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.1  noitcudortnI  

 ro noitca evitamriffA c yrotasnepmo -  seicilop yrotanimircsid detnemelpmi neeb evah   eht ni

aknaL irS dna ,aidnI ,airegiN ,lizarB ,aisyalaM ,acirfA htuoS ,setatS detinU  w  eht hti  fo tnetni

spuorg drawkcab fo snoitareneg tneserp eht gnitasnepmoc   ssorca( )setsac dna secar ,redneg  

ecitsujni dna noitanimircsid tsap rof . iduts fo rebmun egral A  se etagitsevni   ni ycilop siht

.stxetnoc suoirav 1  S  seidut  elpmaxe rof  taht wohs t  eh noitca evitamriffa   desaercni evah

nemow s’  robal -  ecrof  tuohtiw noitapicitrap  gnisimorpmoc  satuofalaB( ycneiciffe rettuS dna  ,

2102 )  taht dna  seicilop eht  evah nac  a a evitisop  dn  tcapmi evitcerroc hgih nehw -  gnimrofrep

 nemow  era  esiwrehto gnikrow morf dedepmi  iN( lrede  e ,.la .te  )3102 .  neeb osla sah tI

 devresbo  taht  boj cilop noitavreser  sei yltnacifingis ot liaf   tnemyolpme esaercni fo   yllacirotsih

puorg degatnavdasid s  na esuaceb e atouq tnemyolpm   tonnac  fo ecnesba rof etasnepmoc

setubirtta detaler tnemyolpme   .)7002 ,.la te haooroB( w ,repap siht nI  e  eht no sucof  ycneiciffe

 fo tcepsa ht e  ycilop yb  sserdda gni   dna snoitavreser boj neewteb noitaler eht  larutluc

 fo noissimsnart  a te krow cih . 2   ehT etsac naidnI -  ycilop noitavreser boj desab  a si

 evitatneserper  dnuorgkcab lanoitutitsni  rof yduts ruo  ehT .  ,elpicnirp ni ,ylppa snoisulcnoc

.yllareneg erom  

T  naidnI eh  udniH  metsys etsac fo stsisnoc   dellac( sessalc laicos tcnitsid ruof anraV  )

narra  dna ecnanimod cimonoce ,egitserp ot gnidrocca redro lacihcrareih a ni deg lanoitacude  

segelivirp  .  nI  a erp - yrotasnepmoc   noitanimircsid  ycilop  ,emiger  eht fo mottob eht ta elpoep

 rewol eht( yhcrareih etsac puorg etsac ) dah   dna noitacude ot ssecca deined “ og do ” .sboj 3 

t hguohtlA  eh  metsys etsac  saw sigel  eht ,1591 ni ecnetsixe fo tuo detal etsac fo noitcudortni - 

tnemnrevog ,erutalsigel eht ni desopmi satouq( "snoitavreser" desab -  derosnops  lanoitacude

dnI fo tnemnrevog eht yb )sboj rotces cilbup dna snoitutitsni  ta demia hcihw ,ai  gnittabmoc

etsac - seitilauqeni desab  efil lacitilop dna laicos ni seititnedi etsac decrofnier , (  nhosledneM

)8991 ,ynaizciV dna .4  

                                                
1 )0002( kramueN dna rezloH ees ,.S.U eht ni noitca evitamriffa no seiduts fo weivrevo na roF ;  no  naidnI
etsac - ,snoitavreser desab  s  ee .)0102( ahjO dna qaH   

2  esylana seiduts emoS  fo stceffe ycneiciffe dna evitnecni eht  boj fo krowemarf a ni noitca evitamriffa
etsat fo seiroeht eht no gniyler noitanimircsid egaw ro noitanimircsid -  noitanimircsid desab (  yb dereenoip

rekceB ,  )7591 noitanimircsid lacitsitats ro  ( splehP yb deiduts yllaitini , 2791 ; worrA , )3791  .  roF emos   laciteroeht
 grebdnuL ,)7891( retsO dna morgliM ,)6791( hcleW ,elpmaxe rof ees ,niev siht ni noitca evitamriffa no sledom

 .)3991( yruoL dna etaoC ,)1991(   
3  ehT wol  re tsisnoc puorg etsac s ebirT deludehcS dna setsaC deludehcS fo s  fo 663 elcitra rednu denifed(

