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tcartsbA —  a ni atad evitisnes ycavirp fo sisylanA

itlum -  seitrap eht taht semussa netfo tnemnorivne ytrap
llew era -b  ton od dna slocotorp eht yb ediba yeht ;devahe

 ni trapa llaf snoitpmussa eseht fo ynaM .edulloc ot yrt
laer -  tnereffid ,yllareneG .MDDPP fo snoitacilppa efil

 .roivaheb ro erutan tnereffid evah seitrap fo sdnik
ab detcelfer eb yam secnamrofrep rieht ,revewoH  no des

 .sevitcejbo nommoc rof noitatupmoc gnirud erutan rieht
 rof seitrap rehto htiw edulloc ot yrt thgim meht fo emoS
 tuB .ytrap rehtona fo atad etavirp eht gnisopxe

fles -  tifeneb nwo rieht ezimixam ot yrt seitrap detseretni
B .erutan gnidulloc rieht gnisu  ew ,eussi siht no desa

 tsenoh fo rebmun dnif ot krowemarf laciteroeht redisnoc
 melborp evoba eht evlos ot detseretni era ew suhT .seitrap
 gninim atad detubirtsid ni noitcetorp ycavirp no desab
 atad etavirp nwo sniatniam ytrap hcae hcihw ni metsys

rtsid dna  rehto esiwrehto ,ylluferac yrev atad rieht etubi
.stifeneb erom teg nac ytrap  

  
smreT xednI —  emag ,gninim atad detubirtsid ,mus eruceS

itlum ,noitavreserp ycavirp ,yroeht - .noitatupmoc ytrap   

.I  I NOITCUDORTN  
     itlum a ni seussi ycavirP - tfo tnemnorivne ytrap  etaerc ne

llew wohs seitrap nehw noitautis lacitirc -  ediba dna devaheb
 srehto htiw edulloc ot yrt semitemos tub ,slocotorp eht yb

laer ni llaf noitautis fo dnik siht fo ynaM .atad -  efil
 gninim atad detubirtsid gnivreserp ycavirP fo snoitacilppa

eneG .)MDDPP(  sksat tnereffid smrofrep ytrap hcae ,yllar
 gninim atad detubirtsid ni roivaheb ro erutan nwo gnisu
 desab detcelfer eb yam secnamrofrep rieht ,revewoH .metsys
 fI .sevitcejbo nommoc rof noitatupmoc gnirud erutan rieht no

 morf detaived teg secnamrofrep rieht  yeht ,evitcejbo lanigiro
 stifeneb gnitteg fo devirped teg yehT .elbuort otni llaf yam
 elor tnatropmi yalp seitrap fo erutan suhT .noitatupmoc morf

itlum ni -  .tnemnorivne noitatupmoc ytrap  
        melborp eht dessucsid evah ew seussi eseht gniredisnoC
metats  laciteroeht fo dnik tnereffiD .3 noitces ni tne

 tsenohsid ro tsenoh sa hcus seitrap tnereffid rof skrowemarf
 .ytrap hcae fo erutan eht tceted ot depoleved neeb evah seitrap
 sah euqinhcet noitatupmoc ytrapitlum eruces eht hguohtlA

ts ,depoleved neeb ydaerla  otni ti nekat evah ew lli
 gnidulloc hctac ot tnemnorivne wen etareneg ot noitaredisnoc
 neeb sah ledom ycavirp s’eyaB retpahc siht nI .seitrap

 
beF deviecer tpircsunaM  22 02 , 16 

aneJ radobmaL  ,gnireenignE & ecneicS retupmoC fo .tpeD ,  ihdnaG
aidnI ,rawsenabuhB,egelloC gnireenignE  

alimaK .uK ardneraN gnireenignE & ecneicS retupmoC fo .tpeD ,  ,
rawsenabuhB,gnireenignE fo egelloC namaRVC aidnI ,  

nayuhB .uK tnameH  ,gnireenignE & ecneicS retupmoC fo .tpeD ,
aidnI ,rawsenabuhB ,ygolonhceT fo etutitsnI rawsenabuhB  

 gnieb noitamrofni artxe tceted ot evitcejbo na htiw depoleved  
 

 sihT .seitrap gnidulloc yb atad lanigiro ot dedda  artxe
 fo naem roiretsop dna roirp gnisu yb detceted si noitamrofni
 tceted ot si evitcejbo ruo sA .atad lanigiro s’ytrap hcae
 owt detareneg evah ew ,noitatupmoc gnirud seitrap gnidulloc
 nac seitrap tsenoh lla taht yaw a hcus ni seicilop gnizilanep

apicitrap  metsys esiwrehto noitatupmoc evitaroballoc ni et
 laciteroehT .stnapicitrap gnidulloc eht etanimret lliw
 depoleved neeb osla sah ytrap yna fo ffoyap tuoba msinahcem
 ecniS .snoitaived kcehc ot ytilitu dlohserht niatrec no desab

senoh ylno wolla ot si mia ruo  gnidulloc tcejer dna ytrap t
 yltsenoh evaheb ot seitrap gnidulloc eht egaruocne ro seitrap
 depoleved neeb sah krowemarf ruo ,noitatupmoc gnirud
 ni etapicitrap seitrap tsenohsid on taht erusne ot ylgnidrocca

itlum -  .noitatupmoc detubirtsid ytrap  
         

      noitces nI .swollof sa dezinagro si retpahc eht fo tser ehT
 eht fo krow detaler dna seiranimilerp eht dessucsid evah ew ,2
 tnemetats melborp eht setarobale 3 noitceS .ledom desoporp

itlum detubirtsid sevired 4 noitceS  .krow desoporp fo -  ytrap
nemnorivne itlum eruces setartsulli 5 noitces saerehw t -  ytrap

 ,6 noitces nI .ycavirp lamitpo seyaB rednu noitatupmoc
 sah mhtirogla )CSSP( noitatupmoc mus eruces dezilanep
 CSSP fo sisylana sessucsid 7 noitces saerehw denialpxe neeb

 stluser latnemirepxe ehT .mhtiroglA  noitces ni debircsed era
.9 noitces ni noisulcnoc yb dewollof 8  

