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tcartsbA —  fo rewop fo noitcudortni tuoba sucof repap sihT

 tluser yduts esac ehT .sesac owt ni gniledom laciremun
av rof gniledom fo ytilitu eht segaruocne .sesoprup suoir  

 
smreT xednI — .stluser yduts ,gniledom laciremun fo rewoP  

 

.I  NOITCUDORTNI  
 evlovni scitengamortcele ni sdohtem lanoitatupmoC
 evitceffe tsoc reffo taht scitamehtam fo tnemtaert suorogir
 era snoitautis hcus fo owT .snoitautis yam ni snoitulos

gih  fo llor eht etartsnomed ot si sihT .repap siht ni dethgilh
 si taht noitagaporp dna sannetna ni gniledom lacitamehtam
 noitacinummoc dna scinortcele saera reitnorf eht fo eno

 .gnireenigne  
 

 annetna enrobria fo ecnamrofrep eht taht nwonk llew si tI
si smetsys   sa erutcurts gnirettacs eht yb detceffa yltnacifingis

 ycneuqerf hgiH  .flesti annetna fo noitacol eht sa llew
 yletarucca dna yltneiciffe rof elbatius era seuqinhcet
 ni sannetna morf noitaidar citengamortcele eht gnizylana

nemnorivne tsoh rieht fo ecneserp  hgih suoirav gnomA . t
 si )DTU( noitcarffid fo yroeht mrofinU ,seuqinhcet ycneuqerf
 htob no gnidnamed ssel dna tneiciffe yllanoitatupmoc
 no detacol annetna yna rof emitnur dna egarots retupmoc
 tekcor sisylana annetna roF .]1[ seidob egral yllacirtcele

pahs  ot esolc si ti esuaceb ,nesohc si )1.giF( erutcurts de
 noitamixorppa redro tsrif eht si ti dna elcihev hcnual etilletas
 si noitacol annetna ehT.selcihev enrobria eht fo tsom fo
 tekcor eht fo noitrop lacinoc eht fo retnec eht ta demussa

 .erutcurts depahs  
 

 desab etilletas a si )SPG(  metsys gninoitisop labolG
 noitanimreted noitisop ,noitagivan rof desu metsys noitagivan
 ,hctap pirtsorcim ,eloponoM   .snoitacilppa refsnart emit dna
 desu ylediw tsom era sannetna larips gol lacinoc dna lacileh

amrofrep hgih rof  citamotua sa hcus SPG fo snoitacilppa ecn
 sannetna eseht lla fO   .smetsys gnidnal dna noitagivan
 ot eud sreviecer SPG ni desu ylediw era sannetna pirtsorcim
 nrettap noitaidar eht rof detceles si ti ecneH  .ezis tcapmoc

rT dna cirehpsonoI esicerP .sisylana  yaled emit cirehpsopo
  noitagivan etilletas ,gnixif noitisop  rof dedeen si noitamitse

 metsyS gninoitisoP labolG fo noitcudortni ehT  ysedoeg dna  

 
 deviecer tpircsunaM   yraurbeF 81 5102 , . 

  ,amraSihtruM .S .N  snoitacinummoc dna scinortcelE fo tnemtrapeD
gnireenignE  ,ygolonhceT dna ecneicS fo etutitsnI ihdineerS   ,tepmanmnaY

dabaredyH -  103 105  
 ,oaravahdamuneV.P.S  dna scinortcelE fo tnemtrapeD

gnireenignE snoitacinummoc  eerS  dna ecneicS fo etutitsnI ihdin
dabaredyH ,tepmanmnaY,ygolonhceT -  103 105  

 

 
 ediwdlrow ni tnemevorpmi rojam a ot del sah )SPG(

llecxe ,SPG htiW .seitilicaf gnisnes etomer dna noitagivan  tne
 gnieb ycarucca eht sA .deniatbo eb nac snoitulos noitagivan
 eht dna syaled emit eht gnirusaem ni noisicerp eht yb detimil
 suoirav ,)ytiliba evitceles( noitadarged yratnulov fo tnetxe
 eht ledom ot depoleved neeb evah sledom yaled emit

w hcihw erehpsonoi  elbaredisnoc a ot rorre eht ecuder dluo
 desab desoporp si mhtirogla  yaled emit a  repap siht nI .tnetxe

