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tcartsbA —  si rotamitse etats elbatsujda na ,repap siht nI

etercsid a fo scimanyd eht gnitamitse rof decudortni -  emit
i taht metsys raenilnon  modnar fo ecneuqes a yb debrutsid s

 si hcihw ,yroeht gniretlif namlaK eht ,hcaorppa ruo nI .sesion
 si ,metsys raenil eht fo scimanyd eht etamitse ot deyolpme
 ledom eht otni sretemarap detsujda eht gnidda htiw detelpmoc

eb secnereffid eht ,yaw siht nI .desu  eht dna tnalp laer eht neewt
 eht ,dnah rehto eht nO .ylevitareti derusaem eb nac desu ledom
 otni kcab def si ,tnalp laer eht morf derusaem si hcihw ,tuptuo
 lamitpo eht fo ecneuqes eht etadpu ot redro ni desu ledom eht

.pets noitareti hcae ni etamitse etats   si ecnegrevnoc eht nehW
 eht ot sehcaorppa noitulos evitareti eht taht dnuof si ti ,deveihca
 etips ni melborp noitamitse lanigiro eht fo noitulos lamitpo eurt

ledom fo -  tnegrevnoc eht ,lanoitidda nI .secnereffid ytilaer
itse etats elbatsujda eht fo ytreporp  roF .nevig osla si rotam

 deniatbo stluser eht dna deiduts era selpmaxe eerht ,noitartsulli
.desoporp hcaorppa eht fo ycneiciffe eht wohs   

 
smreT xednI —  ,noitulos evitareti ,rotamitse etats elbatsujdA

ledom ,yroeht gniretlif namlaK -  .secnereffid ytilaer   
 

.I  IN NOITCUDORT  
 raenilnon a morf yletarucca scimanyd etats eht gnitamitsE
 esion etihw naissuaG yb debrutsid si taht metsys lacimanyd
 ot tcejbus si noitamitse sihT .ksat gnignellahc a si secneuqes
 metsys lacimanyd eht ni deraeppa roivaheb noitautculf eht

ig taht  eht sekam dna ,esnopser elbatciderpnu na sev
 ,weiv fo tniop siht nI .xelpmoc erom neve metsys lacimanyd
 eht fo stsisnoc hcihw ,yroeht gniretlif namlaK eht
 eht evig ot desoporp si ,setadpu emit dna tnemerusaem

itsahcots raenil eht rof etamitse etats lamitpo  lacimanyd c
 smetsys ]1[ –[3]  .  

 ot dednetxe neht si yroeht gniretlif namlaK eht fo aedi ehT
 gnireenigne fo tsom ecnis smetsys lacimanyd raenilnon

 selpmaxe rof ees ,erutan ni raenilnon era smelborp [4]–[6]  nI .
FKE( retlif namlaK dednetxe eht fo noitatnemelpmi  eht ,)

 eht dna etats eht no devired era hcihw ,secirtam naibocaJ
 tnerruc eht htiw detaulave era ,snoitauqe tuptuo tnemerusaem
 lamitpo eht evig ton dluow noitaziraenil sihT .setats detciderp
 sdrawot deneppah eb dluoc ecnegrevid eht dna etamitse etats

rw eht  noitulos detamitse gno [7]–[8]  .  

 
31 naJ deviecer tpircsunaM 02 , 17 

 keK gnoL eiS  ,  ,scitamehtaM lanoitatupmoC no hcraeseR rof retneC
 ,tahaP utaB ,aisyalaM nnO niessuH nuT itisrevinU ohoJ  ,r  .aisyalaM (e- :liam   

ym.ude.mhtu@kekls .)  
yaT kiaG miK  ,  itisrevinU ,gnireenignE noitacinummoC fo tnemtrapeD

,tahaP utaB ,aisyalaM nnO niessuH nuT  ,rohoJ   .aisyalaM e( -  :liam
yat @ ym.ude.mhtu .)  

miS iY yS  , evinU ,ygolonhceT gnireenignE lacirtcelE fo tnemtrapeD  itisr
,tahaP utaB ,aisyalaM nnO niessuH nuT  ,rohoJ   .aisyalaM e( -  :liam

misys @ ym.ude.mhtu .)  

 si )FKU( retlif namlaK detnecsnu eht ,FKE eht evorpmi oT
detagitsevni  [9]  ytisned ytilibaborp eht ,yduts hcus nI .

 fo gnilpmas citsinimreted a yb detamixorppa si noitcnuf
 noitamrofsnart detnecsnu eht gnisu stniop 01[ ]– 1[ 1]  .  ehT

 eht rof FKE eht naht etarucca erom dna tsubor erom si FKU
 llew mrofrep ton seod FKU eht ,revewoH .srorre noitamitse
 eht naht ssel si ssentsubor sti dna etats laitini dab eht rof
 gnivom eht ,ecnatsni rof ,srotamitse etats desab noitazimitpo

itse noziroh  rotam 1[ 2]  eht htiw noitamitse etats ,yllacitcarP .
 ni deilppa ylediw neeb sah yroeht gniretlif namlaK

 gnikcart tegrat srevoc hcihw ,secneics dna gnireenigne 1[ 3]  ,
 srotalupinam citobor 1[ 4] gniledom riovreser ,  1[ 5]  ,

 snoitacilppa lacidemoib 1[ 6] atad rosnes ,  1[ 7]  lortnoc dna ,
 smetsys 1[ 8]– 1[ 9]  .  

