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tcartsbA —  lufesu a si )SoP( egarotS fo foorP cimanyD

resu a selbane taht evitimirp cihpargotpyrc   eht kcehc ot
 eht etadpu yltneiciffe ot dna ssel decruostuo fo ytirgetni
 evah srehcraeser hguohtlA .revres duolc a ni selif
 resu elgnis ni semehcs SoP cimanyd ynam desoporp

itlum ni melborp eht ,stnemnorivne -  stnemnorivne resu
qeda detagitsevni neeb ton sah  lacitcarp A .yletau

itlum -  eruces eht sdeen metsys egarots duolc resu
tneilc - ssorc edis -  hcihw ,euqinhcet noitacilpuded resu

 eht niatbo dna ssecorp gnidaolpu eht piks ot resu a swolla
 eht fo srenwo rehto nehw ,yletaidemmi selif eht fo sthgir

 evah selif emas  eht oT .revres duolc eht ot meht dedaolpu
 sSoP cimanyd gnitsixe eht fo enon ,egdelwonk ruo fo tseb
 ecudortni ew ,metsys siht nI .euqinhcet siht troppus nac
 egarots fo foorp cimanyd elbatacilpuded fo tpecnoc eht

 dellac noitcurtsnoc tneiciffe na esoporp dna  ot ,SoPyeD
ssorc eruces dna SoP cimanyd eveihca -  resu

 siht gniredisnoC .ylsuoenatlumis ,noitacilpuded
 gat etavirp dna ytisrevid erutcurts fo segnellahc
 ruo fo ytiruces eht evorp lliw eW .noitareneg
 dna sisylana laciteroeht eht dna ,noitcurtsnoc

latnemirepxe   ruo taht wohs lliw hcihw stluser
.ecitcarp ni tneiciffe si noitcurtsnoc  

 
smreT xednI —  ,pihsrenwo fo foorP ,noitacilpudeD

gnitupmoC duolC  
 

.I  I NOITCUDORTN  
 ot evitcartta erom dna erom gnimoceb si gnicruostuo egaortS

tnavda eht ot eud cimedaca dna yrtsudni htob  ,tsoc wol fo sega
ynaM .gnirahs ysae dna ,ytilibissecca hgih   hcus ,seinapmoc

 duolc nwo rieht edivorp ,tfosorciM dna ,elgooG ,nozamA sa
 eht ot selif rieht daolpu nac sresu erehw ,secivres egarots

suoirav morf meht ssecca ,srevres   meht erahs dna ,secived
tiw  ylediw era secivres egarots duolc hguohtlA .srehto eht h

 ytiruces ynam niamer llits ereht ,syad tnerruc ni detpoda
staerht laitnetop dna seussi ]7[]1[  eht fo eno si ytirgetni ataD.

 ot selif sti secruostuo resu a nehw seitreporp tnatropmi tsom
 .egarots duolc  derots selif eht taht decnivnoc eb dluohs sresU

ton era revres eht ni   decudortni srehcraeser ,suhT .derepmat
)SoP( egarotS fo foorP ]3[   tuohtiw ytirgetni eht gnikcehc rof

 sresu ,eromrehtruF .revres duolc eht morf selif gnidaolnwod
eriuqer osla yam  nyd wef a  sa hcus ,snoitarepo cima

 ,selif rieht etadpu ot ,noiteled dna ,noitresni ,noitacifidom
 cimanyd nehw ,suhT .SoP fo seitiliba eht gniniatniam elihw

era snoitarepo   detadpu eht rof sgat etareneger sresu ,detucexe
lb lla rof gnitareneger fo daetsni ,ylno skcolb  eseht nI .skco

 gat )cihpargotpyrc(a dehcatta si elif a fo kcolb hcae ,metsys
hcihw   a nehW .kcolb taht fo ytirgetni eht gniyfirev rof desu si

