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tcartsbA — )AD( citemhtira detubirtsiD -  noitatupmoc desab

yromem tneiciffe rof laitnetop sti rof ralupop si -  desab
tatnemelpmi  eht erehw retlif )RIF( esnopser eslupmi etinif fo noi

renni sa detupmoc era stuptuo retlif - tupni fo tcudorp -  elpmas
retlif dna srotcev -  ew ,revewoh ,repap siht nI .rotcev tneiciffeoc

kool eht taht wohs - pu - )TUL( elbat - reilpitlum -  ,hcaorppa desab
omem eht erehw  fo seulav elbissop eht lla erots stnemele yr

aera na eb dluoc stneiciffeoc retlif eht fo stcudorp -  tneiciffe
AD ot evitanretla -  emas eht htiw retlif RIF fo ngised desab

renni dna dnarepo yB .noitatnemelpmi fo tuphguorht -  tcudorp
 ,ylevitcepser ,snoitisopmoced  lanoitnevnoc eht dengised evah ew

TUL - reilpitlum - AD dna desab -  fo retlif RIF rof serutcurts desab
TUL eht erehw ,tuphguorht tnelaviuqe - reilpitlum -  ngised desab

 fo rebmun emas eht dna yromem emas eht ylraen sevlovni
a retsiger tupni fo rebmun ssel dna ,sredda  ylthgils fo tsoc eht t

redda rehgih -  owt tneserp ew ,revoeroM .rehto eht naht shtdiw
TUL ot sehcaorppa wen -  eb dluoc hcihw ,noitacilpitlum desab

 lanoitnevnoc eht fo flah ot ezis yromem eht ecuder ot desu
TUL - ifidom a tneserp ew ,sediseB .noitacilpitlum desab  de

 detnemges elgnis a erehw ,retlif RIF mrof desopsnart
yromem -  ot desu era sredoced fo riap eno ylno htiw eroc

TUL desoporp ehT .aera lanoitanibmoc eht eziminim -  RIF desab
yromem eht flah ylraen evlovni ot dnuof si retlif -  dna ecaps  /1

N  ytixelpmoc eht semit tupni dna sredoced fo -  eht ta ,sretsiger
 dna ,sredda eht fo htdiw eht ni esaercni lanigram fo tsoc

 lanoitidda )W+N4(~ DNA - RO -  dna setag TREVNI
)W+N2(~ AD eht dezisehtnys evah eW .setag RON -  ngised desab
TUL dna - 61 fo ngised desab reilpitlum -  yb sretlif RIF pat

 dnif dna ,yrarbil mn 09 CMST gnisu relipmoC ngiseD sysponyS
TUL desoporp eht taht - reilpitlum -  ylraen sevlovni ngised desab

AD eht naht aera ssel %51 -  emas eht rof ngised desab
.noitatnemelpmi fo ycnetal rewol dna tuphguorht  

 
 

smreT xednI — orp langis latigiD  ,pihc )PSD( gnissec
TUL ,retlif RIF ,citemhtira detubirtsid -  ,gnitupmoc desab

yromem - ISLV ,gnitupmoc desab  
 

.I  I NOITCUDORTN  
  F ETINI -  ylediw si retlif latigid )RIF( esnopser ESLUPMI

dna gnissecorp langis suoirav ni loot cisab a sa desu  
tacilppa gnissecorp egami  retlif RIF na fo redro ehT .]1[ snoi

noitisnart eht fo htdiw eht senimreted yliramirp -  hcus ,dnab
 noitisnart eht si reprahs eht ,redro retlif eht rehgih eht taht

ssap a neewteb - pots tnecajda dna dnab -  ynaM .dnab
lennahc( noitacinummoc latigid ni snoitacilppa   ,noitazilauqe

 esion evitpada( gnissecorp hceeps ,)noitazilennahc ycneuqerf
 ,)noitanimile esion( gnissecorp langis cimsies ,)noitalecnac
 egral eriuqer gnissecorp langis fo saera rehto lareves dna
 fo rebmun eht ecniS .]3[ ,]2[ sretlif RIF redro

ylpitlum - cca deriuqer snoitarepo )CAM( etalumu . 
 

 deviecer tpircsunaM 70  rebmevoN 2 , .410  
 
. 

 

 
 dna stnemele cigol ni ytisned rotsisnart fo dnerT.1 .giF

.MARS  
 ,redro retlif eht htiw ylraenil sesaercni tuptuo retlif rep

laer -  a si sredro egral fo sretlif eseht fo noitatnemelpmi emit
tpmetta lareveS .ksatgnignellahc  edam neeb ,erofereht ,evah s

wol poleved otdeunitnoc dna -  ISLV detacided ytixelpmoc
]4[ sretlifeseht rof smetsys – .]7[  

 tsal eht revo dessergorp sah secived nocilis ni gnilacs eht sA
 ,repaehc  emoceb sah yromem rotcudnocimes ,sedaced ruof

ewop erom dna retsaf r-  snoitcejorp eht ot gnidroccA .tneiciffe
 srotcudnocimes rof pamdaor ygolonhcet lanoitanretni eht fo
 evah ot eunitnoc lliw seiromem deddebme ,]8[ )SRTI(

metsys eht ni ecneserp gnitanimod - no -  yam hcihw ,)CoS( pihc
osla sah tI .tnetnoc CoS latot fo %09 deecxe   taht dnuof neeb

 tub ,hgih ylno ton si MARS fo ytisned gnikcap rotsisnart eht
 cigol fo ytisned rotsisnart eht naht retsaf hcum gnisaercni osla
 tnereffid fo tnemeriuqer eht ot gnidroccA   .)1 .giF( secived

eeb sah ygolonhcet yromem ,stnemnorivne noitacilppa  n
 denedrah noitaidaR .rennam esrevid dna ediw a ni decnavda
 seiromem erutarepmet ediw ,snoitacilppa ecaps rof seiromem
 lacidemoib rof seiromem ytilibailer hgih ,evitomotua rof
 ,stcudorp remusnoc rof seiromem rewop wol ,noitatnemurtsni

hgih dna - iromem deeps  era snoitacilppa aidemitlum rof se
  eht fo erac ekat ot ssecorp tnempoleved deunitnoc rednu

 fo tpecnoc eht ,osla ylgnitseretnI .]01[ ,]9[ sdeen laiceps
 esoprup  lareneg a ni metsysbus enoladnats a sa ylno ,yromem

 deddebme ecnis ,dilav regnol on si enihcam  era seiromem
 hcum evired ot pihc rossecorp eht nihtiw trap sa detargetni
 yromem a dna tinu gnissecorp a neewteb htdiwdnab rehgih

rewop rewol hcum htiw orcam -  eveihca oT .]11[ noitpmusnoc
 smetsys gnitupmoc fo ecnamrofrep ni tnemecnahne llarevo

iminim ot dna ssecca ,tnemeriuqer htdiwdnab eht ez -  dna yaled
 ot devom neeb sah rossecorp eht rehtie ,noitapissid rewop
 redro ni rossecorp ot devom neeb sah yromem eht ro yromem

gnitupmoc eht ecalp ot -  tsesolc ta stnemele yromem dna cigol
 nI .]21[ rehto hcae ot ytimixorp  yromem ,taht ot noitidda

 citemhtira etelpmoc a sa rehtie desu neeb osla evah stnemele
 cificeps noitacilppa suoirav ni taht fo trap a ro tiucric

 .smroftalp  
 

“ esarhp eht esu ew ,repap siht nI yromem - serutcurts desab  ro ”
“ yromem - smetsys desab tsys esoht rof ”  erehw sme  

kooL fo noitazilaeR dna ngiseD - pu -  RIF ,elbaT
retliF latigiD  
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 trap a sa rehtie desu si MOR ro MAR ekil stnemele yromem
yromeM .]31[ tinu citemhtira na fo elohw ro -  serutcurts desab

ylpitlum eht htiw derapmoc raluger erom era -  etalumucca
 retaerg ,.g.e ,segatnavda rehto ynam evah dna ;serutcurts

 rof laitnetop hgih - decuder dna tuphguorht -  ycnetal
yromem eht ecnis( ,noitatnemelpmi - ssecca -  hcum si emit

noitacilpitlum lausu eht naht retrohs -  ot detcepxe era dna )emit
 gnihctiws ssel ot eud noitpmusnoc rewop cimanyd ssel evah

yromem rof seitivitca - rapmoc snoitarepo daer  eht ot de
yromeM .sreilpitlum lanoitnevnoc -  era serutcurts desab

llew -  )PSD( gnissecorp langis latigid ynam rof detius
 fo tes dexif a htiw noitacilpitlum evlovni hcihw ,smhtirogla
 eht ni detroper neeb evah serutcetihcra lareveS .stneiciffeoc

m rof erutaretil yrome -  etercsid fo noitatnemelpmi desab
 snoitacilppa PSD rof sretlif latigid dna smrofsnart ladiosunis