 ,rotamitse etats elbatsujda na esoporp ew ,repap siht nI
 gniretlif namlaK eht fo noitaicossa eht no desab si hcihw

ledom fo elpicnirp eht dna yroeht -  rof ,secnereffid ytilaer
etercsid fo melborp noitamitse raenilnon - it  citsahcots em

 sretemarap detsujda eht ,hcaorppa ruo nI .metsys lacimanyd
 etats rof htob ,metsys lacimanyd raenil eht otni decudortni era
 eht ,serudecorp noitatupmoc eht gniruD .snoitauqe tuptuo dna

t setadpu ,nrut ni ,derusaem si tnalp laer eht morf tuptuo  eh
 secnereffid eht ,yaw siht nI .ylevitareti yrotcejart ledom
 ni detaluclac era desu ledom eht dna tnalp laer eht neewteb
 si ecnegrevnoc eht nehw ,yltneuqesnoC .pets noitareti hcae
 sehcaorppa desu ledom eht fo noitulos lamitpo eht ,deveihca

tpo eurt eht ot  ,melborp noitamitse lanigiro eht fo noitulos lami
ledom fo etips ni -  evitareti na ,sisab siht nO .secnereffid ytilaer

 dehsilbatse neht si rotamitse etats elbatsujda eht fo mhtirogla
etercsid fo melborp noitamitse eht rof -  raenilnon emit

 lacimanyd citsahcots .metsys  
 ,2 noitceS nI .swollof sa dezinagro si repap eht fo tser ehT
 raenilnon emit etercsid lareneg a fo melborp noitamitse eht
 a ,yticilpmis roF .debircsed si metsys lacimanyd citsahcots

ledom raenil -  htiw dedda si hcihw ,melborp noitamitse desab
ujda eht  na ,3 noitceS nI .detalumrof si ,sretemarap elbats

 otni sekat hcihw ,melborp noitamitse lamitpo dednapxe
 si ,noitamitse retemarap dna noitamitse etats tnuocca
 no desab si taht mhtirogla evitareti gnitluser ehT .decudortni

ht dna yroeht gniretlif namlaK eht ledom fo elpicnirp e -  ytilaer
 raenilnon eht gnivlos rof devired neht si secnereffid
 fo sisylana ecnegrevnoc eht ,4 noitceS nI .melborp noitamitse
 evitartsulli eerht ,5 noitceS nI .nevig si mhtirogla gnitluser eht

niF .ycneiciffe eht rof deiduts era selpmaxe  emos ,ylla
.edam era skramer gnidulcnoc  

.II  P  MELBOR S  TNEMETAT  
 eht yb denrevog si taht metsys lacimanyd a redisnoC

 .woleb nevig snoitauqe ecnereffid lareneg  

etercsiD rof rotamitsE etatS elbatsujdA nA -  emiT
smetsyS citsahcotS raenilnoN   

 ,yaT kiaG miK ,keK gnoL eiS miS iY yS  
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           )(),)(()1( kGkkxfkx                   )a1(  

        )(),)(()( kkkxhky                      )b1(  
 

erehw ,)( nkx ,,,1,0 Nk dna ,)( pky     
,,,1,0 Nk   eht dna ecneuqes etats eht ,ylevitcepser ,era

 elihw ,ecneuqes tuptuo ,)( qk  ,1,,1,0 Nk   dna

,)( pk  ,,,1,0 Nk   etihw naissuaG yranoitats eht era
eht dna naem orez htiw secneuqes esion  secirtam ecnairavoc ri

 yb nevig ,ylevitcepser ,era Q   dna R  ,ereH . qqQ  

 dna ppR   dna ,secirtam etinifed evitisop era qnG  
eiciffeoc esion ssecorp eht si revoeroM .xirtam tn  ,

: nnf   dna scimanyd tnalp eht stneserper

: pnh  .lennahc tnemerusaem tuptuo eht si  
  si etats laitini ehT  
 

0)0( xx  
 

 erehw 0
nx  iravoc dna naem htiw rotcev modnar a si  ecna

 yb nevig ,ylevitcepser ,era  
 

00 ][ xxE   dna T
00000 ])()([ MxxxxE . 

 
 ,ereH 0

nnM   demussa si tI .xirtam etinifed evitisop a si
 era esion tnemerusaem dna esion ssecorp ,etats laitini taht

  .tnednepedni yllacitsitats  
puS  gnidnopserroc eht dna noitagaporp naem etats eht esop

 .woleb nevig era tnemerusaem tuptuo  
 

 ),)(()1( kkxfkx  , 0)0( xx                     )a2(  
),)(()( kkxhky                                       )b2(  

 
 erehw ,)( nkx ,,,1,0 Nk   etats detcepxe eht si

 ecnairavoc rorre etats eht htiw ecneuqes ,)( nn
x kM   dna

,)( pky ,,,1,0 Nk   ecneuqes tuptuo detcepxe eht si

 ecnairavoc rorre tuptuo eht htiw .)( pp
y kM   na ,nehT

 yb detoned ,etamitse etats eht fo ecneuqes lamitpo 
ˆ )( nkx  , ,1,,1,0 Nk   eht revo denimreted eb llahs

 dethgiew gniwollof eht taht hcus )2( metsys lacimanyd
naem - :deziminim si )ESM( rorre erauqs  

  

)(

1T1
2

0

)(nim

))()(())(())()((     

esmkx

N

x
k

xJ

kxkxkMkxkx
 

        1T1
2 ))()(())(())()(( y kykykMkyky             )3(  

 
 )3( dna )b2( ,)a2( ,)b1( ,)a1( ni snoitcnuf lla taht demussa si tI
 evitcepser rieht ot tcepser htiw elbaitnereffid ylsuounitnoc era