 
 

 ylmodnar ti ,elif a fo ytirgetni eht kcehc ot stnaw reifirev
meht sdnes dna ,elif eht fo sexedni kcolb emos stceles  eht ot  
sexedni degnellahc eseht ot gnidroccA .revres duolc ]9[  eht ,

 htiw gnola skcolb gnidnopserroc eht snruter revres duolc
xedni dna ytirgetni kcolb eht skcehc reifirev ehT .sgat rieht  
 yb deetnaraug yltcerid eb nac remrof ehT .ssentcerroc

t cihpargotpyrc  SoP cimanyd ,revewoH .sga ]6[]4[  tonnac
 cimanyd ,revewoH .ecnis ,sgat otni sexedni kcolb eht edocne

SoP  itlum a ni devorpmi eb ot sniamer -  eud ,tnemnorivne resu
ssorc fo tnemeriuqer eht ot -  eht no noitacilpuded resu

tneilc -  nac sresu taht setacidni sihT .edis gnidaolpu eht piks  
 sa ,yletaidemmi selif fo pihsrenwo eht niatbo dna ssecorp

ni tsixe ydaerla selif dedaolpu eht sa gnol   .revres duolc eht
 ,revres duolc eht rof ecaps egarots ecuder nac euqinhcet sihT

dna   tseb eht oT .sresu rof htdiwdnab noissimsnart evas  ruo fo
cimanyd on si ereht ,egdelwonk   eruces troppus nac taht SoP

ssorc - .noitacilpuded resu  

.II  ERUTARTIL  YEVRUS  
]1  : eltiT itluM cimanyD dna eruceS A -  deknaR drowyek

.ataD duolC detpyrcnE revo emehcS hcraeS  
gnaW naiQ ,nuS gnimgniX ,aiX auhihZ :srohtuA  

p siht nI  hcraes cimanyd dna lacimonoce ,eruces a ,repa
 tcerroc eht ylelos ton stroppus taht ,detcejorp si msinahcem

itlum - acihcrareih drowyek  eht yltniojnoc revewoh hcraes l
 a evah eW .stnemucod fo noitresni dna noiteled cimanyd

owyek laiceps a tcurtsnoc ot ycnednet  eert yranib decnalab dr
htpeD ydeerG“ a esoporp dna ,xedni eht esuaceb - tsrif   ”hcraeS

 .hcraes raenil naht ycnetop rehgih teg ot margorp cimhtirogla
 ot deretsinimda si ssecorp hcraes lellarap eht ,yllanoitiddA

ehT .ecirp emit eht kcab elacs lanoitidda  ytefas   si emeht eht fo
 eruces eht noitatiolpxe yb sledom taerht 2 tsniaga detcetorp
 etartsnomed stluser latnemirepxE .margorp cimhtirogla NNk

detcejorp ruo fo ycnetop eht   lareves llits tinu a si erehT .emeht
jorp eht nihtiW .semehcs ES laidar ni seussi egnellahc  detce

 noitamrofni egnahc gnitareneg rof elbaegrahc si renwo ,emeht
noitasuac dna  revres duolc eht ot meht ]2[ . 

 
 :eltiT]2 .gnitupmoC duolC ni ycavirP dna ytiruceS  

 ,naiQ gninieW ,eiX ieW ,gnahZ gnoR ,uohZ iqniM :srohtuA
uohZ gniyoA  

e a semoceb gnitupmoC duolC  eroM .syadawon noitatrohx
 secivres edivorp dna duolC otni pets seinapmoc erom dna

esopmi seussi ycavirp dna ytiruces ,revewoH .ti no evoba  
 duolC dna smetsys duolC fo noitpoda ’sresu rof reirrab gnorts

snrecnoc ycavirp dna ytiruces eht devresbo eW .secivres  
metsys gnitupmoC duolC fo tnuoma na yb detneserp  

 ton era snrecnoc esoht ,sselehtreveN .repap siht ni sredivorp
 eht ni deyolped eb dluohs seigetarts ytiruces eroM .etauqeda

.e.i( slaog 5 eht eveihca ot tnemnorivne duolC   ,ytilibaliava
 atad ,ytilaitnedifnoc  sa llew sa )tidua dna lortnoc ,ytirgetni

 ni noitacilpudeD gnidiovA rof egarotS fo foorP cimanyD
elpitluM  tnemnorivnE resU  

    .D.S lajnuG. forP ,N ajooP tawagahB ,S ivallaP tawagahB ,D  iniwhsA rohB  
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 pihsnoitaler wen a tpada ot degnahc eb dluohs stca ycavirp
duolC eht ni sredivorp dna sresu neewteb  erutaretil ]1[ . 