]31[ – yromem fo stnairav cisab owt era erehT .]82[ -  desab
 citemhtira detubirtsid no desab si meht fo enO .seuqinhcet

]41[ noitatupmoc tcudorp renni rof )AD( – ]22[ ,]02[ –  dna ]42[
 yb noitacilpitlum fo noitatupmoc eht no desab si rehto eht

kool - pu - ]42[ )TUL( elbat – TUL eht nI .]82[ - reilpitlum -  desab
 a htiw seulav tupni fo snoitacilpitlum ,hcaorppa

dexif -  lla fo gnitsisnoc TUL na yb demrofrep era tneiciffeoc
lbissop erp e -  lla ot gnidnopserroc seulav tcudorp detupmoc

AD eht ni elihw  ,dnacilpitlum tupni fo seulav elbissop -  desab
 fo seulav elbissop lla erots ot desu si TUL na ,hcaorppa

renni -  dexif a fo stcudorp -  elbissop yna htiw rotcev  tniop
- tib tniop - i eht fI .rotcev renn -  a ni detnemelpmi era stcudorp

thgiarts - yromem eht ,yaw drawrof - TUL fo ezis -  reilpitlum
 eht htiw yllaitnenopxe sesaercni noitatnemelpmi 67 desab

AD eht fo taht elihw ,seulav tupni fohtgneldrow -  desab
 eht htiw yllaitnenopxesesaercni hcaorppa

renni - tcudorp -  eht ecuder ot edam neeb evahstpmettA .htgnel
yromem - AD ni ecaps -  yranib tesffo gnisuserutcetihcra desab

 euqinhcet detubirtsid puorgdna ,]92[ ,]41[ )CBO( gnidoc
 repap tnecer a ni detseggussi emehcs noitisopmoced A .]02[

yromem eht gnicuder rof ]22[ - Dfo ezis A-  desab
 ehttaht devresbo si ti ,tuB .retlif RIF fo noitatnemelpmi

yromem fo noitcuder -  si snoitisopmoced hcus yb deveihca ezis
 rebmun eht sa llew sa ycnetal ni esaercni yb deinapmocca
 no enod neeb sah krow tnacifingiS.sehctal dna sreddafo

AD tneiciffe - desab  dna smrofsnart ladiosunis fo noitatupmoc
mhtirogla suoiraV .sretlif - oc erutcetihcra -  osla evah sngised

TUL tneicifferof detroper neeb - reilpitlum -  desab
]42[ smrofsnartladiosunis fo noitatnemelpmi –  ylrae na nI .]82[

 eeL ,repap  .la te romem a decudortnidah ]31[ y-  desab
TUL eht rof erutcurts - reilpitlum -  fo noitatnemelpmi desab

 eht evorpmi ot krow rehtruf ynadnif ton od ew ,tuB .retlif RIF
TUL fo ycneiciffe - reilpitlum -  RIF fo noitatnemelpmi desab

 sehcaorppa wen owt gnitneserp tamia ew ,repap siht nI .retlif
gised rof TULrof TUL eht gnin - reilpitlum -  desab

yromem eht erehw ,noitatnemelpmi - ezis  
 .hcaorppa lanoitnevnoc eht fo flah ylraen ot decuder si

tcerid fo daetsni taht dnif ew,sediseB -  ,noitazilaer mrof
 rof tneiciffe erom si retlif RIF fo noitazilaermrof desopsnart

L eht TU - reilpitlum -  desopsnart eht nI .noitatnemelpmi desab
detnemgeselgnis a ,mrof -  daetsni desu eb dluoc eroc yromem

 ni snoitacilpitlum laudividni rof seludom yromemetarapes fo
 esoht fo hcae rof sredoced laudividni fo esu eht diovaot redro

.seludometarapes  
 ehT  noitceS nI .swollof sa dezinagro si repap eht fo redniamer

 rof TUL fo ngised desoporp eht detneserp evah ew ,II
yromem -  evah ew ,III noitceS nI .noitacilpitlum desab

 debircsed  

 
 

 
yromeM lanoitnevnoC.2 .giF - .reilpitluM desaB  

 
I ELBAT  
 TCUDORP DNA SDROW TUL  TUPNI ROF SEULAV

4=L HTGNEL DROW  
 

 
 

TUL rof erutcurts desoporp eht - reilpitlum -  desab
AD a dna ,retlif RIF fo noitatnemelpmi -  eht fo retlif desab

 dna aera ehT .VI noitceS ni devired si etar tuphguorht  emas
emit - TUL eht fo ytixelpmoc - reilpitlum - sngised desab   dna

AD -  ni derapmoc dna detaulave era retlif RIF fo sngised desab
.IV noitceS ni detneserp era snoisulcnoC .V noitceS  

YROMEM ROF NGISED TUL .II -  DESAB
NOITACILPITLUM  

yromem fo elpicnirp cisab ehT -  si noitacilpitlum desab
 dexif a eb A teL .2 .giF ni detciped  na eb X dna tneiciffeoc

 na eb ot X emussa ew fI . Ahtiw deilpitlum eb ot drow tupni
drow fo rebmun yranib dengisnu - 2 eb nac ereht , L htgnel L    

2 eb nac ereht ,ylgnidrocca dna ,X  fo seulav elbissop L 
 eht rof ,eroferehT . X.A=C tcudorp fo seulav elbissop

oc yromem fo noitatnemelpmi lanoitnevn -  desab
 eb ot deriuqer si sdrow fo tinu yromem a ,]42[ noitacilpitlum

kool sa desu - pu - erp fo gnitsisnoc elbat -  tcudorp detupmoc
 ehT . X fo seulav elbissop lla ot gnidnopserroc seulav

tcudorp - X.A( drow i  , ) 0 rof X≤ i 2≤  L -  yromem eht ta derots si , 1
 , fo eulav yranib eht sa emas eht si sserdda esohw noitacol

 fi taht hcus –  eht rof sserdda sa desu si fo eulav yranib tib L
yromem -  si eulav tcudorp gnidnopserroc eht neht ,tinu

daer - 2 hguohtlA .yromem eht morf tuo Lp  X  fo seulav elbisso
 evah ew yltnecer , X.A=C fo seulav elbissop L ot dnopserroc

2 ylno taht nwohs L  ddo eht ot gnidnopserroc sdrow 2/
.]03[ TUL eht ni derots eb ylno yam A fo selpitlum  

 



                                                                                
                                                    seR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI )MREJI( tnemeganaM dnA hcrae  

9432 : NSSI - emuloV ,8502 - eussI ,10 -  rebmevoN ,80 4102  
 

                                                                                              791                                                                      moc.mreji.www  
 

 

 
 

 W fo noitacilpitlum rof ngised TUL desoporP .3 .giF - feoc dexif tib 4 dna A ,tneicif - x = X ,dnarepo tupni tib 3 x2 x1 x0  ehT .
TUL desoporp - 4 ehT )b( .reilpitlum desab - ot - owT )d( .tiucric lortnoC )c( .redocne tupni stib 3 - lerrab cimhtiragol egats -  retfihs

RON eht fo erutcurtS )e( .4 = W rof - .llec  
 

tcudorp elbissop eht fo enO   tser eht lla elihw ,orez si sdrow
2( L )2/ -  yb devired eb dluoc hcihw fo selpitlum neve era 1

tfel -  eW .A fo selpitlum ddo eht fo eno fo snoitarepo tfihs
 ,snoitacol yromem thgie tA .4=L rof I elbaT ni siht etartsulli

P derots era )1+i2(A selpitlum ddo thgie  i  rof sa
 era A8 ,dnaA4 ,A2 selpitlum neve ehT . 7,6,5,4,3,2,1,0=i

tfel yb devired -  A21 dna  A6,ylralimiS . A fo snoitarepo tfihs
tfel yb devired era -  era A41 dna A01 elihw ,  A3 gnitfihs

tfel yb devired -  sserdda ehT .ylevitcepser ,A7 dna A5 gnitfihs
)0 0 0 0(=X   deniatbo eb nac hcihw , 0=)x.A( ot sdnopserroc

 fo dnacilpitlum tupni na roF .tuptuo TUL eht gnitteser yb
drow - 2( ylno ,ylralimis A ezis L  ot deen seulav elpitlum ddo )2/

yromem eht ni derots eb -  rehto eht elihw ,TUL eht fo eroc
2( L  )2/ - non 1 - luoc seulav orez tfel yb devired eb d -  tfihs

 TUL na ,evoba eht no desaB .seulav derots eht fo snoitarepo
 L na fo noitacilpitlum eht rof -  htiw tupni tib -  si tneiciffeoc tib

 :ygetarts gniwollof eht yb dengised  
yromem A • - 2( fo tinu L  )L+W( fo sdrow )2/ -  desu si htdiw tib

ts ot  .A fo selpitlum ddo eht lla ero  
lerrab A • - L( fo mumixam a gnicudorp rof retfihs -  stfihs tfel )1

. A fo selpitlum neve eht lla evired ot desu si  
L ehT • - L( otdeppam si drow tupni tib -  )1 - TUL tib -  yb sserdda