  .stnemugra  

aenilnon a sa dedrager si melborp sihT  melborp noitamitse r
 .)P( melborP sa ot derrefer si dna  

 eritne eht ,secnabrutsid modnar eht fo ecneserp eht nI
 ni roivaheb tuptuo eht dna scimanyd etats eht fo yrotcejart
 eb tonnac ,)b1( dna )a1( yb nevig era hcihw ,)P( melborP

ot euD .yletarucca deniatbo   fo erutcurts xelpmoc eht    
 si ledom scimanyd raenil deifilpmis a ,)P( melborP

 yb nevig )2( morf detalumrof  
 

1 )()()1( kkxAkx  , 0)0( xx         )a4(  
     2 )()()( kkxCky                        )b4(  

 
 dethgiew eht taht hcus  erehw ,deziminim si )3( ni ESM

1 ,)( nk ,1,,1,0 Nk dna 2 ,)( pk  
,,,1,0 Nk   .sretemarap elbatsujda eht sa decudortni era

 ,ereH nnA   dna npC  ts eht ,ylevitcepser ,era  eta
 yeht erehw ,xirtam tneiciffeoc tuptuo eht dna xirtam noitisnart
 scimanyd tnalp eht fo noitaziraenil eht morf deniatbo eb nac
 eht ta ,ylevitcepser ,lennahc tnemerusaem tuptuo eht dna

 .etats laitini nwonk  
 dna melborp noitamitse raenil a si melborp sihT  derrefer si

  .)M( melborP sa ot  
 nac ew ,ylevitareti )M( melborP gnivlos yb taht ecitoN

 fo etamitse etats lamitpo eurt eht niatbo        sihT .)P( melborP
 eht tnuocca otni gnikat fo esuaceb enod eb nac yaw

 yb )M( melborP dna )P( melborP neewteb secnereffid  eht
 si taht tuptuo eht ,dnah rehto eht nO .sretemarap detsujda
 ledom eht otni kcab def si melborp lanigiro eht morf derusaem
 .yldetaeper ledom eht fo noitulos lamitpo eht setadpu redro ni
 fo noitulos lamitpo eht ,pets gnitadpu siht morf wolloF

 )M( melborP  fo noitulos lamitpo eurt eht ot setamixorppa
ledom fo etips ni ,)P( melborP -  eht ecno ,secnereffid ytilaer

.deveihca si ecnegrevnoc  

.III  I  DETARGETN A  HTIW HCAORPP M LEDO -R  YTILAE
D SECNEREFFI  

 noitamitse lamitpo dednapxe na ecudortni su tel ,woN
fer si hcihw ,melborp  .woleb nevig ,)E( melborP sa ot derre  

 

      
)(

1T1
2

0

)(nim

))()(())(())()((

esmkx

N

x
k

xJ

kxkxkMkxkx
  

 1T1
2 ))()(())(())()(( y kykykMkyky  

            21
12 )()( kzkxr       

ot tcejbus                                                      )5(  
1 )()()1( kkxAkx  , 0)0( xx  

2 )()()( kkxCky  

1 ),)(()()( kkzfkkzA  

2 ),)(()()( kkzhkkzC  
)()( kxkz  

 
 erehw ,)( nkz  ,,,1,0 Nk   etarapes ot decudortni si

noitamitse etats eht ni ecneuqes etats lamitpo eht   melborp
 dna ,noitamitse retemarap eht ni langis evitcepser eht morf
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  fo mret ehT .mron naedilcuE lausu a setoned
21

12 )()( kzkxr   htiw 1r   eht evorpmi ot decudortni si
atilicaf ot dna ytixevnoc  gnitluser eht fo ecnegrevnoc eht et

 si mhtirogla eht taht eton ot tnatropmi si tI .mhtirogla evitareti
 taht hcus dengised )()( kxkz   noitanimret nopu deifsitas si

 .deveihca si ecnegrevnoc eht taht gnimussa ,snoitareti eht fo
itse etats ehT  etam )(kz   fo noitatupmoc eht rof desu si

 eht elihw ,emehcs gnihctam eht dna noitamitse retemarap
 etamitse etats gnidnopserroc )(kx   etats lamitpo eht evig lliw

itamitse etats ,suhT .noitamitse etats rof ecneuqes  dna no
.evitcaretni yllautum era noitamitse retemarap  

.A   noitamitse etatS  
tsrif eht gnikat yB -  noitidnoc yrassecen redro 0)(esm xJd  

 yrartibra rof )5( ni )(kxd  retfA .hsinav tsum stneiciffeoc eht ,
rbegla emos tuo gniyrrac  etats lamitpo eht ,snoitalupinam cia

 :swollof sa dedleiy si ecneuqes  
 

                       
 
ˆ ))()(()()()( f kykykKkxkx               6( )                

 erehw  
1T )()()( yxf kMCkMkK               )7(  

 
pmi noitamrofni etats sihT .xirtam niag retlif eht si  eht sevor

 derusaem gnidnopserroc eht dna ecneuqes etats detcepxe
 eht erehw ,)b4( dna )a4( ni nevig ecneuqes tuptuo
 eht etareneg ot detagaporp si metsys cimanyd citsinimreted
 gnidnopserroc eht dna ecneuqes etats lamitpo gniwollof

 ,ecneuqes tuptuo derusaem  
 

))()(()()()1( p kykykKkxAkx 1 )(k      )a8(  

0)0( xx  
         )()( kxCky 2 )(k               )b8(  

 
 ,ereH )( pn

p kK   esohw xirtam niag rotciderp eht si

 si noitatupmoc  yb nevig  
 

     1T )()()( yxp kMCkMAkK                       )a9(  

     T)()( xy RCkMCkM                              )b9(  
TT )()()()()1( pypxx kKkMkKAkMAkM  

                       TGQG , 0)0(x MM                      )c9(  
 

hw  ere )( pp
y kM   dna )( nn

x kM   etinifed evitisop era

secirtam  ]7[ – ]02[ ,]8[ – ]12[ . 
 