)noitutitsnoC s’aidnI . 
4  drawkcaB rehtO" eht gnidulcni dednapxe neeb sah ycilop noitavreser fo seiraicifeneb fo tsil eht 9891 ecniS

 )sCBO( "sessalC eb seitinummoc dna setsac tnereffid ot gnignol ,  taht naht retteb yllanigram saw noitisop esohw
rewol eht fo - rehgih eht fo taht naht esrow tub puorg etsac - puorg etsac . 
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 revo tnemeergasid neeb sah erehT .rotces etavirp eht dedulcxe sah ycilop noitavreser ehT

rp eht ot noisnetxe  sredael yrtsudni eht dna ssalc lacitilop eht fo noitces a neewteb rotces etavi

 lepmoc dluow noitavreser boj taht sdnetnoc yrtsudni etavirP .)5002 ,tarohT ;5002 ,irhbmahB(

.srekrow tneiciffe erom sa egaw emas eht rof srekrow tneiciffe ssel erih ot meht  sihT   repap

yrotasnepmoc eht rehtehw gnirolpxe ta smia - ycilop noitavreser boj noitanimircsid   ot dael nac

 eht rof tiforp fo level hgih yltneiciffus htiw emoctuo muirbiliuqe tneiciffe na reyolpme . 

 A boj -r  ycilop noitavrese i  s  deedni reyolpme no tniartsnoc a s iuqer  evreser ot meht gnir

hgih emos - wol eht rof troffe fo tnemeriuqer eht ni noitaxaler a htiw sboj diap - .etsac  htiW   boj

noitavreser s  ,  tub segaw lauqe ot ssecca na evah spuorg etsac tnereffid morf srekrow  htiw

 tnereffid troffe s.5 A  egaw  taht occa ot sliaf of tnu  tnereffid r  fo slevel troffe   sa deviecrep si

riafnu  . Pe fo noitpecr  ssenriafnu   nac  ecneulfni hgih - p etsac noisiced 'stnera s eht gnidrager  

 troffe noitazilaicos  fo  gnittimsnart  a cihte krow  ot  rieht  nerdlihc .6  

 hcus ebircsed oT noissimsnart lanoitarenegretni  ,  ew tpoda   larutluc fo krowemarf eht

 secnereferp fo noissimsnart  fo 8991( reidreV dna nisiB  ,  flesti hcihw ,)1002  no sdliub

 yranoitulovE ni depoleved noissimsnart larutluc fo sledom scimanyd noitalupop

oicoS dna ygoloporhtnA - illavaC( ygoloib - azrofS - 1 ,namdleF dyoB ;189 -  dna )5891 ,nosrehciR

.)4991( nameloC yb noitazilaicos no krow eht no 7 a tuo tes eW n gnippalrevo -  snoitareneg

etinifni na htiw )GLO( ledom - lapicnirp noziroh -  nI .snoitatcepxe lanoitar dna noitaler tnega

,doirep hcae  ,lapicnirp eht   htiw dehctam nehw  fo snoitalupop eht sredisni  wol a( -  )puorg etsac

atouq devreser a ot deltitne era ohw   dna  sredistuo hgih a( -  )puorg etsac  na evah ton od ohw

satouq hcus ot ssecca  , a sngissa  ygetarts tnemyolpme n  fo stnegA .puorg hcae fo stnega eht ot

org redistuo dna redisni sepyt owt fo eb nac spu  secnereferp fo  : krow - gnivol   krow a gnivah(

 dna )cihte l erusie - gnivol  ylevitcepser dna )cihte krow on gnivah(   no troffe wol dna hgih trexe

 eht ot stnega etacolla nac lapicnirp ehT .krow tcejorp  fo weivrup eht tuohtiw dna htiw s

vreser  .ycilop noita C  etarebiled eht sa denifed si 'cihte krow' a fo noissimsnart larutlu