 .redocne na  
lortnoc ehT • - lerrab eht rof stib - ihs  a yb devired era retf

lortnoc -  TUL eht fo stfihs yrassecen eht mrofrep ot tiucric  
 

 emas eht yb detareneg si langis TESER a ,sediseB .tuptuo
. 0=X nehw tuptuo TUL eht teser ot tiucric lortnoc  

 
TUL desoporP .A - 4 rof reilpitluM desaB -  tupnI tiB  

L desoporp ehT TU - drow tupni rof reilpitlum desab -  si ezis
yromem a fo stsisnoc tI .3 .giF ni nwohs -  sdrow thgie fo yarra

)4+W( fo - 3 a dna htdiw tib - ot -  gnola ,redoced sserdda enil 8

RON a htiw - lerrab a ,llec - 4 a ,retfihs - ot -  pam ot redocne tib 3
4 eht - 3 ot dnarepo tupni tib - TUL tib -  lortnoc a dna ,sserdda

lortnoc eht gnitareneg rof tiucric - s( drow o s1  eht rof )
lerrab - RON eht rof langis TESER eht dna ,retfihs -  .llec  

4 ehT - ot -  seviecer tI .)b(3 .giF ni nwohs si redocne tupni tib 3
ruof a - ( drow tupni tib x3 x2 x1 xo aht spam dna )  eht otno t

eerht - (drow sserdda tib d2 d1 d0  lacigol eht ot gnidrocca , )
snoitaler  

 
 

erp ehT - P sa derots era )1+i2(xA fo seulav detupmoc i  rof
yromem eht fo snoitacol evitucesnoc 8 ta 7.…3,2,1,0=i -  yarra

tib ni I elbaT ni deificeps sa - oced ehT .mrof detrevni t red  seka
3 eht -  8 setareneg dna ,redocne tupni eht morf sserdda tib
drow - 0,iw{,slangis tceles  eht tceles ot , }7≤i≤

decnerefer - yromem eht morf drow -  eht fo tuptuo ehT .yarra
yromem - bus sti ro XA rehtie si yarra - tib ni elpitlum -  detrevni

eulav eht no gnidneped mrof   taht dnif ew ,I elbaT morF . X fo
  ot noitacol 1 hguorht detfihs eb ot deriuqer si tuptuo TUL eht
  seulav eht fo eno si X dnarepo tupni eht nehw tfel

tfel owT .})0111(,)0101(,)0110(,)0100({ -  deriuqer era stfihs
ehw ylnO .)0 0 1 1( ro )0 0 1 0( rehtie si fi  =X drow tupnieht n

 tupni elbissop rehtolla roF .deriuqer era stfihs eerht ,)0001(
 rebmun mumixam eht ecniS .deriuqer era stfihs on ,sdnarepo

tfel fo - derots eht no deriuqer stfihs - owt a ,eerht sidrow -  egats
lerrab cimhtiragol - t mrofrep ot etauqeda si retfihs  eh

tfel yrassecen - snoitarepo tfihs . 
 fotuptuo eht no demrofrep eb ot deriuqer stfihs fo rebmun ehT

lortnoc eht dna TUL eht -  era foseulav tnereffid rof dna stib
 .giF ni nwohs[ tiucric lortnoc ehT .I elbaT nwohs

lortnoc eht setareneg ylgnidrocca])c(3 - evig stib n yb  
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yromeM.4 .giF - laud gnisu reilpitlum desab -  trop
yromem - )4+W(=Q .yarra  

 
 

lerrab cimhtiragol A -  ni nwohs si 4=L=W rof retfihs
2 fo segats owt fo stsisnoc tI .)d(3 .giF - ot - tib enil 1 -   level

 owt eht fo hcae erehw ,tuptuo detrevni  htiw sroxelpitlum
2 fo rebmun sevlovni segats - DNA tupni - RO -  )IOA( TREVNI

lortnoc ehT .setag - s(stib 0 s, O s( dna ) 1 s, 1  IOA eht ot def era )
egats fo setag - egats dna 1 - lerrab eht fo 2 -  .ylevitcepser ,retfihs

 detrevni mrofrep setag  IOA eht fo egats hcae ecniS
t retfa ,gnixelpitlum  ,gnixelpitlum detrevni fo segats ow

 eht yb decudorp  era stfihs fo rebmun derised htiw stuptuo
lerrab - nu )lausu eht( ni retfihs -  0(=X tupni ehT .mrof detrevni

  ni stluser hcihw 0=X yb noitacilpitlum ot sdnopserroc )0 0 0
,eroferehT . 0=X.A eulav tcudorp eht   dnarepo tupni eht nehw

 eb ot deriuqer si TUL eht fo tuptuo eht ,)0 0 0 0( =X drow
RON a yb detnemelpmi ton si noitcnuf teser ehT .teser -  llec

 gnisu )e(3 .giF ni nwohs sa setag RON )4+W(  fo gnitsisnoc
evitca na - ht fo eno sa def si tib TESER ehT .TESER hgih  e

 fo senil tupni rehto eht dna ,setag RON esoht lla fo stupni
 ni tuptuo TUL fo stib htiw def era llec RON fo setag RON
 na setareneg ,)c(3 .giF ni tiucric lortnoc eht , nehW .lellarap

evitca - :noisserpxe cigol eht ot gnidrocca TESER hgih  

x( = TESER 0 x+ 1  . ) x( 2 x+ 3) 

 
 ,0 emoceb setag RON eht lla fo stuptuo eht , 1=TESER nehW

lerrab eht taht os -  .sorez fo rebmun )4+W( htiw def si retfihs
 emoceb setag RON eht lla fo stuptuo  eht , 0=TESER nehW

tuptuo TUL eht fo tnemelpmoc eht -  gnipeek ,taht etoN .stib
,weiv ni siht   ni TUL eht ni derots era seulav tcudorp eht

tib -  na yb detnemelpmi eb nac noitcnuf teseR .mrof detrevni
2 fo yarra - thgiarts a ni setag DNA tupni -  eht tub ,yaw drawrof

RON eht yb teser fo noitatnemelpmi -  ecnis elbareferp si llec
OMC relpmis evah setag RON eht  noitatnemelpmi S

 a gnisu fo daetsni ,revoeroM .setag DNA eht htiw derapmoc
RON etarapes -  htiw detargetni eb dluoc setag RON eht ,llec

yromem -  ,]13[ MOR a yb detnemelpmi si TUL eht fi yarra
 gnisu yb detanimile eb dluoc ,erofereht  ,sllec RON ehT .]23[

o MOR a  si TESER dna orez si drow ht9 eht erehw ,sdrow 9 f
drow sti sa desu -  .langis tceles  

TUL desoporp eht fo aera eht erapmoc oT -  eht dna reilpitlum
TUL gnitsixe -  sreilpitlum eht dezisehtnys evah ew ,reilpitlum

sysponyS yb htdiw tneiciffeoc tnereffid rof 4=L rof   ngiseD
 elbaT ni detsil dna yrarbil mn 09 CMST gnisu ]33[ relipmoC

.II  
II ELBAT  

TUL FO SEITIXELPMOC -  ROF SREILPITLUM DESAB
4=L  

 

 
 

 tub ,emit lavirra atad emas eht ylraen evah sngised eht htoB
 ylraen fo gnivas a reffo ot dnuof si ngised TUL desoporp eht

 %32  aera fo gnivas ehT .ngised lanoitnevnoc eht revo aera fo
 dna  egarots rewol morf gnitluser ngised TUL desoporp eht ni
 eht ot eud ylniam decuder si ytixelpmoc redoced ssel

lerrab fo daehrevo -   elbaT ni detacidni( sllec RON dna retfihs
 .)II  

fo noitacilpitluM  8 na -  a htiw tupni tib -  tneiciffeoc dexif tib
 a gnisu snoitacilpitlum fo riap a hguorht demrofrep eb nac

laud - elgnis owt ro( sdrow 8 fo yromem trop -  yromem trop
  dna sllec RON ,sredocne ,sredoced fo riap a htiw gnola )stinu

4 .giF ni nwohs sa sretfihslerrab tfihs ehT . -  smrofrep redda
tfel - lerrab eht fo tuptuo eht fo noitarepo tfihs -  retfihs

 ruof yb tupni fo flah tnacifingis erom ot gnidnopserroc
tib - lerrab rehto eht fo tuptuo eht ot taht sdda dna ,snoitacol - 

bus txen eht nI .retfihs - hto owt tneserp ew ,noitces  re
 rof yltnecer desoporp neeb sah hcihw semehcs noitazimitpo

TUL fo ezis egarots fo noitcuder - .]43[sreilpitlum  
kooL fo snoitazimitpO rehtO .B - pU - yromeM rof elbaT - desaB  

noitacilpitluM  
 ni rebmun dengis a eb ot X tupni eht gnimussA

ngis - nac ew ,mrof edutingam  sa ,X.A=C tcudorp eht etirw  
 

 
edutingam eht ,ylevitcepser ,era |X| dna |A| erehW -  fo strap

 ;|X|  fo BSM eht ta noitarepo noitanetacnoc tib setoned ; dna
dna  

 
s=S A s ROX X        )b4(  



                                                                                
                                                    seR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI )MREJI( tnemeganaM dnA hcrae  