 :skrameR  
)a(   niag retlif ehT )(f kK  dethgiew eht seziminim hcihw ,

 niag rotciderp eht dna ,noitamitse etats eht fo ESM
)(p kK   tnatsnoc euqinu a ot yllacitotpmysa egrevnoc

 yb ,ylevitcepser ,nevig niag fK   dna pK   sa k  ot sdnet . 

)b(   ecnairavoc rorre etats ehT )(x kM   rorre tuptuo eht dna
ravoc  ecnai )(y kM   euqinu a ot yllacitotpmysa egrevnoc

 yb ,ylevitcepser ,nevig ecnairavoc rorre tnatsnoc xM  
 dna yM   sa k  ot sdnet  .  

.B  noitamitse retemaraP  
 elbairav elbarapes ehT  

 
)()( kxkz  

 
 scimanyd raenilnon eht hctam ot retemarap detamitse eht sesu
 secnereffid eht ,sisab siht nO .pets noitareti hcae gnirud
 ni ,roivaheb tuptuo eht gnidulcni ,scimanyd tnalp eht neewteb
 eb nac )M( melborP ni desu ledom eht dna )P( melborP

clac  yb yldetaeper detalu  
 

1 )(),)(()( kzAkkzfk                 )a01(  
          2 )(),)(()( kzCkkzhk                                                                   )b01(  

 
 sa os ylevititeper detadpu si desu ledom eht taht deciton si tI

revnoc eht  lamitpo eurt eht ot sehcaorppa noitulos deg
ledom fo etips ni ,)P( melborP fo noitulos -  .secnereffid ytilaer  

.C  mhtirogla evitaretI  
 retemarap dna noitamitse etats ,evoba noissucsid eht morF
 noitamitse raenilnon eht gnivlos rof detargetni era noitamitse

elborp  eht no desab metsys lacimanyd citsahcots eht fo m
 eht ezirammus ew ,ereH .ledom noitamitse raenil desoporp

.woleb nevig mhtirogla evitareti na sa dohtem noitulos  
   

 mhtiroglA  mhtirogla evitaretI :1  
ataD   A  , C  , G  , 0 ,M  N  , ,Q ,R 0 ,x 1,r ,zk ,f .h   taht etoN

A  dna C  fo noitaziraenil eht morf deniatbo eb thgim f 
 dna h cepser ,  .ylevit  

1 petS   etupmoC ,)(p kK )(x kM   dna )(y kM   )b9( ,)a9( morf

 .ylevitcepser ,)c9( dna  
2 petS   emussA 1 0)(k   dna 2 0)(k  etats eht etaluclaC .

 etamitse  ecneuqes )(kx   tuptuo gnidnopserroc eht dna
 ecneuqes )(ky   nevig eht htiw )b8( dna )a8( morf

 noitidnoc laitini 0)0( xx  teS . 0i  , 00 .)()( kxkz  

3 petS  pmoC  fo scimanyd raenilnon eht etu ),)(( i kkzf   dna

),)(( i kkzh   .)b2( dna )a2( morf  

4 petS   sretemarap elbatsujda eht etupmoC 1 )( ik   dna

2 )( ik  ht dellac si pets sihT .)b01( dna )a01( morf  e
noitamitse retemarap    .pets  

5 petS   cificeps eht htiW 1 )( ik   dna 2 )( ik  eht etupmoc ,

 wen )( ikx   wen eht dna )( iky   .)b8( dna )a8( morf
 eht dellac si pets sihT mitse etats noita    .pets  

6 petS   etats eht fo ecneuqes lamitpo eht fo ecnegrevnoc tseT
 rof msinahcem a edivorp oT .)P( melborP rof etamitse
 si dohtem noitaxaler elpmis a ,ecnegrevnoc gnitaluger

  :woleb nevig sa deyolpme  
 

   1 ))()(()()( iiii
z kzkxkkzkz     )11(  
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 erehw ]1,0(zk   fI .niag ralacs a si 1 )()( ii kzkz  
 ecnarelot nevig a nihtiw  tes esle ;pots , 1ii   dna

.3 petS morf taeper  
 

:skrameR  
)a(  )(p kK  , )(x kM   dna )(y kM  ffo detupmoc era -  ni enil

 dna etamitse etats eht fo secneuqes lamitpo eht rof 1 petS
 egnahc ton dluow seulav riehT .tuptuo derusaem eht

 .snoitareti eht gnirud  
)b(   fo ecnegrevnoc ehT )(kz  i  yb deifirev si 6 petS n

2 gniwollof eht gnirapmoc -  nevig eht htiw mron
 ecnarelot  

 

 211
2

0

||)()(||||||
N

iiii

k

kzkzzz         )21(  

 
)c(   niag ralacs fo eulav ehT zk   tluafed a sa 9.0 ot tes si

 ot 1.0 morf nesohc eb nac eulav siht dna ,eulav  na rof 9.0
   .noitareti fo rebmun lamitpo  

.VI  C  ECNEGREVNO A SISYLAN  
 eht rednu ,taht wohs ot si mia niam ruo ,noitces siht nI

ledom fo elpicnirp -  etats elbatsujda eht ,secnereffid ytilaer
 citsahcots fo scimanyd raenilnon eht yfitnedi nac rotamitse