IRI no -  desoporp siht erapmoc  dna  ledom ytisned nortcele 09
 ylediw si hcihw  ledom yaled emit s'rahcubolK htiw ledom

hguorht ,reviecer SPG eht ni desu  dna tneB .dlrow eht tuo
IRI -  ytisned nortcele cirehpsonoI tnenimorp owt era 09

 fo seitreporp eht tneserper sledom cirehpsonoi ehT .sledom
 fo snoitcnuf sa elbissop sa yletarucca sa erehpsonoi eht

ieht fo noitpircsed lacitsitats emos htiw ,secidni lacisyhpoeg  r
 .ytilibairav  

.II  A AMEHTAM FO  EGATNAVD  REVO GNILEDOM LACIT  LAER
 RO STNEMIREPXE EMIT ATAD  

 
 elor rojam a syalp tfarcria na no annetna eht fo noitacol ehT
 emit laeR  .ecnamrofrep metsys eht gnivorpmi ni
 htiw gnola stnemeriuqer etis ediw eriuqer stnemerusaem

erf  na sA .secruos gnitcelfer ro gnitaidar rehto morf ssene
 annetna na ,zHM 3 fo ycneuqerf gnitarepo na ta elpmaxe
 ,oslA .deriuqer si etis m.qs 000,01    htgnelevaw eno fo metsys
 gnitaidar rehto dna gnitcelfer rehto lla morf eerf eb dluohs ti

acs nI   .secruos   ycneuqerf gnitarepo  stnemerusaem ledom del
 annetna fo snoisnemid lacisyhp eht ecuder ot desaercni si
 eht ecuder lliw sihT .aera etis eht sa llew sa erutcurts
 .tnetxe retaerg eht ot ytixelpmoc dna tsoc tnemeruaem

s eht  esilaer ot tluciffid si ti ,revewoH  eht ta ecruos elbat
 gnisaercni ehT .stnemerusaem ledom delacs fo ycneuqerf
 na no detnuom metsys annetna fo ngised eht ni ytixelpmoc
 annetna mrofrep ot stsoc gnisaercni reve htiw delpuoc tfarcria
 dia ot sledom retupmoc fo esu eht rof stpmorp stnemerusaem

ni   eht no snoitacol annetna elbatius fo noitanimreted eht
 yllaicremmoc era sledom suonegidni hguohT .tfarcria
 ot gnidrocca yfidom dna dnatsrednu ot tluciffid si ti ,elbaliava
 fo tcejbus ,mhtirogla dengised motsuc a ecneH .stnemeriuqer

ht fo eno sa repap siht  rof lacimonoce ylhgih si ,yduts esac e
  .sesoprup gnitset  

 
 ot sah eno ,reviecer metsys gninoitisop labolG htiw elihW
 eht fo htap ehT .etilletas detceles a morf langis eht tceted
 taht erehpsomta sevlovni reviecer ot etilletas morf langis

oiger fo sesirpmoc  gniruD .erehpsonoi ,erehpsoport sa hcus sn
 erehpsomta eht gnola langis fo levart eht  

 

 laciremun evitceffe tsoc rof selpmas yduts esaC weF
gnilledom  

oaravahdamuneV.P.S ,amraSihtruM .S .N  
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erutcurts depahs tekcor fo weiv lanoitces ssorC  :1 erugiF  