9432 : NSSI - emuloV ,8502 - eussI ,10 -  rebmevoN ,80 4102  
 

                                                                                              991                                                                      moc.mreji.www  
 

 

 
III ELBAT  

 ROF SDROW DEROTS DNA SDROW TCUDORP
SEULAV |X| TNEREFFID  

 

 
 

roF  sA s dna X ngis eht gnieb , - .ylevitcepser , X dna A  fo stib  
L( na si |X| ecniS - )1 -  elbissop lla ,rebmun yranib tib

2 sa derots eb dluoc |X|.|A| tcudorp eht fo seulav L( - )1   TUL
ngis eht elihw ,sdrow -  ROX na yb devired eb dluoc tib

 .)b4( ot gnidrocca noitarepo  evitisop rof sdrow tcudorp ehT
=X  fo seulav x4x3x2x1x0 TUL rof -  si ) rof( noitacilpitlum  desab

 sdrow tcudorp ehT .III elbaT fo nmuloc dnoces eht ni nwohs
 yb deniatbo eb nac Xfo seulav evitagen eht ot gnidnopserroc

ngis - ots sdrow tcudorp eht fo noitacifidom  emas eht rof der
=X fo eulav x4x3x2x1x0  ROX lanoitidda eno ylno seriuqer tI .

 .)b4( ot gnidrocca drow tcudorp fo ngis eht enimreted ot etag
 fo seulav 61 ylno sdrow tcudorp 23 fo daetsni ,eroferehT

=|X|  fo seulav elbissop lla rof  |X|.|A| x4x3x2x1x0 iuqer era  ot der
ngis eht taht etoN .derots eb -  eb osla nac euqinhcet noisulcxe

. fo noitatneserper tnemelpmoc s’2 rof deilppa  
 III elbaT fo nmuloc tsrif eht ni devresbo eb yam tI

 eht no |X| drow sserdda eht ,taht i  fo tnemelpmoc s’2 si wor ht
+2+61( no taht i of wor ht) 2 r ≤i≤  fo mus eht ,sediseB . 8

 no seulav tcudorp eht teL .si swor owt eseht no seulav tcudorp
 eht i +2+61( dna ht i eb swor ht) u dna v  eno ecniS .ylevitcepser ,

 etirw nac 2/)v+u([=u - v( - ]2/)u dna 2/)v+u([=v - v( - ]2/)u  rof ,
A61=)v+u(  evah nac ew ,  

 

 
ulav tcudorp ehT  ,III elbaT fo nmuloc dnoces eht no se

er eb dluoc ,erofereht -   driht eht ni nevig sa mrof a ni( nettirw
 derrefer evah ew hcihw ,)5( ot gnidrocca )elbaT eht fo nmuloc

 sa ereh  gnidoc tcudorp tuptuo  eht taht nees eb nac tI .)CPO(
oc driht eht no sdrow  tcudorp  a evah elbaT siht fo nmul

  desu eb nac CPO fo roivaheb sihT .yrtemmys rorrim evitagen
 htruof eht ni nwohs sa ezis TUL fo  noitcuder rehtruf rof

 gnirots fo daetsni erehw ,elbaT eht fo nmuloc u  dna v  eht ta i  ht
+2+61(dna i [ ,ylevitcepser ,swor ht  ) )v+u( si]2/   ta derots i  ht
2 rof ,wor ≤i≤  yb deniatbo eb nac tcudorp derised ehT . 8

([ derots eht gnitcartbus ro gnidda v-u  A8 morf ro ot eulav ]2/)
xnehw 3  ,wor hthgie eht dna tsrif eht roF .ylevitcepser ,0 ro 1 si

aetsni ,tuB .TUL ni ,ylevitcepser ,0 dna A8 erots nac ew  fo d

( rof 0 gnirots x3x2x1x0  tneinevnoc erom eb dluow ti , )0001(=)
yb nevig langis TESER a yb tuptuo TUL  eht teser ot  

 
 =TESER (x3x2x1x0 )6(             )  

ngis rof desu eb nac CPO -  s’2 sa llew sa edutingam
,tneiciffeoc dexif eht fo noitatneserper tnemelpmoc  A  sA .

ngis rof( III elbaT fo nmuloc tsal eht ni nwohs -  edutingam
 fo ngis eht dna ,evitisop era seulav derots eht lla ,) Afo mrof
 eht gnisU .)b4( gnidrocca denimreted eb nac  ,drow tcudorp

ngis retfa sdrow 61 gnirots fo daetsni ,hcaorppa CPO -  tib
noitanimile  rof 5=L  nwohs sa sdrowthgie ylno erots nac eno ,

 L rof ,lareneg nI .III elbaT ni – 2( ,tupni tib L  era sdrow ylno8/)
ngis gnisu TUL eht ni derots eb ot deriuqer -  dna noisulcxe tib

ddo eht htiw gnola CPO -  ni dessucsid emehcs egarots elpitlum
bus suoiverp eht - ces  ot ralimis si emehcs CPO taht etoN .noit

AD rof ]92[ ,]41[ CBO eht -  dna ,snoitatnemelpmi desab
ngis - TUL rof emehcs noisulcxe tib -  deilppa eb nac reilpitlum

 nosirapmoc ecnamrofrep rof ,eroferehT .llew sa ,ADfo esac ni
AD neewteb - TUL dna desab - esab reilpitlum  d

 eht ot tcirtser ew ,)V noitceS ni( retlif RIF fo snoitatnemelpmi
TUL - ddo eht yb noitazimitpo - .ylno emehcs egarots elpitlum  

YROMEM .III -  RETLIF RIF ROF SERUTCURTS DESAB
KOOL GNISU - PU - ELBAT - SREILPITLUM  

yromem rof erutcurts desoporp eht ereh evired eW -  desab
 na fo noitazilaer -  fo ngised eht ssucsid dna ,retlif RIF pat

 ehT .erutcurts eht ni TUL sa desu eb ot llec yromem
tupni - N na fo pihsnoitaler tuptuo -  ni retlif RIF pat

emit -  yb nevig si niamod  
 

 
 erehw )n(h rof ,  N……,2,1,0=n -1  retlif eht tneserper ,

neiciffeoc  elihw ,st n(x - )1   tupni tnecer tneserper , rof ,
 .elpmas tuptuo tnerruc eht stneserper dna ,selpmas

yromeM -  sa dengis rof detnemelpmi eb nac sreilpitlum desab
 eht ,sdnarepo  dengis fo esac nI .sdnarepo dengisnu sa llew

ulav tcudorp derots eht dna sdrow tupni  s’owt ni eb ot deen se
 seulav tcudorp  derots eht ecniS .noitatneserper tnemelpmoc

ngis eriuqer -  tnemelpmoc s’owt fo esac ni noisnetxe
tfihs gnirud noitatneserper - TUL eht ,snoitarepo dda -  desab

 eht nehw noitatnemelpmi relpmis a evah dluoc noitacilpitlum
lum  fo ssol tuohtiw ,sediseB .srebmun dengisnu era sdnacilpit

{ selpmas tupni eht emussa nac ew ,ytilareneg )n(x  eb ot }
{ stneiciffeoc retlif eht dna srebmun dengisnu )n(h  eb ot }

 )7( etirw ew ,weiv ni siht gnipeeK .lareneg ni ,srebmun dengis
sa ylevitanretla  

 

 
 

N..……1,0=n rof , |)n(h|.)n(ngis=)n(h erehW -  setoned |)n(h|,1
ngis eht si1±= )n(ngis dna )n(h fo eulav etulosba eht -  ,rotcaf

 eht fo snoitidda eht htiw debrosba eb dluoc hcihw
 a ni nettirw eb yam neht ,)8( noitauqE .mret gnidnopserroc

evisrucer  
mroF  
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meM .A yro - TUL lanoitnevnoC gnisU retliF RIF desaB  

 ot gnidrocca tuptuo retlif RIF fo noitatupmoc evisrucer ehT
atad mrof desopsnart a yb detneserper si )9( -  hparg wolf

 sedon noitacilpitlum N fo stsisnoc tI .5 .giF ni nwohs )GFD(
N( dna )M( - dda )1 - don )SA( tcartbus  eseht fo noitcnuf ehT .se

 edon noitacilpitlum hcaE .)b(5 .giF ni detciped si sedon
eht smrofrep  

 etulosba eht htiw eulav elpmas tupni na fo noitacilpitlum
 sti stcartbus ro sdda edon SA ehT .tneiciffeoc retlif a fo eulav

i fo taht morf ro htiw pot morf tupni  nehw  tfel eht morf tupni st
 ,evitagen ro evitisop si tneiciffeoc retlif gnidnopserroc eht
 eht fo hcae taht ereh deton eb yam tI .ylevitcepser
 fo snoitacilpitlum smrofrep GFD eht fo sedon noitacilpitlum

taef sihT .rebmun evitisop dexif a htiw selpmas tupni  nac eru
 taht TUL na yb snoitacilpitlum eht tnemelpmi ot dezilitu eb
 seulav tupni elbissop lla fo snoitacilpitlum fo stluser eht serots
 dengisnu sa edon a fo tneiciffeoc gniylpitlum eht htiw