 .metsys  
bo oT  si noitpmussa gniwollof eht ,tluser niam ruo niat
  :dedeen  

 
1 noitpmussA  

)a(   ecneuqes etamitse etats ehT * )(kx   eht dna

 ecneuqes tuptuo derusaem gnidnopserroc * )(ky   fo
 .euqinu era yeht dna tsixe )P( melborP  

)b(   snoitcnuf ehT f   dna h   .elbaitnereffid ylsuounitnoc era
   

  :meroeht gniwollof eht evah ew ,siht ot noitidda nI  
 

1 meroehT  
 noitpmussA rednU  si ecnegrevnoc eht gnimussa dna 1

 etats degrevnoc eht ,deveihca  etamitse )(c kx   eht dna

 tuptuo derusaem gnidnopserroc )(c ky   era )M( melborP fo
 .)P( melborP fo noitulos lamitpo eht  

 
foorP   

 si taht ,noitidnoc yrassecen eht redisnoC 0)(esm xJd  eht ,
ats raenilnon  nevig era tnemerusaem tuptuo eht dna etamitse et

yb  
 

*** ))()(()(),)(()1( p kykykKkkxfkx , 

         *
0)0( xx                                                        )a31(  

     ** ),)(()( kkxhky            .                              b31( ) 
 

 eht dna etamitse etats lamitpo degrevnoc eht ,elihwnaeM
 :wollof sa nevig era tnemerusaem tuptuo degrevnoc  

 

1 )())()(()()()1( ccc
p kkykykKkxAkx , 

 0)0(c xx                                                        )a41(  

     2 )()()( cc kkxCky                                   )b41(  
 

erehw  
  

       1 )(),)(()( kzAkkzfk                             )a51(  
        2 )(),)(()( kzCkkzhk                                )b51(              

 
dilav era stluser gniwollof eht taht seilpmi sihT  :  

 
))()(()(),)(()1( ccc

p kykykKkkxfkx  ,  

      0)0(c xx                                                      )a61(  

        ),)(()( cc kkxhky                                        61( b) 
  )b61(  

 erehw )()( c kxkz  sitas si  si ecnegrevnoc eht sa deif
 .deveihca  

  nac ew ,)b31( dna )a31( htiw )b61( dna )a61( gnirapmoC
 era tnemerusaem tuptuo dna etamitse etats eseht taht edulcnoc

 niatbo ew ,suhT .tnelaviuqe  
 

* )()(c kxkx    dna  * )()(c kyky . 
 

c sihT  .foorp eht setelpmo        

.V  I  EVITARTSULL E SELPMAX  
 riehT .deiduts era selpmaxe eerht ,noitartsulli roF
 elbatsujda eht htiw dedda era hcihw ,sledom deifilpmis
 noitamitse lanigiro eht gnivlos rof detcurtsnoc era ,sretemarap

 hcae fo ytiraenilnon ehT .smelborp  ehT .tnereffid si elpmaxe
 lanoitar era selpmaxe driht eht dna tsrif eht fo scimanyd tnalp

eno htiw smret -  ,elpmaxe tsrif eht rof ladiosunis lanoisnemid
owt dna -  tnalp eht elihw ,elpmaxe driht eht rof lanoisnemid

owt a si elpmaxe dnoces eht fo scimanyd - snemid  raenilib lanoi
 si elpmaxe tsrif eht fo tnemerusaem tuptuo ehT .mrof
 mrof raenil era stnemerusaem tuptuo eht dna ,mret citardauq
 dna noitalumis riehT .selpmaxe driht eht dna dnoces eht rof

       .drawretfa nevig era stluser lacihparg  

.A  1 elpmaxE  
n a redisnoC  yb debrutsid si taht metsys lacimanyd raenilno

 secneuqes esion etihw naissuaG yranoitats eht ]22[ – ]32[  
 :woleb nevig  

 
12 )))((1()(52)(5.0)1(

)()2.1(soc8              
kxkxkxkx

kk
 

                  2 )())((50.0)( kkxky  
 

 etats laitini eht erehw 0)0( xx  modnar a si  htiw rotcev   naem
dna 1.0 fo   ,ecnairav tinu )(k   dna )(k   etihw naissuaG era

 sihT .ecnairav tinu dna naem orez htiw secneuqes esion
 deifilpmis sti elihw ,)P( melborP sa ot derrefer si melborp

er si hcihw ,ledom :woleb nevig si ,)M( melborP sa ot derref  
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1 )()(5.0)1( kkxkx  

2 )()(10.0)( kkxky  
 

 noitidnoc laitini eht htiw 1.0)0(x  elbatsujda eht dna ,
 sretemarap 1 )(k   dna 2 )(k  rof , 05,...,1,0k  .  

  si ereht erehw ,1 elbaT ni nwohs si tluser noitalumis ehT
 eht gnimrofrep retfa noitcuder rorre eht fo tnecrep 38 na
 ssel si ,0783.0 si hcihw ,ESM lanif ehT .desoporp mhtirogla

enilnon ehT .1073.1 si hcihw ,FKE eht fo ESM eht naht  ra
 ni nwohs era etamitse etats eht dna tnalp eht fo scimanyd     

giF .  tuptuo lanigiro eht rof htob ecneuqes tuptuo eht dna ,1
giF ni nwohs era tuptuo ledom eht dna .  fo seirotcejart ehT .2

 eht fo esuaceb yllanosaes detautculf era tuptuo dna etats
 gnidnetta  seulav eht erehw ,tnalp laer eht ni mret enisoc eht fo