 
:eltiT]3  .duolC eht ni ecnarussA ot ytiruceS morF  
:srohtuA  .lasa loosaR  , angadra oidualC  
et duolC  dna ,stsoc rewol ta secruoser duolc esu lliw stnan

no tneicna naht ,ytilibatpada dna ecnamrofrep retteb -  sesimerp
elihw ,secruoser   gninrecnoc yrrow ot gnivah ton

 devlovni yats stnanet duolc ,llitS .tnemeganam erutcurtsarfni
ecivres fo level s’duolc eht htiw   eht erofereht dna

nihtiW .egduj lliw snoitacilppa rieht seitreporp lanoitcnufnon  
 evah ytinummoc sisylana eht ,sraey fo elpuoc suoiverp eht
 duolc eht fo stcepsa lanoitcnufnon eht ni gnizilaiceps neeb

 hcihw gnoma ,mgidarap  ynaM .tuo sdnats ytiruces duolc
pa  dezirammus dna etaeniled era ytiruces ot sehcaorp

 yevrus ehT .seuqinhcet ytiruces duolc no syevrus yllareneg
sesucof elcitra siht gnirud   duolc neewteb ecafretni eht no

 na reffo ew ,tsriF .ecnarussa ytiruces duolc dna ytiruces
ra eht fo etats eht fo yrammus  ew ,nehT .ytiruces duolc no t

udortni ot ycnednet a evah  ytiruces duolc fo noiton eht ec
 ytiruces duolc no tcapmi gniworg sti ezylana dna ecnarussa
 emos tfig ot ycnednet a evah ew ,yllaniF .sehcaorppa

eht rof snoitadnemmocer  txen fo tneve -  duolc noitareneg
s snoitulos ecnarussa dna ytiruce ]7[ . 
 

]4   ni serotS detsurtnU ta noissessoP ataD elbavorP dirbyH
.gnitupmoC duolC  

 nraN :srohtuA - ,eeL hiY   nuY - gnahC nauK . 
 gnisruN ni etaicossA fi ,smelborp eroc eht deretnec eW

lliw ew .atad tneilc erots ot revres detsurtnu   elbartsnomed
eht kcab elacs taht ,ledom eht nihtiw noissessop noitamrofni  

 rebmun eht kcab elacs yltniojnoc revewoh ,ssecca kcolb ofni
 .ciffart revres dna reppohs dna revres eht no noitatupmoc fo

si margorp PDP eht no tnempoleved dna elyts ruO   yllaicepse
s  yhpargotpyrc nevenu dna lacirtemmys fo egasu eht detroppu

 eht nihtiw eid ot ycnednet a evah ew tahw sdeecxe tI .metsys
eht ot dereviled sah ecnavda eht ,tsap   ,erusaem noitamrofni

 lareneg eht deilppa ti dnA .metsys egarots dna noitatupmoc
trap driht( cilbup  ycnednet a evah ew ,yllaniF .noitacifirev )y

ruo tcepxe yltniojnoc ot   cimanyd stroppus ti ,margorp
 noitacilppa citsilaer lanoitidda a ti dliub atad fo gnicruostuo

erehpsomta gnitupmoc duolc fo ]5[ . 