L na fo noitacilpitlum ehT .srebmun –  htiw tupni dengisnu tib
 W - tib  retlif dexif fo trap edutingam -  demrofrep eb ot ,thgiew

noitacilpitlum eht fo hcae yb -  eb nac ,GFD eht fo sedon
laud a yb yllanoitnevnoc detnemelpmi -  tinu yromem trop

2 fo gnitsisnoc 2/L   eht fo hcaE .htdiw tib )L+W(  fo sdrow
N( - w gnola GFD eht fo sedon SA )1  yaled gnirobhgien a hti

dda na ot deppam eb nac tnemele -  .llec )SA( tcartbus  
  rof erutcurts denilepip ylluf A -  rof retlif RIF pat

 devired si ,6 .giF ni nwohs sa ,8=L htgneldrowtupni

 N fo stsisnoc tI .5 .giF fo GFD eht morf ylgnidrocca
yromem - vnoc rof stinu TUL lanoitne -  ,noitacilpitlum desab

N( htiw gnola -  hcae gniruD .retsiger yaled a dna sllec SA)1
 eht lla ot def era elpmas tupni tnerruc fo stib 8 eht lla ,elcyc

TUL - 4 fo riap a sa lellarap ni sreilpitlum -  .dna sesserdda tib
TUL eht fo erutcurts ehT - reilpitlum   tI .)b(6 .giF ni nwohs si

laud a fo stsisnoc -  61 fo gnitsisnoc( ezis fo tinu yromem trop
 fo sdrow - tfihs a dna )htdiw tib -  llec AS ehT .llec )AS( dda

thgir sti stfihs - tib ruof yb tfel ot tupni -  eht sdda dna snoitacol
orp ot tupni rehto sti htiw eulav detfihs  a ecud -  ehT .tuptuo tib

tfihs eht ni noitarepo tfihs -  eht htiw deriwdrah si sllec dda
 stuptuo ehT .deriuqer era sretfihs lanoitidda on taht os ,sredda
 .lellarap ni sllec SA fo enilepip eht ot def era sreilpitlum eht fo

emas eht yltcaxe smrofrep llec SA hcaE   eht fo taht sa noitcnuf
 bus a ro redda na rehtie fo stsisnoc tI .GFD eht fo edon SA
 thgiew retlif gnidnopserroc eht rehtehw no gnidneped rotcart
 AS eht fo hcae ,sediseB .ylevitcepser ,evitagen ro evitisop si

nidnopserroc hctal enilepip a fo stsisnoc sllec  ni syaled eht ot g
 eno sekat 6 .giF fo erutcurts retlif RIF ehT .5 .giF fo GFD eht
 retlif eno secudorp dna ,elcyc kcolc hcae ni elpmas tupni
 a retfa deniatbo si tuptuo retlif tsrif ehT .elcyc hcae ni tuptuo

 yromem rof hcae elcyc 1( selcyc eerht fo ycnetal  eht ,tuptuo
N(tsrif eht ,tuB .)llec SA tsal eht dna llec AS -  era stuptuo )1

 lla fo snoitubirtnoc eht niatnoc ton od yeht esuaceb tcerroc ton
 erutcurts siht fo tuptuo tcerroc ehT .stneiciffeoc retlif eht

.selcyc fo ycnetal a retfa elbaliava eb suht dluow  

 
 

 
 

atad mrof desopsnart deifidoM .5 .giF -  na fo )GFD( hparg wolf - TUL rof retlif RIF pat - reilpitlum -  ehT )a( .noitatnemelpmi desab
dda dna )M( edon noitacilpitlumhcae fo noitcnuF )b( .GFD - .GFD eht fo )SA( edon tcartbus  

 

 
 redro htN fo erutcurtS )a( .7 .giF TUL desoporp gnisu retlif RIF - laud ehT )b( .reilpitlum -  evired eW .retlif RIF redro htN eht rof eroc yromem detnemges trop

yromem rof erutcurts desoporp eht ereh - laer desab - N na fo noitazi - fo ngised eht ssucsid dna ,retlif RIF pat  
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yromeM .B - iF RIF desaB  ngiseD TUL desoporP gnisU retl  
 

yromem ehT - 8 rof( retlif RIF fo erutcurts desab -  )stupni tib
 sreffid tI.6 .giF  ni nwohs si ngised TUL desoporp eht gnisu

yromem lanoitnevnoc eht fo taht morf -  RIF fo erutcurts desab
  .stcepsa  ngised owt ni 5 .giF fo retlif  

TUL lanoitnevnoc ehT)1 -  ,desoporp yb decalper si reilpitlum
ddO - elpitlum -  na yb noitacilpitlum eht taht os ,TUL egarots

L-  TUL eht ni sdrow 2/ )2/( yb detnemelpmi eb dluoc drow tib
laud a ni -  .suoiverp ni debircsed sa ,yromem trop  

a fo riap emas eht ecniS )2  yb desu era 2X dna1X sdrow sserdd
TULN eht lla -  eludom yromem eno ylno ,5 .giF ni sreilpitlum

 eht lla fI .seludom N fo daetsni desu eb dluoc stnemges N htiw
 ,eludom yromemelgnis a yb detnemelpmi era snoitacilpitlum

N(2 fo ytixelpmoc erawdrah eht –  redoced )1  ni desu( stiucric
.detanimile eb dluoc )5 .giF  

 

 
TUL.8 .giF - reilpitlum -  na fo erutcurts desab - yromem detnemges gnisu noitazilaer mrof desopsnart yb retlif RIF pat - .eroc  

 
 

 retlif RIF fo erutcurts desoporp eht ,6 .giF ni nwohs sA
omem elgnis a fo stsisnoc yr -  N fo yarra na dna ,eludom

tfihs - N( ,sllec )AS( dda –  ehT .retsiger yaled a dna sllec SA )1
 fo taht ot ralimis si )a(6 .giF fo eludom yromem fo erutcurts

 ti ,3 .giF fo erutcurts eht ekiL .3 .giF  
4 fo riap a fo stsisnoc - ot - iucric lortnoc dna sredocne tib 3  st

3 fo riap a dna - ot -  yrassecen eht etareneg ot sredoced enil 8
laud eht rof slangis tceles drow dna slangis lortnoc -  trop

laud ehT .eroc yromem -  .giF ni nwohs( eroc yromem trop
tib fo yarra N× ])4+W( ×8[ fo stsisnoc ))b(6 -  level

yromem - 8 ni degnarra stnemele   ])4+W([ fo swor -  .htdiw tib
 hcae erehw ,stnemges N fo stsisnoc yromem siht fo wor hcaE

 )4+W(si tnemges - laud siht fo tnemges hcaE .ediw tib -  trop
 tnemges yromem hti eht taht hcus ,)4+W(×8 ezis fo si eroc

itacilpitlum eht ot gnidnopserroc sdrow 8 eht serots  yna fo no
4- pni tib 0 rof )i(h thgiew retlif eht htiw tu N ≤ i ≤ –  gniruD .1

4 fo riap a ,elcyc hcae - bus tib -  devired era 2X dna1X sdrow
tnecer eht morf -  fo riap eht ot def dna )n(x elpmas tupni tsom

4- ot -  owt ecudorp hcihw ,stiucric lortnoc dna sredocne tib 3
drow fo stes - s tceles  lortnoc fo riap a ,)2SW dna 1SW( slangi

 llA .slangis teser owt )) 01s ,11s (dna )) 00s ,10s((slangis
laud eht ot def era slangis eseht - yromem trop -  ni nwohs sa eroc

yromem eht fo stnemges N .6 .giF -  sriap N ecudorp neht eroc
ra esoht ,tuptuo gnidnopserroc fo  N eht ot yltneuqesbus def e

lerrab fo sriap -  yarra ehT .sllec RON N2 eht hguorht sretfihs
lerrab fo sriap N fo - N ecudorp suht sretfihs  

 
 

 
(h ,1X . )ih(( tuptuo fo sriap 0 rof )2X.)i N ≤i ≤ –  eht ecniS .1

 yb desu era 2X dna 1X sdrow sserdda fo riap emas  
TUL N eht lla -  eludom yromem eno ylno ,5 .giF ni sreilpitlum

 tnednepedni N fo daetsni desu eb dluoc stnemges N htiw
seludom yromem . 
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AD .VI -  RIF FO NOITATNEMELPMI DESAB
IF RETL  

