesbus eht etutitsnoc  'X  .  fo tesbus eht rehtehW 'X   ecnereffid egatnecrep eht gnikcart yb denimreted si hguone egral si
e egareva eht fo ( .qE ot gnidrocca tsoc detcepx )5  .  tesbus eht nehw setautculf yltaerg ecnereffid % ehT  fo ezis

 tesbus a ,ffotuc eht sa %8000.0 gnisU .sesaercni ezis tesbus eht sa sezilibats yllaudarg dna llams si snoitulos tnereffidni
 desaB .deifitsuj eb ot ylekil ton era snoitacilper lanoitidda taht gninaem ,hguone egral denimreted si snoitulos 53 fo ezis

 ,snoitulos 53 eseht no
K
Nz ( detupmoc saw N  dna 004= K  eurt eht etamitse ot )esac siht ni 53= z  eht dna melborp eht fo *

 yb detupmoc saw ecnairav detaicossa
2
KS . 

hcum a gnisu detaulave rehtruf saw snoitulos 53 eseht fo hcaE   ezis elpmas regral 'N   tsoc detcepxe eht etamitse ot
 .metsys yrotnevni niahc ylppus eht gnitarepo fo 'N  etoN .detset erew 000,001= si ezis siht  eht naht regral yltneiciffus  

1 selbaT .]81[ yb dedivorp dnuob   eht drocer  taht devresbo eb nac tI .stluser gnidnopserroc  eht  noitulos tseb  si  :23#  s  =
]252 98 77 87[ ; S raen eht taht snaem hcihw ,]313 251 251 251[= - ( lamitpo si S , i  eht dna sreliater eerht eht rof ycilop )

13 ,252( dna )251 ,98( ,)251 ,77( ,)251 ,87( era rotubirtsid  noitrop egral a yllautca ,23 noituloS sediseB .ylevitcepser ,)3
 eht taht etoN .llams yrev lla era spag ytilamitpo riehT .llew mrofrep ot detcepxe si )%34 dnuora( snoitulos 53 lla fo

t evitaler elbigilgen tsomla era hcihw seulav etulosba era spag ytilamitpo  hgih esoht roF .tsoc detcepxe metsys eht o
 egatnecrep eht ,snoitulos ytilauq  .%10.0 nihtiw lla era spag ytilamitpo  ecnedifnoc eht gnisaercni ,gnikaeps yllareneG

ni desaercni eb lliw rorre fo nigram eht snaem hcihw ,tib elttil a IC eht dnapxe ot sdnet level   eht esaercni ot redro
 .level ecnedifnoc  

 taht eton ,tsael ton tub tsaL  rotamitse pag ytilamitpo eht fo yradnuob reppu eht  )51 .qE(  otni dedivid eb nac
:swollof sa stnenopmoc  
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zzzzXfXfXf KNK

NN ++−+−+− α   )61(  

 evoba eht fo mret tsrif ehT noisserpxe  tcepxe na sah  fi orez eulav de ∞→'N  ytilamitpo eurt eht si mret dnoces ehT ;
 sa gnisaerced si taht eulav detcepxe evitisop a sah mret driht eht ;pag ∞→N  ,ycarucca fo erusaem eht si mret tsal eht ;

 rebmun desaercni htiw sesaerced hcihw  snoitacilper fo K  ezis elpmas eht dna 'N  noitulos lamitpo na htiw nevE . *
 
X̂  ,

 ,.e.i 0*)*
 

ˆ( =− zXf  fi egral eb nac smret eerht rehto fo eulav eht , N ,K   dna 'N  cer si ti ,eroferehT ,llams era  ot dednemmo
 fo rebmun egral tneiciffus a esu N ,K   dna 'N  .ycarucca fo level derised eht eveihca ot  

 elbaT 1  no desab noitulos etadidnac fo stluser tseT. 'N 01= 0 soiranecs ytilauq 000, . 

.ON  noitulos etadidnac   detamitse
 tsoc detcepxe  

tamitse  de
 ecnairav  

pag ytilamitpO  

IC %09  IC %59  

1 ]113 251 151 451[=S ]052 68 57 39[=s  85512.31656  673.546909  74000967.82  58766798.92  

2 ]113 251 051 451[=S ]591 87 47 07[=s  49080.71656  1641.638998  21497116.23  83831637.33  
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
23  ]313 251 251 251[=S ]252 98 77 87[=s  85426.88556  5108.610958  31441477.5  590713088.6  
33  ]113 251 251 251[=S ]222 87 58 88[=s  46684.18556  6206.131609  467984388.5  954016010.7  

43  ]213 251 251 251[=S ]222 87 57 87[=s  47939.97556  7505.584878  348675918.5  715354439.6  

53  ]213 251 251 251[=S ]991 78 78 68[=s  47939.97556  7505.584878  348675918.5  715354439.6  
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5. S YRAMMU  

 a setargetni taht ygolodohtem noitazimitpo noitalumis citsahcots wen a detneserp sah repap sihT
citsiruehatem - rf noitazimitpo noitalumis desab  rof dohtem noitamixorppa egareva elpmas deifidom a htiw krowema

 desoporp eht gnisU .noitcefrepmi ytilauq reilppus htiw smetsys yrotnevni niahc ylppus detargetni gnizimitpo
raen( eht ,ygolodohtem - ylppus eht nihtiw ytitne hcae rof seicilop yrotnevni lamitpo)   eht dna detamitse eb nac niahc

( lamitpo eht dnif ot elpmaxe na htiw detartsulli saw ygolodohtem desoporp ehT .deifitnauq eb nac pag ytilamitpo S ,s  )
elgnis a fo desopmoc metsys niahc ylppus detargetni na rof seicilop - elpitlum rotubirtsid - w metsys reliater  eht hti

eerht a sa deledom ytilauq tcudorp reilppus -  desoporp eht taht swohs stluser ehT .noitcnuf noitubirtsid etercsid tniop
 .%10.0 nihtiw lla era spag ytilamitpo egatnecrep eht htiw snoitulos ytilauq hgih gnidnif fo elbapac si erudecorp  

A cipot elbissop   melborp neewteb ffoedart retteb reffo taht sehcaorppa gnipoleved si hcraeser erutuf rof
 .sesnepxe lanoitatupmoc dna ycarucca noitulos ,ytilibavlos  

R SECNEREFE  

 1[ ]  ,"noitcuder tsoc putes dna tnemevorpmi ytilauq ssecorp ,gnizis tol lamitpO" :.L.E ,suetroP  ,)1( 43 ,hcraeseR snoitarepO
731 – .6891 ,441  

2[ ]  ,.J.M ,ttalbnesoR dna   ,snoitcasnarT EII ,"sessecorp noitcudorp tcefrepmi htiw selcyc noitcudorp cimonocE" :.L.H ,eeL
84 ,)1(81 – .6891 ,55  

3[ ] .T.Z ,ihklaB :  . " yrotnevni ezis tol lareneg a fo noitulos lamitpo nA   gnikat ,stcudorp tcefrepmi dna detaroireted htiw ledom
ni tnuocca otni ,"yenom fo eulav emit dna noitalf  78 ,)2(53 ,ecneicS smetsyS fo lanruoJ lanoitanretnI – 69 .4002 ,  

4[ ] iw smeti rof sledom ytitnauq gniredro cimonocE" :.I ,saratnatsnoK & ,.S ,sotsirhcapaP  .J .tnI ,"ytilauq tcefrepmi ht
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