.evitisop syawla era tnemerusaem tuptuo eht fo  
 

1 elbaT . 1 elpmaxE ,tluser noitalumiS  
 

 fo rebmuN
noitareti  

 despalE
emit  

 laitinI
ESM  

 laniF
ESM  

55  492532.0  0033.2  0783.0  
 

 
 

.giF  1. 1 elpmaxE ,seirotcejart etatS  
  

 
 

giF  . 2. 1 elpmaxE ,seirotcejart tuptuO  
 

.B    2 elpmaxE  
 metsys lacimanyd raenilnon gniwollof eht redisnoC

]42[ – ]52[ : 
 

12111 )(10.01.0)()()(8.0)1( kkxkxkxkx  

22122 )(10.01.0)()()(5.1)1( kkxkxkxkx  
                2 )(10.0)()( kkxky  

 
 etats laitini eht erehw 0)0( xx   fo rotcev naem a sah

T
0 )11.0,53.1(x   fo xirtam ecnairavoc a  dna 20 IM  ,

T
21 ))(,)(()( kkk   dna )(k   naissuaG naem orez era

s esion etihw  ecnairavoc evitcepser rieht htiw secneuqe

 yb nevig secirtam 4
201 IQ   dna 4.01R   enifed su teL

 sa ledom deifilpmis eht dna )P( melborP sa melborp siht
 :woleb nevig si hcihw )M( melborP  

 
11211 )()(53.1)(19.0)1( kkxkxkx  

21212 )()(51.0)(11.0)1( kkxkxkx  
                     22 )()()( kkxky  

 
noitidnoc laitini eht htiw  

   
1 53.1)0(x , 2 11.0)0(x  ,   08,...,1,0k  

 
 sretemarap detsujda eht dna T

21111 ))()(()( kkk   dna

2 )(k  .  
  89 a si ereht taht swohs tluser noitalumis eht ,2 elbaT nI

 mhtirogla eht gninnur retfa noitcuder rorre eht fo tnecrep
 fo ESM eht ot roirepus si 8200.0 fo ESM lanif ehT .desoporp

eht rof seirotcejart ehT .1400.0 si taht FKE eht   scimanyd tnalp
giF ni nwohs era etamitse etats eht dna .  etats eht erehw ,3

 seirotcejart ehT .ylesolc scimanyd tnalp eht skcart etamitse
 eht erehw ,tuptuo ledom eht dna tuptuo lanigiro eht rof

giF ni nwohs era ,21.0 dnuora srucco noitairav .    .4  
   

 elbaT 2. 2 elpmaxE ,tluser noitalumiS  
 

 fo rebmuN
noitareti  

 despalE
emit  

 laitinI
ESM  

 laniF
ESM  

87  026611.0  2821.0  8200.0  
 

 
 

giF . 3. 2 elpmaxE ,seirotcejart etatS  
 

 
 

giF . 4. 2 elpmaxE ,seirotcejart tuptuO  
 

.C  3 elpmaxE  
 metsys lacimanyd raenilnon a redisnoC ]62[  i  )P( melborP n

  :woleb nevig  
 

     211 )(2.0)(99.0)1( kxkxkx  



 
etercsiD rof rotamitsE etatS elbatsujdA nA -  smetsyS citsahcotS raenilnoN emiT  
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2
12 2

2

)(5.0 )()(1.0)1(
))((1

kx kkxkx
kx

 

  21 )()(3)()( kkxkxky  
 

 noitidnoc laitini eht erehw 0)0( xx   htiw rotcev modnar a si
  yb nevig ,ylevitcepser ,era ecnairavoc dna naem  

 

0
0.1
8.0

x   dna
00
10

M . 

 
 era secneuqes esion etihw naissuaG yranoitats ehT )(k   dna

)(k   ecnairavoc evitcepser rieht dna naem orez htiw
 yb nevig era secirtam  

 
00
10

Q   dna 1R . 

 
 :woleb nevig si )M( melborP ni ledom deifilpmis ehT  

 
  11211 )()(2.0)(99.0)1( kkxkxkx  

21212 )()(59.0)(1.0)1( kkxkxkx  
               221 )()(3)()( kkxkxky  

 
 noitidnoc laitini eht htiw  

 
1 0.1)0(x ,  2 8.0)0(x  ,  02,...,1,0k  

 
 sretemarap detsujda eht dna T

21111 ))()(()( kkk   dna

2 )(k  .  
  64 a si ereht erehw ,tluser noitalumis eht swohs 3 elbaT

a eht yb enod noitcuder rorre eht fo tnecrep  .desoporp mhtirogl
 fo eulav eht ecnis derreferp si ESM lanif eht ,eromrehtruF
 ehT .8644.0 htiw FKE eht fo ESM eht naht rellams si 3682.0

giF ni nwohs era etamitse etats dna tnalp eht fo scimanyd .  ,5
thgils scimanyd tnalp eht skcart etamitse etats eht erehw  .yl

 ledom eht dna tuptuo lanigiro eht rof sroivaheb tuptuo ehT
giF ni nwohs era ,yltnelaviuqe ralimis era hcihw ,tuptuo . .6  

  
3 elbaT . 3 elpmaxE ,tluser noitalumiS  

 
 fo rebmuN

noitareti  
 despalE

emit  
 laitinI

ESM  
 laniF

ESM  
73  997230.0  3925.0  3682.0  

 