 
AD a tneserp ew ,noitceS siht nI -  fo noitatnemelpmi desab

 eht fo taht sa etar tuphguorht emas eht sah taht retlif RIF
TUL - reilpitlum - AD eht evired oT .serutcurts desab -  desab

 rof emehcs noitisopmoced atad eht ereh wollof ew ,ngised
AD - tatnemelpmi desab  tuphguorhT .]22[ ni detneserp noi

2 elbalacs - 2( lanoisnemid - AD eht rof erutcetihcra )D -  desab
 elbixelf a no desab retlif RIF fo noitatnemelpmi

aera dna desoporp si emehcs noitisopmoced -  yaled
 eht taht ereht dnuof si tI .]22[ ni detneserp si ecnamrofrep

AD - ab  dna aera muminim ni stluser erutcurts retlif RIF des
aera muminim - sserdda rof tcudorp yaled -  ,9.giF nI .4 htgnel

2 eht fo mrof deifidom a nwohs evah ew -  RIF fo erutcurts D
drow tupni rof ]22[ ni detneserp retlif -  cilotsys ehT .8 = L ezis

ht ni redda denilepip  yb decalper si ]22[ fo erutcurts e
denilepip - redda - denilepip dna eert - tfihs - dda -  ot 9.giF ni eert

 eno ,elcyc hcae nI .ycnetal dna sehctal fo rebmun eht ecuder
8- drow eht ot def si elpmas tupni tib - tib laires -  lellarap

hcihw fo tuo ,erutcurts eht fo retrevnoc   evitucesnoc fo riap a
AD ruof sti fo hcae ot derrefsnart era stib -  gnitupmoc desab

AD hcae fo erutcurts ehT .snoitces -  ni nwohs si noitces desab
laires fo riap a fo stsisnoc tI .))b(9.giF - lellarap ni - tib tuo -  level

tfihs - dom yromem )4/N( ,)sRSOPIS( sretsiger  ezis fo selu
tfihs )4/N( ,])2+ W(×61[ -  denilepip a dna sllec )AS( dda

tfihs - redda - .eert   
 riap a htiw def suht si ,elcyc hcae ni ,eludom yromem ehT

4 fo - sserdda fo riap eht ta sdrow tib -  tfel ehT .strop
sserdda - RSOPIS morf stib 4 seviecer trop - gir eht elihw 1  th
sserdda - RSOPIS morf stib 4 seviecer trop -  stib ehT .2

 stib tnacifingis txen eht era trop sserdda thgir ta elbaliava
sserdda tfel sti ta elbaliava stib eht ot gnidnopserroc -  trop

4 fo riap eht ot gnidroccA .))b(9.giF( -  fo riap a sesserdda tib
)2+ W( - row tib daer era sd -  ,eludom yromem hcae morf tuo

thgir eht stfihs llec AS ehT .llec AS na ot def dna -  eno yb tupni
tfel eht htiw taht sdda dna tfel ot noitisop -  a ecudorp ot tupni

)4 + W( -  dedda era sllec AS eht fo tuptuo ehT .tuptuo tib
denilepip a yb rehtegot - redda -  a fo tuptuo eht ecudorp ot eert

AD - AD 4 fo tuptuo ehT .noitces desab -  era snoitces desab
tfihs denilepip yb dedda - dda -  ni sredda eerht fo gnitsisnoc eert

 fo riap ehT .)01.giF ni nwohs( segats denilepip owt
tfihs - egats ni )1AS( sredda - pni rewol rieht tfihs 1  yb tfel ot tu

owt -  eht elihw ,tupni reppu rieht htiw dda dna snoitisop tib
tfihs - egats ni )2AS( redda - ruof yb tupni rewol eht stfihs 2 -  tib

 8 + W( a ecudorp ot tupni reppu eht ot taht sdda dna snoitisop
gol + 2 )N - f ot selcyc N sekat erutcurts ehT .tuptuo tib  eht ni lli

 ot elcyc eno dna ssecca yromem rof elcyc eno ,sRSOPIS
tfihs eht fo tuptuo eht ecudorp - AD ni llec dda -  desab

gol( ,snoitces gnitupmoc 2  N

 

 eht ni selcyc )2 −
denilepip - redda -  denilepip ta selcyc owt dna eert

tfihs - dda - curts siht rof ycnetal ehT .eert  + N( erofereht si erut
gol 2 )2 + N  

 rep tuptuo eno fo tuphguorht emas eht sah ti dna ,selcyc9
TUL eht fo taht sa ,elcyc - reilpitlum -  nehW .serutcurts desab

drow tupni eht -  ,k8 = L sa hcus ,8 fo elpitlum a si htgnel
AD eht ,)lareneg ni regetni yna si k erehw( -b  dluoc retlif desa

 noitces hcae erehw snoitces lellarap k yb detnemelpmi eb osla
8 na si -  ehT .9 .giF fo serutcurts eht fo eno ot lacitnedi retlif tib

8 eht lla fo stuptuo - tfihs era snoitces retlif tib -  a ni dedda
tfihs enilepip - dda -  retlif eht evired ot eert  dessucsid sa stuptuo

III noitceS ni - TUL eht rof C - reilpitlum -  desab
 emas eht evah dluow k8 = L rof erutcurts ehT .noitatnemelpmi

gol + N( fo ycnetal a htiw elcyc rep tuptuo eno fo tuphguorht 2 
gol + N 2 .selcyc )2 + k  

 
 

SNOITAREDISNOC YTIXELPMOC .V   
sucsid eW  emit dna erawdrah fo noitamitse eht s

moc - AD fo seitixelp -  eht sa llew sa desab
TUL - reilpitlum -  gnisu retlif RIF fo noitatnemelpmi desab

orp eht dna lanoitnevnoc -  eht no desaB .sngised TUL desop
 fo secnamrofrep eht ereh erapmoc ew ,seitixelpmoc detamitse

 lla .snoitatnemelpmi eseht  
 

yromeM fo ytixelpmoC .A -  gnisu noitatnemelpmI desaB
noC - TUL lanoitnev - reilpitluM   

TUL lanoitnevnoc rof erutcurts ehT - reilpitlum -  desab
elpmi - N na fo noitatnem - 8 rof )6.giF( retlif RIF redro ht -  tib

 W dna tupni - retlif tib -  stneiciffeoc laud N seriuqer -  trop
gnitsisnoc hcae seludom yromem   ezis fo yarra yromem a fo

)4 + W( a ,])4 + W( × 61[ - )4 + W( a dna ,redda tib -  , hctal tib
 N(

 

 eno fo stsisnoc llec SA hcaE .llec yaled a dna sllec SA )1−
 eseht fo htdiw ehT .hctal a yb dewollof rotcartbus/redda

gol + 8 + W( ot stib )8 + W( morf sworg sredda 2  ssorca stib )N
tib fo rebmun eht ,ylgnidroccA .enilepip eht -  osla sehctal

lacitirc ehT .enilepip eht ssorca sworg -  si erutcurts siht fo htap
T{xam M

LC  T , AS
O T erehw ,} M

LC  ssecca eht si -  eht fo emit
T dna ])4+ W(× 61[ ezis fo seludom yromem AS

O  emit eht si
qer  taht enilepip cilotsys eht ni redda tsal eht yb deriu

 muminim eht fo eulav lautca ehT .tuptuo lanif eht secudorp
 tneiciffeoc eht no dneped lliw ylno ton doirep kcolc

drow -  yromem eht woh no osla tub N redro retlif dna W htgnel
lpmi era sredda eht dna eludom  tupni eht ,nehW .detneme

)8 × k( era selpmas - 8 fo snoitces lellarap hcus k ,ediw tib -  tib
 k( htiw sretlif

 

tfihs enilepip a ni sredda )1 − - dda -  era eert
8 rof erutcurts eht rof ycnetal ehT .deriuqer -  + N( si tupni tib

ep gnilpmas muminim a sreffo dna selcyc )2  eno fo doir
)8 × k( roF .elcyc rep elpmas -  erutcurts eht ,selpmas tupni tib

 + N( si ycnetal a htiw elcyc rep tuphguorht emas eht sdleiy
gol 2 tfihs enilepip eht ecnis selcyc )2 + k - dda -  sevlovni eert
gol 2 TUL lanoitnevnoc ehT .selcyc k - reilpitlum - ngised desab  

 eno ylno sevlovni )8.giF( eroc yromem detnemges eht gnisu
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4 fo riap - ot -  fo sriap hcus N fo daetsni ,sredoced senil 61
 eht dna etar tuphguorht emas eht sah tI .6.giF fo sredoced

.6.giF fo retlif eht sa ycnetal emas  
 
 

yromeM fo ytixelpmoC .B - atnemelpmI desaB  gnisu noit
orP - TUL desop - reilpitluM   