.II    SEIRANIMILERP  FO  EMAG  YROEHT  DNA  
MSINAHCEM  NGISED  

 s’ti ,yroeht emag debircsed ylfeirb evah ew noitces siht nI
 tnaveler emos tuo tniop osla dna ngised msinahcem

eser yrassecen rof snoitinifed  ,sliated rehtruf roF .krow hcra
 dna ]01[ newO yb skoob eht ot refer nac sredaer detseretni

.]11[ enrobsO  

.A   gninnalp emaG  
 ,sreyalp tnereffid gnoma metsys gnitcaretni na si emag A

llew eusrup sreyalp eht )i( taht semussa hcihw -  denifed
 yeht )ii( dna evitcejbo  ro egdelwonk rieht tnuocca otni ekat

 .roivaheb ’sreyalp rehto fo snoitatcepxe  
1.2 noitinifeD ( gninnalp emaG )  .  stsisnoc gninnalp emag A
 sgniwollof fo  

)a(   tes etinif a P  ,sreyalp fo tes eht :  
)b(   tes ytpmenon a Ai  ot elbaliava snoitca fo tes eht :

 reyalp i  dna ,  
)c(  p a  noitaler ecnerefer i  no  A  = Xj∈PAj  ecnereferp eht :

 reyalp fo noitaler i. 
 

 noitatupmoC muS eruceS ni seitraP gnidulloC fo lavomeR
gniniM ataD detubirtsiD rednu  

aneJ radobmaL  , alimaK .uK ardneraN  , nayuhB .uK tnameH  
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    noitaler ecnereferp ehT i  reyalp fo  i  a yb deificeps eb nac
 noitcnuf ytilitu ui  :  A

 

 →  R  roF .)noitcnuf ffoyap a dellac osla(
 noitca yna rof ,elpmaxe  a ∈  b ,A ∈ A  , ui(a  )  ≥ ui(b  revenehw )  a

i b  sa ot derrefer yllausu si noitcnuf a hcus fo eulav ehT .
 reyalp fo ytilitu eht ,eroferehT .)ffoyap ro( ytilitu  i  ton dneped

 nesohc snoitca eht osla tub ,flesti yb nesohc noitca eht no ylno
rehto eht lla yb   eliforp noitca yna rof ,yllacitamehtaM .sreyalp

 a ∈ A  tel , ai  reyalp yb nesohc noitca eht eb  i  dna a

 

−i  tsil eht eb
 tpecxe sreyalp rehto eht lla yb nesohc snoitca fo i  fo ytilitu eht ,

 reyalp  i  si ui({a}  = ) ui({ai a ,

 

−i}  .)  
 

      oitar ,gninnalp emag yna nI  ot yrt syawla sreyalp lan
 .snoitca tnereffid eht gnisoohc yb semoctuo rieht ezimixam
 snoitca semitemoS .detareneg si ytilitu eht ylgnidroccA
 metsys eht fo locotorp eht etaived taht sreyalp yb detareneg

iuqe gnisu metsys ecnalab ot yrassecen si ti hcihw rof  muirbil
 eht dnif ot euqinhcet desu ylediw tsom eht fo enO .snoitidnoc
 hsaN yb desoporp saw emag llarevo eht rof emoctuo detcepxe
 hsaN dellac era semoctuo gnidnopserroc eht dna ,]21[
 sreyalp eht lla fi ,taht setats muirbiliuqe hsaN .muirbiliuqe

na ot erehda   od nac reyalp elgnis on ,noitidnoc muirbiliuqe
 rehto eht sa gnol sa ,mron eht morf gnitaived yb retteb yna

 .etaived ton od sreyalp  
 2.2 noitinifeD ( muirbiliuqE hsaN )  .  muirbiliuqe hsaN A

 eliforp ygetarts a si gninnalp emag a fo )EN( σ∗ ∈  A  taht hcus
ve rof reyalp yre   i ∈  P  evah ew  

 
                     ui({σ∗i σ , ∗

 

− i}  )  ≥ ui({σi σ , ∗

 

−i}) 
 taht snoitca fo tes a senifed muirbiliuqe hsaN ,eroferehT
 od nac reyalp on hcihw ni emag eht fo etats ydaets a serutpac

lla elihw( noitca sti gnignahc yllaretalinu yb retteb   rehto
.)snoitca rieht egnahc ton od sreyalp  

        eht sa nwonk si tpecnoc noitulos suorogir erom A
 ygetarts tnanimod a nI .muirbiliuqe ygetarts tnanimod
 desab ygetarts rieht no ediced ton od sreyalp eht muirbiliuqe

oohc yeht rehtar ;seigetarts ’srehto no  smees hcihw eno eht es
 tahw fo evitcepserri ,snoitca fo tes sti morf tseb eht eb ot

.gnisoohc era srehto  
 

 3.2 noitinifeD ( tnanimoD - muirbiliuqE ygetarts )  .  ygetartS
σ∗i  elbissop lla rof ,fi muirbiliuqe ygetarts tnanimod a si

 ,stnega rehto fo seigetarts σ∗ .e.i tseb eht si  
 

                      ui(σ∗i σ ,

 

−i  )  ≥ ui(σ′i σ ,

 

−i     ) lla rof      σ∗i ≠ σ′i , 
 

 airbiliuqe hsaN eht neewteb ecnereffid tnatropmi tsom ehT
od eht dna  rettal eht taht si airbiliuqe ygetarts tnanim

 reyalp eht fo ytilitu eht sezimixam  i  eht fo tnednepedni
.stnega rehto fo seigetarts  

.B  ngiseD msinahceM  
    bus a si ngised msinahceM -  hcihw yroeht emag fo dleif

hca ot emag a fo selur gningised fo tra eht seiduts  a evei
 ni erutcurts a pu gnittes yb enod si sihT .emoctuo cificeps

fles hcae hcihw -  evaheb ot evitnecni na sah reyalp detseretni
 ni desu neeb sah ngised msinahceM .sdnetni rengised eht sa
 detubirtsid ,ngised tekram cinortcele gnidulcni sniamod ynam

iludehcs  enilno dna snoitacilppa tenretnI ,smelborp gn
saM .snoitcua -  edivorp ]41[ nairaV dna ]31[ .la te lleloC

.ngised msinahcem fo cipot eht no syevrus hguorht  
 

 4.2 noitinifeD ( msinahceM )  .  msinahcem A  M  fo stsisnoc
 stnenopmoc owt -  seliforp ygetarts fo tes a  σ  = (σ1 σ , . . . , n  )

 elur emoctuo na dna  o  tes ygetarts eht spam hcihw  σ  tes eht ot
 semoctuo fo  O  .e.i  o  : σ  1 x … x  σn 

 

O →  . o(σ  )  fo emoctuo eht si
 ygetarts rof noitcnuf ygetarts eht σ  sa detoned si ti ,yllamroF .