                                                
5 etsac naidnI fo erutaef laiceps a no desab si ledom ruo hguohtlA - ,ycilop noitavreser desab   evah snoisulcnoc

 ytilibacilppa redaorb esuaceb  a a evitamriff U eht ni noitc .S. txetnoc   noitautis ralimis syartrop  eht nehw
 no tniartsnoc noitca evitamriffa eht lifluf ot redro ni seitironim eht rof dradnats deriuqer eht rewol sreyolpme

 meht fo  ngissa gni  ht  ot spuorg tnereffid morf srekrow e dedrawer ylhgih  .etar emas eht ta sboj  
6 xE )6002( yednaP dna ffoH yb detcudnoc tnemirep  tseggus s  taht  fo snoitatcepxe eht  sisab eht no ssenriafnu

 ytitnedi etsac fo  enimrednu wol eht -  ’slaudividni etsac  noitavitom rofrep ot llew m  . yrotasnepmoc htiW -
noitanimircsid  seicilop  , ewoh si nrecnoc ssenriaf .setsac rehgih eht yb desiar rev  

7   esoht fo noitucexe eht nehw neve smron emos fo lavivrus nur gnol dna ecnegreme eht gninialpxE
fles laudividni ot retnuoc nur yltnerappa - h tseretni  larutluc yb desserdda seussi tnatropmi eht fo eno emoceb sa

sledom noissimsnart  . )8002( reidreV dna nisiB ees ,noissimsnart larutluc no erutaretil fo weivrevo na roF . 
P adiV dna tropopaR( msiurtla yb demrof netfo era hcihw ,ruoivaheb fo smron dna secnerefer 7002 ,l  ;  ,tluabihT

 ;8002 0102 ,9002 ,nehC )  , oc )4002 ,.la te nisiB( noitarepo   hguorht dettimsnart era ,)7002 ,ijareT( yvne dna
.snoitareneg nihtiw dna ssorca snoitcaretni   
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xe gnitaulave ni secnereferp nwo rieht esu ohw stnerap lanoitar yb noitaclucni - llew etna -

 .nerdlihc rieht fo gnieb  

 sevitnecni ehT f ro  redisni  ni stnerap redistuo dna  pahs gni   secnereferp  fo  eht cihte krow  

 sffoyap detcepxe eht no yltcerid ,ecneh ,dna srotcaf cimonoce no dneped nerdlihc rieht fo

 tnereffid rednu eigetarts fo s  lapicnirp eht  .  eht htiw tcejorp a tpoda lliw lapicnirp a rehtehW

 fo weivrup ycilop noitavreser  imreted si  .tcejorp siht rednu tiforp yb den  'stnerap ehT

 .seye nwo rieht hguorht deretlif ytilitu deviecrep yb decneulfni si noisiced noitazilaicos

 esuaceB  degelivirp tnega redisni s  cihte krow a kcal ohw ah ev   fo ecnahc a ot dengissa gnieb  

hgih - diap  snoitisop  t rednu eh  noitavreser   ycilop dna   siht  segatnavdasid tnega redistuo s  htiw  a

krow   ,cihte  ssorca ylno ton seirav ytilitu deviecrep eht htiw stnega eht   tnereffid cihte krow  ,

 larutluC .spuorg tnereffid ssorca osla tub secnereferp  f  a ro cihte krow  ereffid erofereht era  tn

 tnereffid htiw stnerap gnoma dna ;stnerap redistuo dna redisni gnoma stiart . 

 noitces txen ehT .swollof sa dezinagro si repap eht fo tser ehT  ledom eht sebircsed

 .gnittes 3 noitceS   lamitpo 'stnega redistuo dna redisni eht sesylana noitazilaicos  hc troffe ecio  ,

elihw   ,4 noitces sessucsid  getarts tnemyolpme lamitpo s'lapicnirp eht y  eht stneserp 5 noitceS .

 sredistuo dna sredisni eht rof scimanyd ecnereferp .snoitatcepxe ycilop tnereffid rednu   nI

6 noitces rbiliuqe tneiciffeni dna tneiciffe eht ot ecnegrevnoc ,  ytilibats eht dna debircsed si ai

 denimaxe era snoitidnoc snoitautis elbissop eerht rednu  . s lanif ehT .sedulcnoc noitce   

2  .   ledom ehT  

noitareneg gnippalrevo na redisnoC s ledom   ymonoce eht ni seitsanyd owt htiw – wol -  etsac

hgih dna ytsanyd -  ,ytsanyd etsac  snoitareneg etinifni revo sdnetxe hcihw fo hcae

...,2,1,0,1,2,...t  .emit etercsid   A c yrotasnepmo -  noitanimircsid  noitavreser  ycilop

detnemelpmi neeb sah   ta 0t . I ( emiger noitanimircsid esrevda eht n 0t wol eht ) -  etsac

hgih ot ssecca deined dah stnega - yrotasnepmoc eht ni saerehw ,sboj diap -  noitanimircsid