 
 

giF . 5. 3 elpmaxE ,seirotcejart etatS  
 

 
 

giF . 6.  3 elpmaxE ,seirotcejart tuptuO  
 

.IV  C  GNIDULCNO R SKRAME  
 dessucsid saw rotamitse etats elbatsujda na ,repap siht nI
 eht fo melborp noitamitse raenilnon eht gnivlos rof

etercsid -  yB .smetsys lacimanyd citsahcots emit  gnicudortni
 raenil deifilpmis eht otni sretemarap detsujda eht

ledom -  eht neewteb secnereffid eht ,melborp noitamitse desab
 tnuocca otni nekat eb dluoc desu ledom eht dna tnalp laer
 tuptuo laer eht ,yaw siht nI .erudecorp noitatupmoc eht gnirud

 derusaem si  .desu ledom eht otni kcab def si ti neht dna
 raenil eht fo tuptuo dna ledom fo seirotcejart eht ,eroferehT

ledom -  .yldetaeper detadpu era melborp noitamitse desab
 eurt eht ot segrevnoc noitulos evitareti eht ,yltneuqesnoC

se lanigiro eht fo noitulos lamitpo  etipsed melborp noitamit
ledom -  .deveihca si ecnegrevnoc eht nehw secnereffid ytilaer

 stluser eht dna deiduts erew selpmaxe eerht ,noitartsulli roF
 ,noisulcnoc nI .desoporp mhtirogla eht fo ycneiciffe eht wohs

non ot desoporp mhtirogla eht fo elbacilppa eht  raenil
  .dednemmocer ylhgih si melborp noitamitse  

A TNEMGDELWONKC  
 niessuH nuT itisrevinU eht knaht ot ekil dluow srohtua ehT
 yduts siht ot gnitroppus laicnanif rof )MHTU( aisyalaM nnO
 .TOV )PSGI( noitacilbuP rof emehcS tnarG evitnecnI rednu

.714U   

R CNEREFE SE  
]1[   noitciderp dna gniretlif raenil ot hcaorppa wen A“ ,namlaK .E .R

 ,”smelborp gnireenignE cisaB fo lanruoJ 53 , - .a0691 ,54  
]2[   ,”lortnoc lamitpo fo yroeht eht ot snoitubirtnoC“ ,namlaK .E .R  .loB

anacixeM .taM .coS 201 , - .b0691 ,911  
]3[  ,ycuB .S.R dna namlaK .E .R   dna gniretlif raenil ni stluser weN“

 ,”yroeht noitciderp gnireenignE cisaB fo lanruoJ 59 , - .1691 ,801  
]4[   esruoc dna noitagivan eht fo tnemssessa nA“ ,eohlEcM .A .B

 ,”suneV ro sraM fo ybylf dennam a rof snoitcerroc  dna ecapsoreA
asnarT EEEI ,smetsyS cinortcelE no snoitc  , SEA -2 316 , - .6691 ,326  

]5[   ,eeGcM .A .L dna tdimhcS .F .S ,htimS .L .G  lacitsitats fo noitacilppA
 no yticolev dna noitisop fo noitamitse lamitpo eht ot yroeht retlif

elcihev ranulmucric a draob  dna scituanoreA lanoitaN :setatS detinU ,
tsinimdA ecapS .2691 ,noitar  

]6[   ,demhA .U .N  dna stsitneicS rof gniretliF raenilnoN dna raeniL
sreenignE  ,yesreJ weN ,eropagniS ,srehsilbuP cifitneicS dlroW .

 .9991 ,gnoK gnoH ,nodnoL  
]7[   ,erooM .B .J dna nosrednA .O .D .B gniretliF lamitpO  doowelgnE .

ecitnerP :JN sffilC -  ,llaH  .9791  
]8[   ,ihcgaB .A smetsyS citsahcotS fo lortnoC lamitpO  :kroY weN ,

ecitnerP -  .3991 ,llaH  
]9[  “ ,nnamlhU .J dna reiluJ .J .S  raenilnon dna gniretlif detnecsnU

 ,”noitamitse EEEI eht fo sgnideecorP  , 29 104 , – 4002 ,224 .          
]01[   ,nnamlhU .J  dna gnidliuB paM cimanyD  weN :noitazilacoL

snoitadnuoF laciteroehT .5991 ,drofxO fo ytisrevinU ,siseht .D.hP ,  
]11[  “ ,nnamlhU .J dna reiluJ .S  raenilnon eht rof dohtem wen A

 ,”sretlif raenilnon ni secnairavoc dna snaem fo noitamrofsnart  EEEI
lortnoC citamotuA no .snarT 774 ,54 , - 002 ,284  .0  
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]21[   ,inamajaR .R .M ataD -  noitamitsE etatS evorpmI ot seuqinhceT desaB
lortnoC evitciderP ledoM ni  fo ytisrevinU ,siseht .D.hP ,

nisnocsiW -   .7002 ,nosidaM  
]31[   namlaK detubirtsid gnisu gnikcart tegrat evitaroballoC“ ,itaflO .R .S

owten rosnes elibom no gniretlif  ,”skr ecnerefnoC lortnoC naciremA  
enuJ 92 ,)CCA( -  ,ASU ,HN ,revonaH ,.lloC htuomtraD ,yluJ 1

0011 -  .1102 ,5011  
]41[  evitavireD“ ,sotagiR .G .G -  OMIM rof gniretlif namlaK raenilnon eerf

itlum ot noitacilppa :smetsys lacimanyd -  ,”srotalupinam citobor FOD
noitanretnI smetsyS citoboR decnavdA lanruoJ la  , 8 74 ,)6( - .1102 ,16  