M ( = σ1 σ ,... , n o , (· )) . 
 

        melborp ynam nI  ngised msinahcem cimhtirogla ,sgnittes
 fo stcepsa lanoitatupmoc eht ot noitnetta luferac syap ]51[
 yb elbatcart melborp eht sekam dna ngised msinahcem
 emag gniyortsed tuohtiw snoitamixorppa gnicudortni

 muabnegieF .msinahcem eht fo seitreporp citeroeht a te .l   ]61[
 a rof ngised msinahcem cimhtirogla detubirtsid desoporp sah

itlum -  ngised msinahcem cimhtiroglA .melborp gnirahs tsoc
 detubirtsid dna dezilartnec ni htob dehcraeser neeb sah
 ytinummoc ecneics retupmoc laciteroeht eht ni noitatupmoc

tlum eht dna ]71[ i- .]81[ ytinummoc smetsys tnega  

.III  MELBORP  STNEMETATS  
      itlum a ni atad evitisnes ycavirp fo sisylanA -  ytrap

llew era seitrap eht taht semussa netfo tnemnorivne -  ;devaheb
 fo ynaM .edulloc ot yrt ton od dna slocotorp eht yb ediba yeht

 llaf snoitpmussa eseht laer ni trapa -  fo snoitacilppa efil
 seitrap fo sdnik tnereffid taht wonk ew ,yllareneG .MDDPP
 rieht ,revewoH .roivaheb ro erutan tnereffid evah
 gnirud erutan rieht no desab detcelfer eb yam secnamrofrep
 .tvoG ,elpmaxe roF .sevitcejbo nommoc rof noitatupmoc
 noitargetni atad detubirtsid no desab tcejorp htlaew dednuf
 ta smia snoitazinagro tnereffid morf atad fo sisylana dna
 tnereffid morf snrettap ”ytreporp fo noitaulav“ gnitceted
 esoht tsniaga noitaulav nommoc gnilaever rof snoitazinagro

ap tuB .snoitazinagro  yam muitrosnoc a ni seitrap gnitapicitr
 rehto htiw edulloc ot yrt thgim meht fo emoS .laedi eb lla ton
 .ytrap rehtona fo atad etavirp eht gnisopxe rof seitrap

itlum ni noitargetni noitamrofni ,eroferehT -  detubirtsid ytrap
vitcaretni na netfo si stnemnorivne  yb dediug si tI .ssecorp e

 eht gnoma noititepmoc dna noitarepooc fo scimanyd eht
llew fo snoitpmussa ehT .seitrap -  ot liaf seitrap devaheb

fles tuB .snoitacilppa efil laer ot etalsnart -  seitrap detseretni
idulloc rieht gnisu tifeneb nwo rieht ezimixam ot yrt  .erutan gn  

        ot krowemarf laciteroeht redisnoc ew ,eussi siht no desaB
 eht ekat ot elbisnopser era ohw seitrap tsenoh fo rebmun dnif
 eht etelpmoc nac dna ylreporp eganam nac dna tcejorp .tvog

krowemarf eht rof tnatropmi si tI .emit detalupits ni ksat   taht
 gnivaheb fo sdnik tnereffid morf seitrap tsenoh dnif ot woh“
 sa roivaheb ralimis rieht wohs seitrap eht hguohtlA .”?seitrap
 rieht esu thgim seitrap emos tey ,seitrap tsenoh sa ekil
 elbatius nwo no desab seitrap rehto htiw erutan gnidulloc

f noitautis  mia ruo ecniS  .tiforp mumixam nwo gnitareneg ro
 eht gnitcudnoc htooms rof seitrap tsenoh ylno tcelloc ot si
 eht rof ycilop ycavirp eht niatniam ot yrassecen si ti ,tcejorp
 gnitupmoc rieht no desab seitrap lla enimaxe ew suhT .metsys

ap eht hcihw ni erutan  sa dezingocer si elur eht swollof ytr
 rep sA .metsys eht ni ytrap tsenohsid esiwrehto ytrap tsenoh
 gnizilanep dna noitcetorp ycavirp rof ngised msinahcem
 .tsenohsid ro tsenoh sa detceted eb nac ytrap hcae ,ycilop

p evoba eht evlos ot detseretni era ew suhT  no desab melbor
 hcihw ni metsys gninim atad detubirtsid ni noitcetorp ycavirp
 atad rieht etubirtsid dna atad etavirp nwo sniatniam ytrap hcae

.stifeneb erom teg nac ytrap rehto esiwrehto ,ylluferac yrev  
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.VI  MSINAHCEM  NGISED  ROF  YCAVIRP  
NOITCETORP  

sed msinahceM  a gniyfidom fo yaw a sedivorp ]51[ ngi
 na sah ytrap on taht hcus mhtirogla gnivreserp ycavirp
 ycavirp detubirtsid roF .ycavirp eht hcaerb ot evitnecni

imes ,CMS gnisu smhtirogla gnivreserp -  fo roivaheb ytsenoh
atupmoc fo ytixelpmoc eht esaercni stnapicitrap  eht rof noit

 fo tnemecrofne tneuqesbus dna noisulloc fo noitceteD .metsys
imes -  eb nac stnemnorivne noitatupmoc detubirtsid ni ytsenoh

 :syaw gniwollof eht fo eno yb deveihca  
 

  :lortnoC dezilartneC  lartnec a si ereht emehcs siht nI
t rewop sah taht ytirohtua  ytlanep eht tnemelpmi o

 evah ot deifitnedi si ytrap a revenehW .ycilop
 sezilanep ytirohtua lartnec eht ,snoitnetni gnidulloc
 ot ysae ylevitaler si emehcs sihT .rotarteprep eht
 labolg seriuqer ti ,revewoH .tnemelpmi

nelttob a etaerc yam taht noitazinorhcnys  dna kce
.metsys detubirtsid a fo ytilibalacs eht timil  