( emiger 0t  ) a htiw dedivorp neeb evah yeht atouq tnemyolpme n .  era ohw setsac wol ehT

ot deltitne  ( sredisni sa derrefer era atouq tnemyolpme I)  tuohtiw setsac hgih eht dna

ot tnemeltitne  ( sredistuo sa derrefer era atouq O  .) P  niamer puorg rehtie fo snoitalupo

yranoitats   htiw ,1tOtI nn   erehw tIn   dna tOn   fo snoitroporp eht ylevitcepser era edisni r 

 dna redistuo   noitalupop eht ni stnega  ta doirep  t .8  rehtie ot gnignoleb stnega eht fo hcaE  etsac

ytsanyd  owt a sah -  ni detacude si ehs ro eh )doohdlihc( doirep tsrif eht nI .naps efil doirep

                                                
8 aidnI fo noitubirtsid cihpargomed ehT  slaever  ht ni ytirojam era sredistuo eht taht snoitalupop e : IO nn . 
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secnereferp fo epyt niatrec   fo cihte krow ,  ehs ro eh )doohtluda( doirep rettal eht ni elihw

 na sekam sa llew sa tekram ruobal eht ni setapicitrap ylevitca  troffe  timsnart ot gnitpmetta

secnereferp fo epyt niatrec  dlihc ylno reh ro sih ot .   ehT  sisylana  noissimsnart larutluc eht fo

 fo cihte krow  rp  secnerefe  repap siht ni tsop ot denifnoc si -  noitanimircsid yrotasnepmoc

emiger . 9 

.1.2  lapicnirp ehT - krowemarf tnega  

lapicnirp a redisnoc eW - yletinifni na erehw noitaler tnega -  hcae ta ,dehctam si lapicnirp devil

tnega redistuo na dna redisni na htiw ,doirep  ta  .efil fo doirep dnoces 'stnega eht  ehT   lapicnirp

 sah  owt stcejorp a :  p tcejor  1P   ycilop noitavreser fo weivrup eht tuohtiw a dna  tcejorp  2P   htiw

.ycilop noitavreser fo weivrup eht  tcejorP s 1P  na  d 2P era   etavirp eht yxorp ot tnaem  dna

 cilbup rotces  .ylevitcepser s W  rednu kro 1P  xelpmoc erom si   seriuqer ti dna  lanoitidda na

 gnidulcni ”troffe“  krow evitaitini  ecnetepmoc laireganam ,ytivitaerc , saerehw .cte ; ow  kr

rednu  2P   si  ylevitarapmoc elpmis r.  lapicnirp ehT ediced s  hcihw tcejorp   dna stnega etacolla ot

 .tnemyolpmenu on si ereht  

  rednU  1P , w  eht ot lauqe tes era setar ega sekam tnega hcae troffe  - 1w   eht rof troffe hgih  

( e  )  dna 1w  wol eht rof  troffe  ( e ),  htiw 11 ww  . lapicnirp ehT  ekam s hgih  ,stiforp  h
1  :  eht fi

strexe tnega   a  dna troffe hgih p wol  ,stifor 1
l  :  tnega eht fi strexe   a troffe wol .  

 rednU 2P , t etar egaw eh s 2w   dna 2w   , era   ot dereffo  eht  wol dna hgih ekam ohw stnega

stroffe  ylevitcepser . taht emussA  ap eht p eht ni noisrepsid y etavir   si rotces rehgih   htiw

p eht ot tcepser cilbu  ,rotces  21 ww erehw( 1 11 www   dna 2 22 www )  esuaceb ,

hgih eht etavitom dna niater ,tcartta ot erom syap remrof eht - s( stnega gnikam troffe  ,ee

ueM dna aroficuL r )6002 s .  fo weivrup eht htiw ,revewoH  eht  ,ycilop noitavreser  redisni na

 ohw troffe wol a sekam  won  ah s  a  ,ytilibaborp )1,0(  gnieb fo , hgih a ot dengissa -  diap

noitisop . 01   rof egaw detcepxe eht ,eroferehT an ega redisni  tn  ohw  troffe wol a sekam  si