.III  GNITSIXE   METSYS  
etarts noitacilpuded taht tcaf eht etipseD  eht eraps nac yg

 ti ,redivorp ecivres egarots detubirtsid eht rof egarots
.metsys eht fo ytilauq gnirevawnu eht sesaerced  

 era metsys egarots detubirtsid dna metsys noitacilpudeD
 gnirevawnu rehgih rof snoitacilppa dna stneilc yb detcepxe

ralucitrap ,ytilauq erehw metsys egarots lavihcra ni yl  
 emit gnol revo devas eb ot thguo dna cisab era noitamrofni

sdoirep . 

.VI  DESOPARP  METSYS  
 evihcA lliw egarots fo foorp cimanyD fo metsys hcuS oN
 ew skcabward siht evomer oT .noitacilpuded resu ssorc

yd elbatacilpudeD tnemilpmi foorp ciman  .egarots fo  
 

 
 

 resu eht taht si resu lanigiro ,elif yreve rof .giF ni nwohs sA
 duolc eht ot elif eht dedaolpu noitazinagrO htlaeH dlroW

resu eht taht si resu roiretlu saerehw ,revres   htlaeH dlroW
 eht fo noissessop eht dehsilbatse noitazinagrO  revewoh elif

 erauqs erehT .revres duolc eht ot elif eht refsnart ylurt t ndid
a gnirud sesahp 5 erusaem   SoP cimanyd elbatacilpuded

erp :metsys -  foorp dna ,etadpu ,noitacilpuded ,daolpu ,ssecorp
.egarots fo   

 
.1 erP -  esahP ssecorp  

an rieht refsnart lliw sresU  sediced revres duolc ehT .selif evit
 refsnart eht fI .dedaolpu eb ot thguo selif eseht ton ro rehtehw

eht retne ,detnarg si dohtem   retne ,esiwrehto ;esahp refsnart
 .trap noitacilpuded eht  

 
.2 esahP daolpU  

 nod dedaolpu eb ot selif eht ,trap refsnart eht nI   nihtiw tsixe t
sedocne sresu tsrif ehT .revres duolc eht   dna selif evitan eht

revres duolc eht ot meht refsnart ]01[  . 
 

esahP noitacilpudeD .3  
  .revres duolc eht nihtiw ydaerla tsixe dedaolpu eb ot selif ehT

selif eht ssessop sresu txen eht  na yllacitsemod  duolc eht osla d
 ot tog sresu roiretlu .selif eht fo serutcurts eht serots revres
 ton elihw selif eht nwo yeht taht revres duolc eht edausrep

eht ot meht gnidaolpu   sesahp 3 eseht fI .revres duolc
erp( - daed erusaem erauqs )noitacilpuded dna ,daolpu ,ssecorp  

 elgna eht morf elif a fo elcyc efil eht nihtiw noisacco eno tsuj
,si tahT .sresu fo   refsnart lliw sresu fi ylno mees sesahp 3 eseht

 dne sresu ,.e.i ,ylbakramernu etanimret sesahp eseht fI .selif
cifirev eht ssap yeht ro ,trap daolpu eht nihtiw gnirefsnart noita  

 sresu eht taht gniyas era ew ,trap noitacilpuded eht nihtiw
selif eht fo spihsrenwo eht evah ]01[  .  

 
.4  esahP etadpU  

.selif eht fo skcolb emos eteled ro ,tresni ,yfidom dluoc sresU  
 eht fo stnenopmoc gnidnopserroc eht etadpu yeht ,nehT

na selif dedocne  ,revres duolc eht nihtiw serutcurts eht osla d
.sevlesmeht yb dedaolpu t nerew selif tsrif eht neve   ,taht etoN

 eht deen yeht taht dedivorp selif eht etadpu lliw sresu
 ot thguo sresu eht taht stseggus hcihw ,selif eht fo spihsrenwo

nihtiw selif eht refsnart  ro trap refsnart eht   eht ssap
 eht ,etadpu hcae roF .noitacilpuded eht nihtiw noitacifirev
 eht osla dna elif tsrif eht evreser ot sdeen revres duolc

dna ,srenwoemoh tnereffid tsixe ereht fi erutcurts   eht drocer
curts eht osla dna elif eht fo trap a detadpu  stimrep siht .erut
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 ecnis ,ledom ruo ni emit emas eht ta elif a etadpu ot sresu
eht ot ”dehcatta“ ylerab si etadpu yreve   dna elif tsrif

erutcurts ]01[  .  
 