  :lortnoC detubirtsiD suonorhcnysA  ni ,yletanutroF
 a si ereht revenehw metsys gninim atad detubirtsid
 tuohtiw noitulos a osla si ereht ,renim a htiw noitulos

issop si ti taht ]91[ nwohs neeb sah tI .eno  ot elb
 sa gnol sa renim a tuohtiw roivaheb derised eveihca
 fo kcal ezilanep ot ygetarts reporp a si ereht
 gnizilanep rof locotorp detubirtsid A .ecnailpmoc
 lortnoc detubirtsid a seriuqer snoitaloiv ycilop
 ezilanep yam mhtirogla na hcuS .msinahcem

gnidulloc   sah ytrap on taht yaw sa hcus ni seitrap
 ,edulloc dna locotorp eht morf etaived ot evitnecni
 dab ynam ,setanimret locotorp eht nehw taht os

.seno doog ot trevnoc seitrap  
 

 eht ni seitrap eht ,noisulloc on htiw metsys a eveihca oT
mhsinup a tpoda nac metsys  laitnetop netaerht ot ygetarts tne

 eviecrep seitrap eht fi krow ton yam hcaorppa sihT .srotaived
 seitrap lla ro laminim si thguac gnitteg fo ytilibissop eht taht
 fo dnuor tneuqesbus rof slocotorp fo noitaived rieht eunitnoc

ised ew suhT .metsys detubirtsid  ezilanep ot msinahcem a ng
 eht no desab seitrap gnidulloc .]02[ seicilop gniwollof   

 
 I yciloP  metsys detubirtsid morf ytrap eht evomeR :

 krow yam ti hguohtlA .noitaloiv locotorp fo esuaceb
 ecnis hsrah oot eb yam ytlanep eht ,sesac emos ni

o laog eht yllausu  evah ot si noitacilppa MDPP a f
 yllufhtiaf dna ssecorp eht ni etapicitrap enoyreve

.ssecorp gninim atad eht ot etubirtnoc  
 II yciloP  emehcs gnizilanep lareneg a ecudortnI :

 era ereht rehtehw tuoba feileb s’eno no desab
fitnedi ot seirt ycilop sihT .srotaloiv  dna srotaloiv y

 eht fo niag llarevo eht nwod gnirb ot seirt osla
 ot seirt ycilop siht ,revoeroM .metsys eht ni sredulloc
 yb seitrap dab fo roivaheb gnidulloc eht egnahc
 yam yeht esiwrehto secnahc fo srebmun wef gnikat

lop roF .metsys eht morf detanimret eb  eht ,II yci
 yb nevig si noitcnuf ytilitu deifidom  

                                        (σi  = ) ui(σi  )

 

− wp  × k  ′  
 erehw k  ′  fo etamitse na( k  )seitrap tsenohsid fo rebmun lautca ,

 dna metsys eht ot taerht fo etamitse eht eb wp  > hgiew eht si 0  t
 noitauqe eht ni mret tsal ehT .ytlanep eht htiw detaicossa
 .seitrap tsenoh eht yb desopmi ytlanep eht rof stnuocca
 detaeper rof skrow emehcs gnizilanep a hcus ,ylsuoivbO

 evisseccus ni doog nrut seitrap dab erehw ,noitatupmoc
hT .noitatupmoc eht fo sdnuor  lamrof a evig spets gniwollof e

.ssecorp ngised msinahcem eht fo noitpircsed  
 

1 petS  .locotorp gninim atad a esoohC  
2 petS   ledom ycavirp a esoohC P. 

 3 petS  ohw srotaloiv ro seitrap dab fo rebmun eht dniF
 .metsys eht fo locotorp eht setaived  

4 petS  o desaB  dna srotaloiv fo rebmun eht fo etamitse eht n
 fo ytilitu eht etupmoc ,ledom ycavirp nesohc eht

 noisulloc U noisulloc   locotorp eht fo tsoc eht dna U tsoc  .  
5 petS   sti ,tluafed yb edulloc ton seod ytrap doog a ecniS

otorp eht fo tsoc eht fo evitagen si ytilitu  eht dna loc
 eht ot dedda si ycavirp atad eht gnitcetorp fo tsoc

 stluser gninim atad eht fo ytilitu e.i  . U doog   =

 

−U tsoc   +
U tluser  ytilitu eht osla si ereht ,ytrap tsenohsid a roF .

 si ytilitu llarevo eht dna noisulloc fo U dab   = U noisulloc  

 

− 
U tsoc   + U tluser . 

 6petS  dab eht fo ytilitu eht taht os ,emehcs ytlanep a ngiseD
 semoceb ytrap U dab   = U noisulloc

 

−U tsoc +U tluser

 

− aneP ytl  .
 ,doog nrut seitrap dab eht rof redro nI  ytlaneP  ≥

U noisulloc  htiw seitrap lanoitar ,emehcs a hcus rednU .
 fo kcal eht ni edulloc ton lliw edulloc ot noitnetni eht

.egatnavda yna  
7 petS   evitareti eht rof ytlanep fo tnuoma siht ylppA

.noitatupmoc  
 

        MDDPP evoba eht etalumrof ew ,eussi siht sserdda oT
 ot seirt ytrap hcae erehw ssenisub evititepmoc rof smelborp
 cimhtirogla poleved eW .sevitcejbo nwo sti ezimixam
 ot slocotorp MDDPP gnitsixe yfidom ot ngised msinahcem

s metsys eht rof ytlanep etaroprocni  sehcaer locotorp eht taht o
fles fo ecneserp eht ni neve ,muirbiliuqe derised a -  detseretni

 ot MDDPP rof euqinhcet CMS esoohc neht eW .stnapicitrap
 eht fo thgil eht ni ,wohs eW .krowemarf siht ebircsed

 noitpmussa eht taht ,krowemarf citeroeht lanoitatupmoc  fo
imes - bus si roivaheb tnapicitrap ni ytsenoh -  dna lamitpo

 mus eruces fo seires a rof msinahcem desab ytlanep a esoporp
 sredulloc eht ,snoitatupmoc fo seires gniruD .snoitatupmoc
 devomer teg )hgih dna muidem ,wol( seitlanep tnereffid rednu

 metsys eht morf  .seulav dlohserht niatrec gnisu esiw esahp
 eht morf dedracsid era seitlanep hgih htiw sredulloc revewoH
 fo enoN .yllanoitar evaheb t’nod fi sdnuor wef retfa metsys
 eht rep sa melborp hcus deredisnoc evah srehcraeser eht

d yllatnemirepxe osla eW .erutaretil  eht etartsnome
.msinahcem eht fo ecnamrofrep  