TUL lanoitnevnoc eht ekiL - reilpitlum -  eht ,erutcurts desab
TUL desoporp - reilpitlum -  N sevlovni osla erutcurts desab

tfihs -  N( ,sllec dda

 

 ylno sreffid tI .llec yaled eno ,sllec SA )1−
 seriuqer tI .noitatnemelpmi TUL eht ni detnemges elgnis a  

 
tib N × ])4 + W( × 8[ fo eludom - 4 fo riap a ,ezis - ot -  tib 3

lortnoc dna sredocne - 3 fo riap a ,stiucric - ot -  ,sredoced senil 8
 RON hcaE .sretfihs lerrab fo rebmun lauqe dna sllec RON N2

 owt eht fo hcae dna setag RON )4+ W( fo stsisnoc llec  segats
lerrab a fo -  ehT .setag IOA )4 + W( fo stsisnoc retfihs

lacitirc - T{xam ot stnuoma erutcurts eht fo htap M
LP T , AS

O  ,}
erehw   

TM
LP  T = M

EROC  T+ RON  T2+ IOA   desoporp eht fo yaled eht si
TUL - T dna reilpitlum M

EROC  ssecca eht si - TUL eht fo emit   
8 htped fo eroc T elihw , RON  T dna IOA   noitagaporp eht era

T .ylevitcepser ,etag IOA na dna etag RON a fo syaled AS
O  si

 taht enilepip cilotsys eht ni redda tsal eht yb deriuqer emit eht
 rof denifed taht sa emas eht si hcihw ,tuptuo lanif eht secudorp

TUL lanoitnevnoc eht - um reilpitl -  eht sah tI .ngised desab
 emas eht dna elcyc rep tuptuo eno fo etar tuphguorht emas
 lanoitnevnoc eht sa ycnetal fo selcyc fo rebmun

TUL - reilpitlum - .ngised desab  
 
 
 

AD ytixelpmoC .C - retliF RIF fo noitatnemelpmI desaB   
AD ehT - 8 rof retlif RIF desab -b  ruof sah ezis tupni ti

AD - drow eno ,snoitces desab - tib laires -  ,rotrevnoc lellarap
tfihs denilepip a dna - dda - drow ehT .eert - tib laires -  lellarap

8 na fo stsisnoc retrevnoc -  denilepip ehT .retsiger tib
tfihs - dda - noc eert - W( fo sredda owt( sredda eerht fo stsis  

gol+2+ 2 ) N - enilepip tsrif eht ni htdiw tib -  redda eno dna egats
 gol + 4 + W( fo 2  noitces hcaE .)egats dnoces eht ni htdiw )N

AD eht fo - tib owt seriuqer retlif desab -  )4/N( ,sRSOPIS level
 sllec AS )4/N( ,hcae ])2 + W( × 61[ ezis fo seludom yromem

snoc hcae( gnitsi  
tib N × ])4 + W( × 8[ fo eludom - 4 fo riap a ,ezis - ot -  tib 3

lortnoc dna sredocne - 3 fo riap a ,stiucric - ot -  ,sredoced senil 8
 RON hcaE .sretfihs lerrab fo rebmun lauqe dna sllec RON N2
 segats owt eht fo hcae dna setag RON )4+ W( fo stsisnoc llec

b a fo lerra -  ehT .setag IOA )4 + W( fo stsisnoc retfihs
lacitirc - T{xam ot stnuoma erutcurts eht fo htap M

LP T , AS
O  ,}

erehw   
TM

LP  T = M
EROC  T+ RON  T2+ IOA   desoporp eht fo yaled eht si

TUL - T dna reilpitlum M
EROC  ssecca eht si - TUL eht fo emit   

T elihw ,8 htped fo eroc RON  T dna IOA   noitagaporp eht era
T .ylevitcepser ,etag IOA na dna etag RON a fo syaled AS

O  si
 taht enilepip cilotsys eht ni redda tsal eht yb deriuqer emit eht
 rof denifed taht sa emas eht si hcihw ,tuptuo lanif eht secudorp

TUL lanoitnevnoc eht - reilpitlum - esab  eht sah tI .ngised d
 emas eht dna elcyc rep tuptuo eno fo etar tuphguorht emas
 lanoitnevnoc eht sa ycnetal fo selcyc fo rebmun

TUL - reilpitlum - ngised desab  
 

VI ELBAT  
TUL LANOITNEVNOC DNA DESOPORP FO SEITIXELPMOC EMIT DNA ERAWDRAH - REILPITLUM -  RIF DESAB

ETLIF AD EHT DNA N REDRO FO R - DROW( .ELCYC REP TUPHGUORHT EMAS EHT FO RETLIF DESAB -  HTGNEL
DROW DNA W = STNEICIFFEOC FO - .)k × 8 = L SELPMAS TUPNI FO HTGNEL  

sngised  
TUL lanoitnevnoc - reilpitlum -  desab

ngised ∗ AD - ngised desab  TUL desoporp - reilpitlum - ngised desab ∗∗      
yromem  ]N × )4 + W( × 61[ # k - yromem tib  ])2 + W( × 61[ # kN - yromem tib  ]N × )4 + W( × 8[ # k - yromem tib  
sredoced  sredoced 61 : 4  # k2  sredoced 61 : 4 # kN2  sredoced 8 : 3 # k2  

    
 )4 + W( # kN - sredda tib  )2 + W( # kN - sredda tib  )4 + W( # kN -  tib sredda  

sredda   N(k

 

)7 + E + W( # )1 − - sredda tib   N(k

 

)5 + W( # )1 − - sredda tib   N(k

 

)7 + E + W( # )1 − - sredda tib  
  k(

 

)7 + E + E + W( # )1 − - sredda tib   k(

 

)7 + E + E + W( # )1 − - sredda tib   k(

 

)7 + E + E + W( # )1 − - sredda tib  

sretsiger à 8 # k - tupni tib - retsiger   N([ # k ]8 × )1 + - tupni tib - retsiger  8 # k - tupni tib - retsiger  
 tuptuo tib )E + k8 + W( - retsiger  tuptuo tib )E + k8 + W( - retsiger  tuptuo tib )E + k8 + W( - retsiger  

sehctal à +)32 + E + W4(Nk   N( W2[k

 

+]8 − E2 − N01 + )1 −  +)32 + E + W4(Nk  
  k(

 

 E(k + )8 + E + W()1 −

 

− )1   k(

 

)1 − E(k + )8 + E + W()1 −   k(

 

)1 − E(k + )8 + E + W()1 −  
lacitirc - tap

h T{xam M
LC T , AS

O} T{xam M
AD T , AS

O} T{xam M
LP T , AS

O} 
ycnetal  selcyc )2 + E + N(  selcyc )2 + E + E + N(  selcyc )2 + E + N(  

tuphguorht  elcyc rep 1  elcyc rep 1  elcyc rep 1  
        

 
∗ TUL lanoitnevnoc fo 8.giF fo taht ot sdnopserroc tI - reilpitlum -  .eludom yromem detnemges elgnis a gnisu ngised desab ∗∗  

TUL desoporP - reilpitlum - 4 fo riap a sevlovni ngised desab - ot - lortnoc dna sredocne tib 3 -  dna setag RON )4 + W(N2 ,stiucric
OA )4 + W(N4 .evoba detsil esoht htiw gnola setag I  



 
kooL fo noitazilaeR dna ngiseD - pu - retliF latigiD RIF ,elbaT  
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tib egareva eht stneserpeR -  eht ot dednuor sredda fo htdiw
 .sregetni tseraen à tib etacidnI -  = E .sehctal dna sretsiger level

gol 2 gol = E dna N 2 .k  
 

 
AD eht fo trahc ycnetaL.11 .giF - TUL dna desab - reilpitlum - desab  .sredro retlif tnereffid rof retlif RIF  

 
AD ytixelpmoC .C - retliF RIF fo noitatnemelpmI desaB   

AD ehT - 8 rof retlif RIF desab -  ruof sah ezis tupni tib
AD - drow eno ,snoitces desab - tib laires -  ,rotrevnoc lellarap

tfihs denilepip a dna - dda - drow ehT .eert - laires  tib -  lellarap
8 na fo stsisnoc retrevnoc -  denilepip ehT .retsiger tib

tfihs - dda - noc eert -  W( fo sredda owt( sredda eerht fo stsis
gol+2+ 2 ) N - enilepip tsrif eht ni htdiw tib -  redda eno dna egats

 gol + 4 + W( fo 2  noitces hcaE .)egats dnoces eht ni htdiw )N
 fo AD eht - tib owt seriuqer retlif desab -  )4/N( ,sRSOPIS level

 sllec AS )4/N( ,hcae ])2 + W( × 61[ ezis fo seludom yromem
gnitsisnoc hcae(  

a fo  .)hctal tib )4 + W( yb dewollof redda tib )2 + W(  
ehT  denilepip - redda -  4/N( fo stsisnoc eert