foorP .5  trap egarotS fo  
a ssessop ylelos sresU   noitamrofni ezis tnatsnoc elttil

t taht dna yllacitsemod  eht ton ro rehtehw enimaxe ot deen yeh
 duolc eht nihtiw no dloh ylbadneped erusaem erauqs selif
 eb ton thgim selif ehT .meht gnidaolnwod ton elihw revres
 noitacilpuded eht ssap yeht revewoh ,sresu eseht yb dedaolpu

hsrenwo eht deen yeht taht evorp dna trap  etoN .selif eht fo spi
 eb lliw trap egarots fo foorp eht osla dna trap etadpu eht ,taht
 eht ecnO .elif a fo elcyc efil eht nihtiw semit elpitlum daed
 eht retne ylmodnar lliw sresu eht ,deifirev si noissessop

w trap egarots fo foorp eht osla dna trap etadpu  ton elih
yllacitsemod selif tsrif eht gnipeek .]01[  

.V  M  LACITAMEHTA C NOITALUCLA  
.1 erP - esahP ssecorP  
 e

 

 ← (H F)  di ,

 

 ← (H e)                                                                                                                        .  
,erehW  

edI eliF = di ytitn . 
 

.2 esahP daolpU  
        eliF  F ( = m1 m, . . . , n). 

,gnidrocca gnidocne eht sekovni tsrif resu ehT  
(  T ,C  )

 

 ← (edocnE F ,e ) 
,erehW  

m1 m, . . . , =n  I stneserpeR  ht .elif fo kcolb  
yek noitpyrcnE =  e . 

 
.3 esahP noitacilpudeD ehT  

 resu a yb decnuonna elif a fI erp eht ni -  ni stsixe esahp ssecorp
 esahp noitacilpuded eht otni seog resu eht ,revres duolc eht

 locotorp noitacilpuded eht snur dna  
 ser ∈ {0  , 1  }

 

 ← etacilpudeD U{ ( F ,e )  , S(T)} 
,erehW  

.elif gnidaolpu tnerruC = ser  
.yeK noitpyrcnE = e  

.eliF dedaolpU =F  
 

.4  hT esahP etadpU e  
 yb  ,elif eht etadpu ylirartibra nac resu a ,esahp siht nI

 locotorp etadpu eht gnikovni  
 ser ∈ h{ e∗  , (C∗  T , ∗)i,

 

�  }

 

 ← etadpU U{ ( ,m,ι ,e )PO  , S(  T ,C )} 
,erehW  

.elif gnitadpu tnerruC =ser  
dedaolpu eb ot kcolb tneserpeR =)T,C(S . 

 
S fo foorP ehT .5 esahP egarot  

 fi esahp egarots fo foorp eht otni og nac sresu ,emit yna tA
 duolc eht dna sresu ehT .selif eht fo spihsrenwo eht evah yeht

 locotorp gnikcehc eht nur revres  
 

 ser ∈ {0  , 1  }

 

← kcehC S{ (  T ,C )  , U(e)} 
,erehW  

.elif tnerruC=  ser  
elif fo kcolB =)T,C(S . 

 
 

.IV  MHTIROGLA  
.1 5DM  

  dna htgnel yrartibra fo egassem tupni sekat mhtirogla 5DM
821 setareneg -  5dM eht metsys ruo nI.hsah tuptuo gnol tib

 gnisu yb noitacilpuded eht gnikcehc rof esu si mhtirogla
 tnereffid eht etaerc si tnetnoc elif yrevE.eulav hsah gnitaerc
 .ecaps egarots eht diova ti taht ot gnidrocca dna eulav hsah

 : spets 5 fo tsisnoc mhtirogla hsah 5DM  

1 petS stiB gniddaP dneppA .  

2 petS htgneL dneppA .  