.V  ERUCES  MUS  NOITATUPMOC  
       era ereht esoppuS  n  eulav a htiw hcae ,seitrap xj  j , 1 =  , 2  ,

n , . . .  mus eht taht nwonk si tI .  x = 
  egnar eht ni eulav regetni na sekat )detupmoc eb ot(

0[  N ,

 

− T .]1  sa ygolopot gnir a ni degnarra era seitrap eh
.woleb denifed  
 4.5 noitinifeD ( krowteN gniR )  :  seitrap fo noitcelloc a neviG

{v1 v , 2 v , . . . , n}  ni ygolopot krowten a si krowten gnir a ,
 .e.i ,seitrap rehto owt yltcaxe ot stcennoc ytrap hcae hcihw   i

 2 =  n . . .

 

− 1 N , 1(vi  = ) {vi

 

−1 v , i 1+ } N , 1(n  = ) {vn

 

−1 v , 1} N dna , 1  )1(
 = {vn v , 2}  .  
      gnimussA .swollof sa si mus eruces fo aedi cisab ehT

 rebmun modnar a setareneg 1 ytrap ,edulloc ton od seitrap  R
0[ egnar eht ni detubirtsid ylmrofinu  N ,

 

−  si hcihw ,]1
tnednepedni   eulav lacol sti fo x  sdda 1 ytrap nehT .1  R  sti ot
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 eulav lacol x ( stimsnart dna 1  R  + x1  dom )  N  nI .2 ytrap ot
 rof ,lareneg  i 2 = n , . . . ,  ytrap ,  i  gniwollof eht smrofrep

 eulav a eviecer :noitarepo zi

 

−1  ytrap suoiverp morf  i

 

−  ti dda ,1
v lacol nwo sti ot  eula xi  suludom sti etupmoc dna N  rehto nI .

,sdrow  
zi ( = zi

 

−1  + xi  dom )  N ( =  R +  dom )  ,N  erehw zi  eht si
 eulav lacol fo noisrev debrutrep xi  ytrap txen eht ot tnes eb ot

 i  ytraP .1 +  n  tluser eht sdnes dna pets emas eht smrofrep zn  ot
.1 ytrap   swonk ohw ,1 ytrap nehT R  tcartbus nac ,  R  morf zn  ot

 rehto lla ot tsacdaorb neht si mus sihT .mus lautca eht niatbo
.seitrap  

      ytrap hcae stcepxe mhtirogla noitatupmoc mus eruces ehT
 gnitareneg sevlovni sihT .noitatupmoc lacol emos mrofrep ot

 modnar a  dna ,noitidda eno ,)ylno rotaitini eht rof( rebmun
 ot esoohc ton yam ro yam ytrap ehT .noitarepo oludom eno
 ygetarts eht enifed lliw eciohc sihT .noitatupmoc siht mrofrep
 noitatupmoc mus eruces ehT .noitatupmoc rof ytrap a fo

ytrap a stcepxe osla mhtirogla   sti morf eulav a eviecer ot
 lacol eht retfa eulav deifidom eht tuo dnes dna robhgien
 sihT .os od ot esoohc ton yam ro yam ytrap sihT .noitatupmoc
 .noitacinummoc rof ygetarts eht enifed ot desu eb nac eciohc

fo mus eht si ytrap a yb derrucni tsoc latot ehT   fo stsoc eht
 erofereht dna demrofrep noitacinummoc dna snoitatupmoc
 na si snoisnemid eseht htob ni seigetarts fo eciohc

  .ekam ot sdeen ytrap hcae taht noisiced noitazimitpo  

.IV  ERUCES  MUS  HTIW  YTLANEP  MHTIROGLA  
         fo krowten a redisnoC  n  erehw seitrap  rehtie si ytrap a

 ot edulloc seitrap daB .)dab( gnidulloc ro )doog( tsenoh
 wollof seitrap doog eht elihw noitamrofni ’seitrap rehto laever
 hsinup ot msinahcem ytlanep a tuo krow dna locotorp eht

ac eW .atad rieht fo ycavirp eht tcetorp ot seitrap gnidulloc  n
 rieht rof erac ton od seitrap tsenoh taht emussa ylbanosaer
 atad rieht fo ycavirp eht gnitcetorp ni detseretni era dna ffoyap
 rieht gnizimixam ni detseretni ylno era seitrap gnitaehc erehw
 mus eruces dezilanep eht ebircsed ew ereH .sffoyap

la noitatupmoc  ehT .1 mhtirogla ni detneserp mhtirog
 metsys noitartsiger a fo stsisnoc tnemnorivne detubirtsid
 tsenohsid dna tsenoh fo rebmun eht fo kcart speek hcihw
 tsenoh eht fo snoitarepo eht gniniatsus spleh dna seitrap

o rebmun a fo sesirpmoc mhtirogla ehT .seitrap  mus eruces f
 :swollof sa era mhtirogla eht fo spets ehT .snoitatupmoc  

 
 

1 mhtiroglA  : )CSSP( noitatupmoc mus eruces dezilaneP  
 

 ytrap fo tupnI vi  : ( krowten eht fo eziS )i( n  etelpmoC )ii( ,)
ytraP( epyt laitinI )iii( ,ygolopot gnir -  )vi( ,)’C‘ ro ’H‘ = epyt

D  rotcev ata x j,i  P dlohserht ffoyaP )v( , ti  etaluclaC )iv( ,
 ffoyap lanosrep Gi  ro )’H‘ rof( Fi  eno ylnO )iiv( ,)’C‘ rof(

 sa detangised ’H‘ ytrap rotaitinI   galf sah dna enod  A )iiiv( ,
 tsenoh swolla taht )rotartsinimda metsys( metsys noitartsiger

r ot seitrap  neewteb ro locotorp eht fo gninnigeb eht ta retsige
 taht os seitrap tsenoh ot secruoser sedivorp osla tI .sdnuor