 
 

 hcihw ,htap dednetni eht morf detaived si htap eht
 langis fo noitaluclac ni  rorre secudortni  

 nekat emit  eht setatcid yltceridni taht reviecer eht hcaer ot
 rorre rojam secudortni  erehpsonoi  ehT .noitatupmoc noitisop
 ro latnemirepxe gnisu erehpsonoi eht fo gnilledoM .yaled ni
 etarucca rof spleh sretemarap erehpsonoi fo atad deledom

ewoH .yaled fo  noitamitse  ro erots ot tluciffid etiuq si ti ,rev
 ylaed emit fo emit yreve ta atad retemarap eht esu
 hcus sdiova taht ledom yaled emit tnenimorP .noitatupmoc
 .sisab lasrevinu sa elbaliava era smhtirogla lareveS .melborp

detaroprocni atad naidnI ssel evah lla yeht tuB  ycarucca ehT .
 si snoitidnoc naidnI rof ylppa ot smhtirogla hcus fo
 ot loot a si snoitats naidnI ta elbaliava atad ehT .elbanoitseuq

.tseretni snoitacinummoc naidnI eht ot ledom  eht yfidom  
 
 

.III  D ETTACS FO NOITPIRCSE  DESU ERUTCURTS GNIR  ROF
A NRETTAP NOITAIDAR SISYLAN  

 
 

 ehT .erutcurts depahs tekcor fo yrtemoeg eht swohS .1.giF
 rednilyc ralucric gnitcudnoc yltcefrep sa deledom si erutcurts
 ’b‘ htgnel fo enoc a htiw ’e2‘ retemaid dna ,’a‘ htgnel fo
 rehto ta ecafrus talf a dna rednilyc eht fo dne eno ta dehcatta

ne  egdew fo noitacilppa eht setatilicaf noitamixorppa sihT ..d
 no tniop yna ta dleif raf eht etamitse ot sisylana noitcarffid
 ehT .erutcurts depahs tekcor eht dnuora erehps yranigami
 ta .e.i erutcurts eht fo noitrop enoc eht no demussa si ecruos

fo retnec eht   ni nesohc si ecruos fo noitacol ehT  .B dna A
 fo snoitacol tnenimorp eht fo eno si ti esuaceb noitrop enoc
 ot tluciffid si dna ,.cte selissim ,selcihev hcnual etilletas
 talf ro lacirdnilyc no noitacol eht ot derapmoc nehw ezylana

.erutcurts eht fo noitrop    
 

.VI  E TAP  ENALP  NOITAVEL  NRET A  ANNETNA FO SISYLAN
NIRETTACS NO DETNUOM ERUTCURTS G  

 
 enalp noitavele fo noitamitse eht htiw detrats si sisylana ehT
 sedulcni nrettap ehT  .snrettap tuc lacinoc yb dewollof nrettap

elfeR .sdleif detcarffid dna tcerid fo mus eht  seod dleif detc
 si dleif detcarffiD .erutcurts eht no gnittis si ecruos sa tsixe ton

 noitcnuf noitcarffid dna tnenopmoc dleif tcerid fo tcudorp
.tneiciffeoc noitcarffid sevlovni taht  

 
 

D ||  D dna  neprep dna )tfos( lellarap rof stneiciffeoc noitcarffid era ]2[snoitaziralop )drah( ralucid  
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0( n ,erehw n  ,snaidar ni elgna egdew eht ot detaler mret eht si )2 0  yar detcarffid eht yb edam seerged ni elgna enoc flah eht si

 ,tniop ecnerefer esahp htiw   dna 0 edicni yb edam selgna eht era  si L dna egdew eht fo ecaf htiw senalp detcarffid dna tn
nis.s sa denifed si L ecnedicni evaw enalp a roF .retemarap ecnatsid 2

0  eht morf renroc noitcarffid eht fo ecnatsid eht si s erehw ,
,yb detneserper si F ,X tnemugra a roF   .ecruos  

)2(2
2

X

j
Xj deexjXF  

 erehW  .snoiger noitisnart eht ni desu eb ot noitcerroc a sa dedrager eb yam )X(F rotcaf largetni lenserF ehT
.)(aLβX 0ψψ   

  fo eulav nwonk rof detaluclac eb yam X a fi ,L   ( fo noitcnuf a sa 0 a rotcaf ehT .nwonk si ) ( 0 tni eb yam )  deterpre
 enimreted oT .yradnuob noitcelfer ro wodahs a dna tniop dleif eht neewteb noitarapes ralugna eht fo erusaem a sa yllacisyhp

a+( 0 a dna ) -( 0  esu ew )  