]51[   evitareti nA“ ,naalreV .M dna aenaH .G .R ,ayaksmyrK .V .M
 ,”snoitacilppa gnireenigne riovreser rof retlif namlaK elbmesne

secneicsoeG lanoitatupmoC  , 31  532 ,)2( -  .9002 ,442  
]61[  na innavoiG .S ,aerdnA .F “ ,oidualC .C d  fo ycarucca decnahnE

 ,”gniretlif namlaK dednetxe enilno yb gnirotinom esoculg suounitnoc
scitueparehT & ygolonhceT setebaiD  , 21  353 ,)5( - .0102 ,363  

]71[   lamitpO“ ,naY .Y .W dna oahZ .Y ,demhA .U .N ,oeT .L .K ,gneF .G .Z
rof atad rosnes fo noisuf   ,”gniretlif namlaK  suounitnoC dna etercsiD

smetsyS lacimanyD – A seireS  , 41  384 ,)3( -  .6002 ,305  
]81[  “ ,liamsI dhoM .A .A dna oeT .L .K ,keK .L .S  lamitpo detargetni nA

etercsid rof mhtirogla lortnoc -  ,”metsys citsahcots raenilnon emit
oC fo lanruoJ lanoitanretnI lortn  , 38  6352 ,)21( -    .0102 ,5452  

]91[   fo noitulos gniretliF“ ,liamsI dhoM .A .A dna oeT .L .K ,keK .L .S
etercsid ni melborp lortnoc lamitpo citsahcots raenilnon -  htiw emit

ledom -  ,”secnereffid ytilaer  dna lortnoC ,arbeglA laciremuN
noitazimitpO   ,)OCAN( 2 ,)1(  702 -  .2102 ,222  

]02[   ,oH .C .Y dna nosyrB .E .A lortnoC lamitpO deilppA  ,notgnihsaW ,
.5791 ,erehpsimeH :CD  

]12[  raB .Y -  ,najaraburiK .T dna iL .R .X ,molahS  htiw noitamitsE
noitagivaN dna gnikcarT ot snoitacilppA  & yeliW nhoJ :kroY weN .

 .1002 ,cnI ,snoS  
]22[   ,nomiS .D O H ,namlaK :noitamitsE etatS lamitp -  dna ytinifni

sehcaorppA raenilnoN  weN ,nekoboH ,.cnI ,snoS & yeliW nhoJ ,
.6002 ,yesreJ   

]32[   lamitpo eht nO“ ,sedneM .J .M dna onemiG .L ,otteN edardnA .L .M
etercsid rof melborp gniretlif raenilnon lamitpobus dna - smetsys emit  ,”

lortnoC .tamotuA .snarT EEEI  32 2601 , - .8791 ,7601  
]42[   namlaK dednetxe laimonyloP“ ,obmulaP .P dna senaM .C ,inamreG .A

etercsid rof gniretlif -  ,”smetsys citsahcots raenilnon emit  sgnideecorP
24 eht fo dn  lortnoC dna noisiceD no ecnerefnoC EEEI  ,iiawaH ,iuaM ,
688 ,ASU -  .3002 ,198  

]52[   fo noitamitse rof retlif namlaK dednetxE“ ,gnoiX .M dna niJ .L ,nuS .X
etats raenilnon ni sretemarap -  ,”skrowten lacimehcoib fo sledom ecaps

.8002 ,8573000.enop.lanruoj/1731.01:iod.8573e :)11( 3 ENO SoLP  
]62[  “ ,uH .X dna uW .M ,uH .D ,uW .Y  rof gniretlif namlaK detnecsnU

non .sv detnemgua :esac esion evitidda -  ,”detnemgua  naciremA
ecnerefnoC lortnoC 8 enuJ , - 1504 ,ASU ,RO ,dnaltroP ,01 -  .5002 ,5504  

 
 
 

 
 keK gnoL eiS   .D.hP eht dna eerged .cS.M eht deviecer

keT itisrevinU eht morf scitamehtam ni  ,aisyalaM igolon
 si eH .ylevitcepser ,1102 dna 2002 ni ,aisyalaM ,rohoJ
 fo tnemtrapeD eht ni rerutceL roineS a yltnerruc
 nnO niessuH nuT itisrevinU ,scitsitatS dna scitamehtaM
 noitazimitpo sedulcni stseretni hcraeser siH .aisyalaM

er noitarepo ,lortnoc dna  dna gnilledom dna ,ecneics tnemeganam dna hcraes
  .noitalumis  

 
 yaT kiaG miK   deviecer  .D.hP eht dna eerged .cS.M eht

 igolonkeT itisrevinU eht morf scitamehtam ni eerged
 ,7002 dna 0002 ni ,aisyalaM ,rohoJ ,aisyalaM

icossA na yltnerruc si ehS .ylevitcepser  ni rosseforP eta
 ,gnireenignE noitacinummoC fo tnemtrapeD eht
 hcraeser reH .aisyalaM nnO niessuH nuT itisrevinU

    .sdohtem laciremun dna snotilos lacitpo ,sevaw raenilnon sedulcni stseretni  
 

 miS iY yS   ssalc tsrif( eerged rolehcaB eht deviecer
 )sruonoH  morf gnireenigne lacirtcele ni eerged .D.hP dna

 ,rohoJ ,aisyalaM nnO niessuH nuT itisrevinU eht
 si ehS .ylevitcepser ,6102 dna 2102 ni ,aisyalaM
 lacirtcelE fo tnemtrapeD eht ni rerutceL a yltnerruc
 nnO niessuH nuT itisrevinU ,ygolonhceT gnireenignE

isyalaM  edulcni stseretni hcraeser reH .a  rewop ,ygolonhcet neerg dna ygrene
.ygrene elbawener dna cinortcele  

  
 