 .snoitarepo niatsus nac yeht  
 

 ytrap fo tuptuO vi  : mus rotcev tcerroC  
 

:noitazilaitinI  
FI  ytraP -  ’H‘ = epyt  

           atad lacol eht tilpS xi i  otn O(k′ serahs modnar )  
          dnar ezilaitinI - serahS -    tsiL  

           fo serahs modnaR vi  ytrap rehto ot  
FI ESLE  ytraP - ’C‘ = epyt  

          edulloc ezilaitinI -  metsys eht ni tsiL  
FI DNE  

 FI  si ytrap rotaitinI  
          teS  enod ESLAF ot  
         i dneS  atad st xi  dna rebmun modnar a gnidda retfa

noitarepo oludom a gnimrofrep  
FI DNE  
FI DNE  

:egassem a gniviecer nO  
    FI  si ytrap rotaitinI  

          seitrap lla ot mus dneS  
           teS  enod EURT ot  

ESLE  
          upmoc emas eht fo noitareti txen ot deecorP noitat  
FI DNE  

 FI dnar - serahS - LLUN =!tsiL  
         dnar morf erahs atad txen tceleS - serahS - tsiL  
         robhgien txen ot erahs wen dna atad deviecer drawroF  

FI DNE  
:noitatupmoc mus eruces yreve fo noitelpmoc nO  

 FI ytraP - ’C‘ = epyt  
         ( ffoyap etupmoC Fi  ytilitu tluseR = ) -  + tsoc locotorp

 ytilitu noisulloc -  ytilitu dlohserht -      
         ytlanep  

 FI Fi tP < i 
         deifireV P(noitartsigeR = ti  ot llac//                         ;)

mhtirogla noitartsigeR  
FI DNE  

         deifireV FI EURT =  
        raP teS yt - ;’H‘ = epyt  

FI DNE  
         FI ESLE ytraP - ’H‘ = epyt  
        ( ffoyap etupmoC Gi  ytilitu tluseR = ) -  tsoc locotorp - 

 ytilitu noisulloc - Pti - ytlanep  
         wen a dnif ot niaga melborp eht evloS k′ 

FI DNE  
 

2 mhtiroglA  : ( metsyS noitartsigeR sySgeR ) 
 

:tupnI  
( sdlohserht staerhT t1 t , . . . , m ,troper ohw seitrap lla fo )  

ytraP rof( seitraP rof scirteM - ytraP rof( ro )’H‘ = epyt -  = epyt
,)’C‘   A  rebmun latot si tsiL  ylno si 1tsiL .seitrap detroper fo

ebmun .2tsiL + 1tsiL = tsiL .’C‘ fo rebmun si 2tsiL dna ’H‘ fo r  
 

 :tuptuO  m eht fo hcae rof gnitroper tsenoh fo noitacifirev A
seitrap  

 
:spetS  

 
  teS  deifireV  eht fo hcae rof ESLAF ot  m .seitrap  

       fo hcaE  m roirp stimbus seitrap - atad hcae fo naem  
       retfA roiretsop gnitteg -     naem htob kcehc naem  

roirp FI - roiretsop = naem - naem  
      ytrap hcus rof staerht etaerC  
      staerht fo rebmun tnuoC  

 staerht FI t ≤ i  
      t sdlohserht niatrec otpu noitatupmoc eht eunitnoC i 
      seitrap hcus rof staerht fo rebmun droceR  



                                                    )MREJI( tnemeganaM dnA hcraeseR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI  
9432 : NSSI -  ,8502 emuloV - eussI ,30 - 20  , rbeF yrau  6102  
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       + 1tsiL = 1tsiL ,e.i 1tsiL ot tsiL morf seitrap hcus ddA
t( staert ni llaf seitrap 0 t… , i) 

ESLE  
 morf seitrap eht evomeR  tsiL ihw  ot gnoleb hc t 1+i t , . . . , h  .e.i

 2tsiL

 

 ←  tsiL \ {t 1+i t , . . . , h  }   tes dna  
       rieht deifireV  .EURT ot  

      :tsil tsenohsid tnerruc ot seitrap tsenohsid lla ddA  2tsiL

 

 ←
+ 2tsiL  { staerht ni llaf seitrap th 1+   . ,  

     t , . . m}. 
    of deifirev nruteR seitrap m eht fo hcae r  

 
 :seitrap fo noitartsigeR  gnitupmoc detubirtsid ehT

 fo kcart gnipeek rof metsys noitartsiger no seiler tnemnorivne
 gniruD .metsys eht ni seitrap dab dna doog fo rebmun eht

m atad eht no desab retsiger nac seitrap lla ,noitazilaitini  gnini
 gniretsiger eht gniyap seriuqer noitartsiger ecniS .locotorp
 a esol ot tnaw ton dluow seitrap gnidulloc eht dna metsys
 hcus ni ,noitartsiger eht rof gniyap ni ffoyap rieht fo noitrop
 seitrap si tahT .elbuort ni llaf yam seitrap gnidulloc noitautis

am  .metsys eht morf etanimret ro noitartsiger rieht eunitnoc y  
 noitatupmoc mus gnivreserp ycavirP  gnidulloc ezilanep oT

 otni atad lacol sti stilps ytrap doog hcae ,seitrap ηik′i  rof
 erehw gnirahs ηi  ≥  mus gnivreserp ycavirp ehT .1

nir eht swollof noitatupmoc  mus eruces desab ygolopot g
 seriuqer won noitatupmoc mus yreve taht tpecxe ,mhtirogla

xam i{ηik′i  }  doog hcae erehw noitatupmoc mus fo sdnuor
 rieht fo eno sdnes ylmodnar ytrap ηik′i  yreve retfA .serahs

 etupmoc seitrap gnitaehc eht ,noitatupmoc mus etelpmoc  rieht
( sffoyap Fi  fI .) Fi  ≤  ot stseuqer ti ,seitrap gnidulloc rof 0

 txen eht ni evitnecni na gnitteg rof seitrap tsenoh sa retsiger
.dnuor  

 :noitacifirev noitartsigeR  fo dnuor tneuqesbus yna roF
es stseuqer eht seifirev metsys noitartsiger eht ,noitartsiger  tn

 a gnisu enod si sihT .ekaf ro eniuneg sa seitrap eht yb ti ot
 .2 mhtiroglA ni debircsed ]82[ msinahcem noitcua yrekciV
 yltsenoh era seitrap hcihw yfirev nac metsys noitartsiger ehT
 0 gnimoceb sffoyap rieht ot eud doog ot egnahc ot gnitseuqer

evitagen ro   sdda metsys noitartsiger ehT .dnuor tnerruc eht ni
 meht sevig dna seitrap tsenoh fo tsil eht ot seitrap eseht lla  δ

 tI .sdnuor tneuqesbus ni noitarepo rieht niatsus ot evitnecni
 sdnuor suoiverp lla morf srenniw lla fo eton a speek osla
 noitartsiger eht ot niaga kcab gnimoc morf meht reted hcihw