)3(
2

n ππ2soc2a 02
0

ψψψψ  

N hcihw ni  taht hcus sregetni eht era  
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k ehT  .swollof sa era noitamitse nrettap eht ni snoitauqe fo tes evoba sesu taht sevlovni taht spets ye  

 
utcurts depahs tekcor eht dnuora noiger dleif raf ehT  .erutcurts eht fo  noitrop enoc ni si  noitacol ecruos ehT  ot dedivid si er

 °0 ,.ziv .snoiger thgie ≤   ≤ B  , B  <   °09 , °09 <  ≤  °081 ≤ - B °081 , - B  <   < °081,°081 ≤   + °081 ≤ B  + °081 , B  ≤   ≤
 < °072 , °072   °063 < - B  °063 dna - B  ≤   . °063 ≤  cnerefer esahp gninioj ,enil eht yb edam elgna eht si  eht dna )O( tniop e

 . ZO enil ecnerefer eht htiw noitcerid esiw kcolc ni )xR( reviecer B  srenroc eht dniF . B renroc ta elgna egdew eht fo flah eht si
yar detcarffid eht ylnO  .snoiger thgie eht fo hcae ni dleif latot eht ot etubirtnoc taht ecruos eht dna  ees hcihw syar ecruos dna s

er eht ni dleif latot ehT ,elpmaxe na sA  .dleif latot eht ot etubirtnoc erutcurts eht gnissorc tuohtiw yltcerid reviecer eht  noig B 
 < si °09 <  

RT( R=) S( R+) A( R+) B( R+) E( )                                                                               )4(  

RS( R ,) A( R ,) B( R dna ) E(  srenroc eht swohs 1 .giF  .ylevitcepser E dna ,B ,A srenroc dna ecruos eht ta sdleif eht era )
 .noiger detceles eht ni dleif latot ot gnitubirtnoc  B  yb nevig si  

   
   

 
 
  

(R mret ni desserpxe si ) (F ecruos eht fo dleif ecaps eerf eht fo s sa )  
 

 6063θ063dna081θ0rofTCP.θθR SS BBr
F

 

     

 dna reviecer eht ot O morf ecnatsid eht si r erehW sTCP   hcihw mret noitcerroc esahp eht si pxe sa desserpxe si r
 

ˆ.s.k.j  s .

 dna ecruos eht fo rotcev noitisop eht si r
 
ˆ   .O morf reviecer eht fo noitcerid eht ni rotcev tinu eht si  

 
 sa desserpxe si A renroc ta dleiF  

7TCP.)2(R)1(R A)B(A)S(AAR   

 erehw )1(R )S(A    ,ecruos eht ot eud dleif eht si )2(
 R

)EB(A
 era    dna ylevitcepser E dna ecruos ot  eud sdleif detcarffid

ATCP  sa desserpxe era E dna ecruos ot eud A ta sdleif ehT  .mret noitcerroc esahp gnidnopserroc eht si  

9FDR.v)β063θ(

8FDR.v)β081θ(

BA)(

0
)1(

)(

A)(

0
)1(

)(

BAB
G

BA

AB
G

sA
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FR
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FR

 

(F 081= - B (F dna ) 063= - B ( ta dleif ecruos fo seulav era ) 081= - B ( dna ) 063= - B v .ylevitcepser ) )A(B  v  dna  )BA(B   era
rht no sdneped noitcnuf noitcarffiD .B dna ecruos ot eud A ta snoitcnuf noitcarffid redro dnoces dna redro tsrif eht  ,selbairav ee