3 petS reffuB DM ezilaitinI .  

4 petS 61 ni egasseM ssecorP . - skcolB droW  

.5 petS  tuptuO  

 
.2 SEA  

tpyrcne ehT  syek devired yllaiceps fo tes a sesu ssecorp noi
 rehto htiw gnola ,deilppa era esehT .syek dnuor dellac

 taht atad fo yarra na no ,snoitarepo  fo kcolb eno yltcaxe sdloh
 atad yarra sihT .detpyrcne eb ot atad eht  yarra etats eht llac ew : 

.1  evireD r fo tes eht .yek rehpic eht morf syek dnuo  

.2 .)txetnialp( atad kcolb eht htiw yarra etats eht ezilaitinI  

.3 .yarra etats gnitrats eht ot yek dnuor laitini eht ddA  

.4 .noitalupinam etats fo sdnuor enin mrofreP  

.5 .noitalupinam etats fo dnuor lanif dna htnet eht mrofreP  

.6 etpyrcne eht sa tuo yarra etats lanif eht ypoC  atad d
.)txetrehpic(  

.IIV  NHGISED  DNA  NOITATNEMELPMI  
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.IIIV  ERUTUF  EPOCS  
.A n laicoS ni elbasu si tI  snoitacilppa ro setis gnikrowte  gnisu

 fo tnuoma egral gnidaolpu dna sresu ynam seldnah dna duolc
duolc ni atad emas . 

.B SoPyeD   duolc no atad lla eganam ot spleh msinahcem
.setis suoirav fo selif fo seipoc etacilpud gnitaerc tuohtiw  

.C  pihsrenwo tnarg ro ssecca edivorp ot spleh osla tI
etis ot snoissimrep  sresu .  

 
NOISULCNOC  

m ni stnemeriuqer evisneherpmoc eht desoporp eW itlu -  resu
 fo ledom eht decudortni dna smetsys egarots duolc
 elbatacilpuded eht desoporp eW.SoP cimanyd elbatacilpuded
 dna laciteroeht ehT . ytiruces sti edivorp dna SoP cimanyd
 SoPyeD ruo taht wohs lliw hcihw stluser latnemirepxe

neiciffe si noitatnemelpmi yllaicepse ,t   dna ezis elif eht nehw
egral era skcolb degnellahc eht fo rebmun eht .      

 

TNEMGDELWONKCA  
 rof sretubirtsid osla dna stsylana eht knaht ot tnaw thgim eW
 evitaicerppa yllanoitidda eW .elbissecca stessa rieht gnikam

ngis rieht rof rotatnemmoc ot  snoitadnemmocer tnacifi
 degilbo eht gnivig rof srewop loohcs eht knaht eromrehtruf

gnikcab dna esab  
 

SECNEREFER  
 ”,gnitupmoc duolc ni ycavirp dna ytiruceS“ ,oaiX .Y dna oaiX .Z]1[  EEEI

slairotuT syevruS snoitacinummoC .3102 ,958348 .pp ,2 .on ,51 .lov ,  
]2[    cimanyD dna eruceS A“ ,gnaW .Q dna ,nuS .X ,gnaW .X ,aiX .Z

itluM -  ”,ataD  duolC detpyrcnE revo emehcS hcraeS deknaR drowyeK  EEEI
smetsyS detubirtsiD dna lellaraP no snoitcasnarT  .pp ,2 .on ,72 .lov ,

043 – .6102 ,253  
 ,ztaK .J dna ,aramaK .S ,eseinetA .G ]3[   morf egarots fo sfoorP“

 .pp ,TPYRCAISA fo .corP ni ”,slocotorp noitacifitnedi cihpromomoh
913 –  .9002 ,333  

 ,nosreteP .Z ,renssiK .L ,gnirreH .J ,alomtruC .R ,snruB .R ,eseinetA .G ]4[
 ni ”,serots detsurtnu ta noissessop atad elbavorP“ ,gnoS .D dna fo .corP  

SCC 895 .pp , – .7002 ,906  
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