.doog gninrut sselnu ,metsys  
 :snoitatupmoc mus tneuqesbuS  ,txetnoc ruo nI  seilpmi siht

 fo shtgnel gniyrav evah metsys eht ni seitrap tnereffid taht
 eno yna rof atad fo stilps fo rebmun eht osla dna srotcev atad
 yna nI .seitrap doog eht ssorca seirav rotcev eht ni yrtne

 orez sdda ti ,atad erom yna evah ton seod ytrap a fi ,dnuor  ot
 fo naem s’ti skcehc ytrap yna fI .drawrof ti sdnes dna mus eht

roirp( sa atad nwo - roiretsop = naem -  lliw ti neht ,)naem
 CSSP ehT .noitatupmoc mus tneuqesbus rieht eunitnoc

( xam retfa setanimret locotorp rotcev atad fo htgnel  sdnuor )
 .noitatupmoc mus fo  

          dab a ecno taht noitpmussa eht ekam ew noitces siht nI
 eb nac sihT .niaga dab snrut reven ti ,doog snrut ytrap

 eht gnisu denialpxe  δ  seitrap tsenoh eht yb deviecer evitnecni
 ,dnuor yna fo dne eht ta ,suhT .metsys noitartsiger eht morf

seitrap emos   eht dnuor wen yreve roF .doog ot dab morf nrut
 eht fo feileb rieht no desab melborp eht evlos seitrap doog

 fo eulav a teg ot tsoc eht dna taerht k′i  wen siht sesu neht tI .
 fo eulav k′i  CSSP eht nehW .dnuor siht rof atad sti tilps ot

 retfa spots mhtirogla ( xam rotcev atad fo htgnel  rebmun eht ,)

 eb ton yam yeht hguohtla ecuder metsys eht ni seitrap dab fo
 lacitylana eht fo yduts deliated A .detanimile yletelpmoc

.noitces txen eht ni dedivorp si sdnuob  

.IIV  STNEMIREPXE  
      stluser eht ebircsed ew noitces siht nI   yb deniatbo

 dna krowten tnereffid rof mhtirogla CSSP eht gnitalumis
 .sezis noisulloc  

.A   teS noitalumiS eht fo weivrevO - stesatad dna pu  
 ruo rof )1.0.7 baltaM dna ++C( sloot owt desu evah eW
 desirpmoc tnemnorivne noitalumis a pu tes eW  .tnemirepxe

wten a fo  fo kro  n  ro doog eb rehtie nac ytrap a erehw seitrap
 htiw detnemirepxe evah eW .dab n-  no desab krowten ytrap

 seitrap lla hcihw ni atad laciripme redisnoc eW .ygolopot gnir
 tuB .stnemirepxe ruo rof noitatupmoc enilno ni etapicitrap

la noitapicitrap ot roirp  lanigiro lla rieht etacinummoc seitrap l
 nehW .atad iroirp dellac si hcihw renim atad ot noitamrofni
 taht ecnahc a si ereht ,noitatupmoc enilno rof etapicitrap yeht
 nwo rieht rof noitamrofni lanigiro lla edivorp ton yam yeht

ni iroirp a ot erapmoc tseretni  gnidulloc ,retfa nehT .noitamrof
 iroirp dna iroiretsop no desab tuo detsil eb nac seitrap

.noitamrofni  
 

.B  noitatupmoc ytrapitlum no stnemirepxE  
      stnemirepxe gnirud tub ,tsenoh era seitrap lla emussa eW

orp rep sa dab ro doog sa dezingocer era seitrap eht  .slocot
 neve ro seitrap rehto fo noitamrofni edulloc ot yrt seitrap daB
 fo srotcev evah krowten eht ni seitrap ehT .noitamrofni nwo
 fo seires ruo rep sa atad lla revoc ew ecniS .sezis tnereffid
 eud atad eht dedivorp ton evah thgim seitrap lla ,noitatupmoc
 orez ylno edivorp yeht oS .meht htiw atad fo ytilibaliavanu ot
 eruces fo seires A .atad elbaliavanu rof locotorp ruo rep sa
 eht ni ytrap on taht yaw a hcus ni ecalp ekat snoitatupmoc mus
 .pots ot gniog si noitatupmoc eht nehw swonk metsys

 ruo rof ,revewoH  eht deiduts evah ew stnemirepxe
 hcihw sdnuor tnereffid rof mhtirogla eht fo ecnamrofrep
 fo ytlanep ehT .esab atad fo serutaef fo rebmun no dneped
 fo snoitareti tnereffid ta locotorp yb denimreted si ytrap hcae

ces fo dnuor yreve roF .noitatupmoc mus eruces  mus eru
 melborp noitazimitpo eht sevlos ytrap yreve ,noitatupmoc

 fo eulav a no sediced dna yllacol k′i  otni atad sti stilps dna k′i 
xam seriuqer mus eruces fo dnuor hcaE .strap {k′i  }  fo rebmun

 gnimussa( snoitareti ηi 1 =  ,  i  seitrap dab ehT .)  metsys eht ni
 ytilitu dlohserht ehT .puorg gnidulloc elgnis eno mrof ti  yna fo

[ neewteb rebmun modnar a sa detceles si ytrap c1 c , 2  erehw ] c1 
 dna c2 .ytrap hcae rof stnatsnoc yrartibra owt era  