( A ot ecruos morf ecnatsid ,.ziv ( senalp detcarffid dna tnedicni neewteb elgna ,) - 0  .elgna egdew eht ot detaler mret eht dna )
auqs eht ot lanoitroporp si ,rotcaf noitaunetta laitaps sa nwonk osla si hcihw rotcaf ecnegrevid yar eht si ,FDR  aera eht fo toor er

efer esahp dna renroc noitcarffid ,noitisop ecruos fo noitcnuf a si sihT .noitaredisnoc rednu era hcihw snoitces ssorc owt fo  ecner
.ylralimis detamitse era snoiger rehto ta dna srenroc rehto ta sdleiF  .]3[ tniop  

 
ana enalp noitavle ehT  detamitse era sdleif detaidar  nehT .gnissecorp rehtuf rof tpecnoc lairotcev gnisu deterpretni neht si sisyl

 yranigami eht no tniop yna ta dleif ,enod si siht ecnO .slavretni raluger ta enalp noitavele ot lellarap stuc lacinoc eht ni  erehps
.decuded eb nac   dna nrettap enalp noitavele eht gnitamitse yB  .]4[ erehwesle denialpxe si sisylana eht fo noitpircsed deliateD

3 tcurtsnoc ot elbissop si ti ,stuc lacinoc suoirav ni snrettap -   .nrettap noitaidar D  

5
.
.GOsocβ 1

B AGGO
AG
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.V    A MHTIROGLA YALED EMIT   TNENIMORP NO DESAB
I CIREHPSONO  LEDOM  

 
 dradnats a si )IRI( erehpsonoI ecnerefeR lanoitanretnI ehT
  fo flaheb no dehsilbatse ledom cirehpsonoi  laciripme

IRI ehT  .)ISRU(ecnics oidaR fo noinu lanoitanretnI -  09
 CET ,revewoH  .seulav ytisned nortcelE eht ylno sevig ledom

e eht rof dedeen si  ot ,eroferehT .yaled emit fo noitamits
 ta noitats ralucitrap a rof yaled emit cirehpsonoi eht etaluclac
 ot .mk 06 morf seulav ytisned nortcele  eht ,emit ralucitrap a
 nortcelE latoT ehT  .ledom eht morf deniatbo era .mk 0002

oissimsnart a rof )CET( tnetnoC  eht  fo largetni eht si htap n
 fo snoisnemid eht sah suht dna ,htap eht gnola ytisned nortcele
 rednu aera eht ,eroferehT .aera tinu rep nortcele fo  rebmun
 latoT eht sevig edutitlA .sv ytisned nortcelE fo evruc eht

u si dohtem ladiozeparT .tnetnoC nortcelE  eht rof des
 evitcarfer sti no desab yaled emit ehT  .aera fo noitamitse

.]5[swollof sa deniatbo si xedni  
 

yb nevig si muidem yna )n(xedni evitcarfer ehT  

 )9(
v
cn

p

 

v dna c erehw p ngis citengamortcele fo yticolev eht era  ni la
 ,revewoH .ylevitcepser tseretni fo muidem eht dna ecaps eerf

( ytivittimrep fo smret ni desserpxe si emas eht sa )  
 

01n  
  ton nac erehpsonoi eht fo ytivitcudnoc evitceffe eht lareneg nI

t ta tub ,detcelgen eb  me eht erehw seicneuqerf rehgih eh
 fo reyal ”F‘ ni ecalp sekat noitcelfer ,gnitagaporp si langis
 eht dna llams si ycneuqerf noisilloc erehw erehpsonoi
 tsrif eht rof ,eroferehT .wol ylgnidnopserroc si ytivitcudnoc

 stceffe eht tcelgen nac eno ,noitamixorppa    dna ytivitcudnoc fo
  cirtceleid htiw decalper eb yam noitauqe evoba ni

(tnatsnoc r (ycneuqerf noisilloc erehw sthgieh retaerg tA  .)  )
(ycneuqerf ralugna langis   eht naht rellams yltnacifingis si  ,)

 sa nettirw eb nac tnatsnoc cirtceleid eht  
 

)11(
mωε
eN1 2

0

2

r  

01x95.1)e(egrahc sah nortcele fI - 91  dna sbmuloC
01x9)m(ssam - 13   ot decuder si noitauqe evoba ,gK  