 

ni sredda )1 −  
gol 2  N

 

 sehctal dna sredda eht fo htdiw eht erehw ,segats 2 −
 fo noisserpxe ehT .egats yreve retfa tib eno yb esaercni

lacitirc - AD eht fo htap - T{xam si erutcurts desab M
AD  T , AS

O  ,}
T erehw M

AD  secca eht si s-  ezis fo seludom yromem eht fo emit
T dna ])2 + W( × 61[ AS

O  redda tsal eht yb deriuqer emit eht si
tfihs enilepip eht ni - dda -  .tuptuo lanif eht secudorp taht eert

gol + N( si erutcurts siht rof ycnetal ehT 2  dna selcyc )2 + N

 eno fo tuphguorht emas eht sah  eht fo taht sa elcyc rep tuptuo
TUL - reilpitlum - drow tupni roF .serutcurts desab -  ,k8 = L ezis

 enilepip a dna snoitces retlif lellarap k eriuqer dluow ti
tfihs - dda -  L rof ycnetal ehT .sngised rehto fo esac eht ni sa eert

gol+ N( semoceb k8 = 2 gol+ N 2 cyc )2+k  eht ot eud sel
gol lanoitidda 2 tfihs eht ni devlovni selcyc k - dda - .eert  

 
secnamrofreP evitarapmoC .D   

erawdrah eht detsil evah ew ,VI elbaT nI -  dna
emit - AD fo seitixelpmoc -  dna ngised desab
TUL - reilpitlum -  eht evah serutcurts eht llA .sngised desab

orht emas  tinu rep tuphguorht lautca ehT .elcyc rep tuphgu
 rellams htiw erutcurts eht rof rehgih eb ,erofereht ,dluow emit
 ,sdoirep kcolc muminim fo noitarud ehT .doirep kcolc

drow eht no dneped ,revewoh -  eht dna N redro retlif , W htgnel
a TUL eht dna sredda eht yaw  dnoces ehT .detnemelpmi er
lacitirc fo snoisserpxe eht ni mret -  retlif eht htiw sesaercni htap

drow tneiciffeoc dna redro -  elihw ,serutcurts eht lla ni htgnel
lacitirc eht ni mret tsrif eht - .htap  

 

 
V ELBAT  

TUL FO SEICNETAL - REILPITLUM - AD DNA DESAB - ISED DESAB  DNA N REDRO RETLIF TNEREFFID ROF SNG
DROW TUPNI - .L EZIS  

N 
TUL - ngiseD desaB    AD - ngiseD desaB   

8 = L  61 = L  23 = L  
 

8 = L  61 = L  23 = L  
 

   
        
8 31  41  51   61   71  81   
61  12  22  32   52   62  72   
23  73  83  93   24   34  44   
46  96  07  17   57   67  77   
821  331  431  531   041   141  241   
          

 
 emit ssecca yromem ehT .emit ssecca yromem si noisserpxe

noitidda tuptuo eht naht rellams eb ,revewoh ,dluow -  ni emit
 eht lla rof htap lacitirc eht dna ,snoitautis lacitcarp ynam

eb dluow esac taht ni serutcurts   ni devlovni emit eht ot lauqe
T redda tuptuo eht AS

O  serutcurts eht lla ylgnidrocca dna ,

 fo ycnetal ehT .etar tuphguorht emas eht evah dluow
AD - gol eb ot dnuof si ngised desab 2  eht naht erom selcyc N

TUL - reilpitlum - AD fo seicnetal ehT .sngised desab -  desab
TUL dna - reilpitlum -  sredro retlif tnereffid rof serutcurts desab

drow tupni tnereffid dna -  dna ,V elbaT ni detsil era ezis
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 emas eht ylraen evah serutcurts eht llA .11 .giF ni dettolp
 eht tub ,retsiger tuptuo dna sehctal enilepip fo ytixelpmoc

AD - ngised desab   tupni fo ytixelpmoc rehgih semit N sah
 fo rebmun emas eht evlovni serutcurts eht llA .sretsiger

TUL eht tub sredda - reilpitlum -  rehgih evah sngised desab
 rehgih ylthgils fo sredda esu yeht ecnis ,ytixelpmoc redda

TUL ehT .shtdiw - reilpitlum - vni sngised desab  eno ylno evlo
AD eht elihw ,sredoced sserdda fo riap -  sevlovni ngised desab

 desoporp ehT .sredoced sserdda fo sriap N
TUL - reilpitlum -  yromem eht flah sevlovni ngised desab

TUL lanoitnevnoc eht fo ytixelpmoc - reilpitlum -  ngised desab
AD eht dna -  ta ngised desab 4 fo riap eno fo tsoc eht - ot -  tib 3

lortnoc dna sredocne -  dna setag RON )4+ W(N2 ,stiucric
 lanoitnevnoc fo seitixelpmoc ehT .setag IOA )4 + W(N4

AD -  elbaT ni tsil era etar tuphguorht tinu rof retlif RIF desab
 sehctal dna sredda fo rebmun ssel sevlovni tI .IV  eht naht

AD desoporp -  eht sa llew sa ezis yromem sti tub ,ngised desab
 htiw yllaitnenopxe sesaercni ytixelpmoc redoced sserdda
 .sredro retlif egral rof egral oot semoceb hcihw ,redro retlif

tib eht ,revoeroM -  eht naht regral era sredda sti fo htdiw
 desoporp AD -  fo emit ssecca yromem dna ,ngised desab

AD lanoitnevnoc -  egral rof hgih oot semoceb ngised desab
 evah eW .ytixelpmoc redoced hgih ot eud N fo seulav

AD eht dezisehtnys - TUL dna ngised desab - reilpitlum -  desab
61 fo sngised - 8 rof sretlif RIF pat - 61 dna tib -b  tupni ti

drow -  mn09 CMST gnisu relipmoC ngiseD sysponyS yb ezis
 suht sngised tnereffid fo seitixelpmoc aera ehT .yrarbil
 .IIVelbaT ni detneserp era tluser sisehtnys eht morf deniatbo

reilpitlum TUL desoporp ehT -  ot dnuof si ngised desab
el %51 ylraen evlovni AD eht naht aera ss -  eht rof ngised desab

.noitatupmoc fo tuphguorht emas  
SNOISULCNOC .IV  

 
TUL ot sehcaorppa weN - desab -  era noitacilpitlum

TUL eht ecuder ot detseggus -  lanoitnevnoc fo taht revo ezis
ddo yB .ngised - elpitlum - sserdda rof ,emehcs egarots -  htgnel

4 owt a gnisu yb flah ot decuder si ezis TUL eht , -  egats
lerrab cimhtiragol -  ,setag RON fo rebmun )4 + W( dna retfihs

drow eht si W erehw -  gniylpitlum dexif eht fo htgnel
.stneiciffeoc  

IV ELBAT  
 SEITIXELPMOC EMIT DNA ERAWDRAH

AD LANOITNEVNOCFO -  ROF RETLIF DESAB  TINU
DROW( .ELCYC REP TUPHGUORHT -  FO HTGNEL

DROW DNA W = STNEICIFFEOC -  TUPNI FO HTGNEL
).k × 8 = L SELPMAS  

stnenopmoc  seitixelpmoc  
  
  

yromem   E + W([k8

 

2)1 − 2/N ]- yromem tib  
sredoced  2( : )2/N( # k8 2/N sredoced )  

sredda   E + W( # k8

 

)1 − - sredda tib  
  k8[

 

)E + W( # ]1 − - sredda tib  
sretsiger à ]8 × )1 + N([ # k - tupni tib - retsiger  

 tuptuo tib )E + k8 + W( - retsiger  
sehctal à gol + L3()E + W( 2  L

 

)1 −  

 

gol(2 − 2 )1 + L  
lacitirc - htap  T{xam M

AD T , AS
O} 

ycnetal  gol + N( 2 selcyc )2 + L  
tuphguorht  elcyc rep 1  

  
  

tib egareva eht stneserpeR -  eht ot dednuor sredda fo htdiw
 .sregetni txen à tib etacidnI -  dna sretsiger level
gol = E .sehctal 2 .N  

 
IIV ELBAT  

AERA  AD FO YTIXELPMOC -  DNA DESAB
TUL - REILPITLUM - RIF DESAB  

 
.8 = W DNA 61 = N ROF SRETLIF  

 

ngised retlif RIF  
 dnarepo tupni  aera   
 

L htdiw  )mµ.qs(  
 

   
     
    

AD - desab  
 8 65.92093   
 

61  69.59887  
 

   
 lanoitnevnoc

TUL - reilpitlum - desab  
 8 77.54804   
 

61  29.91528  
 

   

TUL desoporp - reilpitlum - desab  
 8 08.08833   
 

61  29.85586  
 

   
     

yromem eerhT -  rep tuphguorht eno gnivah serutcurts desab
 RIF fo noitatnemelpmi eht rof rehtruf dengised era elcyc

nirp AD no desab si serutcurts eht fo enO .retlif  eht dna ,elpic
TUL no desab era owt rehto -  eht gnisu reilpitlum desab

 eht llA .sngised TUL desoporp eht dna lanoitnevnoc
 elcyc emas eht ylraen ro emas eht evah ot dnuof era serutcurts
 eht ,sredda fo noitatnemelpmi eht no dneped hcihw ,sdoirep
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