 
.C   sisylana ycavirP  

     virp enimreted ew mhtirogla CSSP rep sA  yb yca
 .atad etavirp s’ytrap hcae ot taerht eht gnirusaem evah eW  

 fo ledom lamitpo seyaB no desab tnemirepxe eht detcudnoc
 ehT .stnemnorivne suoenegoreteh detubirtsid rof ycavirp
 roiretsop dna roirp sesu ycavirp fo ledom lamitpo seyaB

tnauq ot noitubirtsid  s’ytrap hcae erehw hcaerb ycavirp yfi
 gnirud ytrap dab yb dedda noitamrofni artxe fo tceted nac atad
 si noitubirtsid ytilibaborp roirp eht wonk eW .noitatupmoc

f roirp   = P(  X  = xi  sa noitubirtsid ytilibaborp roiretsop eht dna )
f roiretsop   = P(  X  = xi B| erehw ,)   B  artxe eht stneserper

 fo dne eht ta yrasrevda eht ot elbaliava noitamrofni
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 eht ,detucexe si ssecorp gninim atad eht ecnO .noitatupmoc
noitamrofni artxe emos evah nac stnapicitrap   si hcihw

( = ρ yb denimreted f roiretsop  - f roirp  on si ereht neht ,0 = ρ fI .)
 noitatupmoc gnirud atad s’ytrap ot dedda noitamrofni artxe

 .0 > ρ esiwrehto  
            evoba eht taht etoN   tnereffid no deilppa si euqinhcet

ibaborp roiretsop eht erehw seitrap  nac ytrap hcae fo seitil
 seitrap fI .rehto hcae fo tnednepedni ro tnedneped eb rehtie

( noitamrofni artxe eht erahs B  snoitubirtsid roiretsop rieht ,)
 eb nac ytrap hcae krowemarf ruo rep sA .tuo detniop eb lliw

ot erapmoc sa noitamrofni artxe ot eud detceted   roirp
 roirp htob rof atad s’ytrap hcae fo naem revewoH .ytilibaborp
 si noitamrofni artxe fi tnereffid eb lliw naem roiretsop dna
 rieht sedivorp ytrap hcae ,yllaitinI .atad lanigiro ot dedda
 eruces fo noitucexe gnirud tuB .renim ot atad fo naem roirp

itlum -  yb deirav si naem roiretsop eht ,noitatupmoc ytrap
 eW .4.7 dna ,3.7 ,2.7 ,1.7 gif ni nwohs sa seitrap tnereffid
 lanoitatupmoc rof seitrap fo srebmun 05 redisnoc
 noitatupmoc fo sdnuor fo rebmun eht nehW .stnemirepxe

 fo rebmun fo ecnamrofrep eht ,sesaercni  si seitrap dab
 .ylsuounitnoc noitamrofni artxe fo noitidda ot eud detceted
 ,noitatupmoc fo sdnuor fo rebmun fo esaercni gniruD
 seitrap dab emos osla dna seitrap dab fo srebmun eht esaerced
 seitrap wef saerehw seitrap doog sa sevlesmeht trevnoc ot yrt

itnoc  dab gniunitnoc ,revoeroM .roivaheb emas rieht eun
 metsys ruo morf detanimret eb ot era seitrap gnivaheb
 tsenoh era ohw seitrap 54 tog evah ew suhT .yltnenamrep
    .krowemarf ruo rep sa seitrap gnitapicitrap 05 fo tuo seitrap  
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pmoc fo dnuor tsriF :1.7 giF  seitrap dab fo rebmun( noitatu
- )32  

 
 ni 32 era seitrap dab fo rebmun taht nees si ti ,1.7 erugif morF
 roiretsop dna roirp fo hctamsiM .noitatupmoc fo dnuor tsrif
 ,sdrow rehto nI .seitrap dab fo rebmun eht swohs naem

fer naem roiretsop dna roirp fo gnihctam  noitapicitrap eht stcel
 morf ,ylralimiS .metsys eht ni ton era yeht dna ytrap tsenoh fo
 teg seitrap dab fo rebmun eht taht devresbo si ti ,2.7 erugif
 taht snaem sihT .noitatupmoc fo dnuor dnoces retfa decuder

 doog gniwohs ot detrevnoc era seitrap dab emos  .roivaheb
 decuder era seitrap dab fo rebmun ,swohs 3.7 erugif ,revewoH
 rehto nI .noitatupmoc fo dnuor driht retfa evif ot yllacitsard
 desaercni steg seitrap gnivaheb doog fo rebmun eht ,sdrow
 tuB  .desaerced yllaudarg era seitrap dab taht swohs hcihw

rugif  ew noitatupmoc fo dnuor htruof retfa taht stciped 4.7 e
 rep sa seulav dlohserht no desab seitrap tsenoh ylno niatbo
 dedivorp gnieb tes atad tnereffid rof ,revewoH .locotorp ruo
 ot dednetxe eb yam snoitatupmoc fo dnuor eht seitrap yb

b seitrap tsenoh niatbo  fo roivaheb eht gnignahc / gnivomer y
 eht nopu sdneped noitautis siht ,revoeroM .seitrap gnidulloc

.locotorp dias eht rof eulav dlohserht fo eciohc  
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 seitrap dab fo rebmun( noitatupmoc fo dnuor dnoceS :2.7 giF

- )21  
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 ( tluser fo ytilitU Ur  ytilitu eht serusaem sihT :)

 gnitupmoc yb steg metsys eht ni ytrap yna taht
.tluser tcerroc eht  

 ( locotorp cisab gnitucexe rof tsoC Cp  sihT :)
 lanoitatupmoc dna tnes segassem sedulcni

 derrucni esnepxe  noitidda sa hcus( seitrap lla yb
 cisab eht gnitucexe rof )noitarepo oludom dna
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ot ehT  locotorp cisab eht fo ytilitu lat Bi  ,si  
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− Cp – ti 
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,yb nevig si seitrap doog eht fo ytilitu ehT  
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 noitartsiger ehT .evitnecni dedda eht teg ot redro ni ytilitu
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 eht fo noitalumrof laciteroeht eht sesserdda krow ehT
 derrefer ,melborp gninim atad detubirtsid gnivreserp ycavirp
 gnitsixe eht fo tsoM .melborp noitatupmoc mus eruces sa

icitrap seitrap tsenoh eht emussa smhtirogla MDDPP  ni etap
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 tuB .metsys eht edulloc ton od dna detcepxe sa slocotorp
 snoitatupmoc hcus ni devlovni seitrap eht fo tsom ,yllacitcarp

fles era -  MDDPP eht etalumrof ew krow siht nI .detseretni
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 siht gnitartsulli rof melborp noitatupmoc mus eruces
 ,krowemarf siht gnisU .noitalumrof citeroeht lanoitatupmoc
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