21
f

N6.081 2r  

 ,siht gnisU .zH ni ycneuqerf gnitarepo si f erehW  

31
f

N6.081n 2  

ab langis me eht fo )s/m ni v(yticolev eht oslA  siht no des
ot secuder  

 

41

f
N6.081

1v

2

 

 mroeht laimonib gnisU  detaluclac si ces ni )τ( yaled emit ehT
alumrof dradnats eht morf  

 

 )51(
fc
N3.04τ 2   

 
 no desab erew smhtirogla yaled emit tnenimorp eht fo owT

aht tluser elpmas A .noitauqe evoba  ruo sthgil hgih t
 .noitces gniwollof eht ni dessucsid si mhtirogla depoleved  

 

.IV  R OISSUCSID DNA STLUSE N 
 

 nrettap  annetna eht ot deilppa era seuqinhcet desoporp ehT
 .smelborp noitamitse yaled emit  dna  

 

.A   sisylana nrettap  noitavelE  
 

rettap noitaidar lareveS  FR na ni edam erew stnemerusaem n
 deliated ehT .dabaredyH ,LRLD ni rebmahC ciohcenA

tes latnemirepxe fo noitpircsed -   .]6[ ecnerefer ni nevig si pu
 .zHG 598.8 si sisylana ruo ni desu ycneuqerf gnitarepo ehT

0 rof ylno nevig era snrettap noitaidar ehT 0 081 0  eseht sa
 .egarevoc lacirehpsimeh rof tnaem era  

 
 a fo nrettap enalp noitavele lacitcarp dna laciteroeht ehT

6913.0( snoisnemid fo ]7[annetna hctap ralugnatcer   x
6913.0  .2.giF ni nwohs sa si erutcurts depahs tekcor eht no )

 erugif eht morf tnedive si tI  nrettap latnemirepxe eht taht
 ehT .nrettap detamitse yllaciteroeht eht swollof ylesolc
 detciderp eht morf nrettap latnemirepxe eht fo noitaived

0 noiger eht ni stluser 0 09 0  dluoc dna Bd 3 mumixam fo si
iohcena eht fo sllaw eht morf snoitcelfer ot eud eb  .rebmahc c

08 rof hctap ralugnatcer fo nrettap noitaidar detamitse ehT 0 
 a si tuc lacinoC .ylralimis tuo deirrac osla ssi si tuc lacinoc
 eht yb detangised si tI .enalp noitavele eht ot lellarap enalp

ps eht fo retnec ta dednetbus enoc eht fo elgna enoc flah ereh . 
 
 

 
 ralugnatcer a fo nrettap noitaidar noitavelE  2.erugiF

 tekcor noitrop enoc no detnuom annetna hctap pirtsorcim
7996.7( sehcni 0251.01 fo ecnatsid a ta erutcurts depahs  )

.A morf  
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.B   noitamitse yaled emiT  
 sledom yaled emit suoirav eht swohs  3.giF   no desab taht

 ta detacol noitats SPG a morf deniatbo atad  eht roF .51.qE
,)dabaredyH( IRGN   dna edutital cirehpsonoibus ehT

2401.62 ereh nekat atad eht rof edutignol 0 8151.37 dna N 0    E
.26.2 si FS ehT .ylevitcepser   cirehpsonoibus deton eht roF

na edutital IRI eht ,edutignol d -  emit cirehpsonoi s'ledom 09
sruoh 42 eht lla rof detamitse si yaled  .  si yaled  sihT

.dettolp dna yaled tnals eht niatbo ot redroni ,FS yb deilpitlum   
 ledom a ,]8[ledom ahcubolK ot eud eno ,sledom eht htoB

vler non a ledom tneb no desab  rehto dna aidnI ot ledom tna
IRI no desab -  yaled emit yna tuohtiw ]9[ ledom nortcele 09

 si ti sa nekat si ledom rahcubolK  .giF ni dettolp era gnilledom
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