22 )1( ww .  taht emussa eW t  gnivah fo ecnahc eh  a hgih - diap  noitisop   rof i na redisn  

troffe wol a sekam ohw   si  htiw gnisaercni secalp devreser fo noitroporp eht  ,  yas Q t ; ,si tah  

                                                
9 I  emiger noitanimircsid esrevda eht n ( 0t  ,)  evitarapmoc lanosrep fo sisab eht no detacolla ton erew sboj

T .egatnavda wol eh - wol ekat ot dellepmoc erew stnega etsac - hgih eht dna sboj diap - ga etsac  na dah stne
hgih ot ssecca detirehni - sboj diap tcaf sihT .  fo noissimsnart larutluc fo elor eht setulid  a krow  cihte . 

01  hgih eht fo ytilibissop eht stcelfer noitpmussa sihT -  eht ot ,ecitcarp ni ,dereffo eb ot secalp devreser diap
i sredisni gnikam troffe wol  setadidnac elbigile fo htraed n ni   eht  redisni  .puorg  
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Q   htiw 0Q . irp ehT n lapic  tiforp eht niatbo lliw s h
2 a sekam tnega eht fi   hgih

troffe . I eht f   tnega ,troffe wol a sekam  tiforp eht s  yb deviecer  lapicnirp eht eb lliw  l
2  nehw  

 eht lapicnirp  etar egaw wol eht syap ;  0 dna nehw   eht lapicnirp   .etar egaw hgih eht syap

 eht rof tiforp detcepxe eht ,troffe wol a sekam tnega eht fi ,eroferehT lapicnirp   eb lliw
lQ 2))(1(  . P  rof stifor lapicnirp eht   .1 elbaT ni dezirammus era  

 elbaT 1: forP  rof sti lapicnirp eht  

 

 

 tcejorp rednu rewol eb ot demussa si tiforP 1P   tcejorp ot derapmoc 2P   wol trexe stnega fi

( troffe ll Q 21 ))(1( ol eht esuaceb ,) w-  stnega gnikam troffe  eldnah ot elba ton era

llew krow xelpmoc hgih eht saerehw ; -  stnega gnikam troffe  stiforp eht ot erom etubirtnoc nac

 rednu 1P  rednu naht 2P ( hh
21  .) ussa si stiforp fo redro ehT  eb ot dem

0))(1( 1221
llhh Q . hT erofere  etacolla ot lapicnirp eht rof elbatiforp erom si ti ,

hgih eht - ot stnega gnikam troffe  1P   wol eht dna - ot stnega gnikam troffe 2P . 

.2.2  secnereferp ’stnegA  

T  sepyt owt era ereh krow :stnega gnoma secnereferp fo - erusiel dna )W( gnivol -  gnivol .)L( 11  

 ekam ot ediced stnegA troffe hgih ro wol krow no s  .  taht emussa eW si ereht   lanoitidda na

( tsoc  ) krow no troffe hgih a trexe ot revol erusiel a rof  . T 2 elba  sevig  ot sffoyap eht  na  

redisni  :tnega  

 elbaT 2:  rof xirtam ffoyaP  na redisni  tnega  

revol kroW  revol erusieL  

 1P  2P   1P  2P  

e  1w  2w  e  1w  2w  

e  1w  
22 ))(1()( wQwQ  e  1w  

22 ))(1()( wQwQ  

                                                
11   nI  krowemarf a  suonegodne htiw cihte krow   a ,ecnereferp erusiel - revol  ngissa s  rehgih thgiew ega  on 

 erusiel morf noitcafsitas  ,krow morf noitcafsitas no egathgiew rewol dna w a ot tcepser htiw kro - revol .  repap ruO
.)4002 ,sutniP dna nallivazzaC ,elpmaxe rof( ylppus ruobal suonegodne no seiduts eht morf sreffid  

 1P    2P  
    sredistuo  sredisni  

e  
h
1   e  

h
2  h

2  

e  l
1   e  l

2  lQ 2))(1(  



 6 

a osla eW  taht emuss  eht redistuo s krow no troffe hgih gnikam  reffus  ytilitusid morf  ( )  morf

htiw gnikrow  troffe wol   gnikam i redisn s  ni  tcejorp 2P  eht ecnis   remrof  artxe ekat ot deen

krow  tifeneb lanoitidda yna tuohtiw tub . 21  Th sid si ytilitu   si ot demussa   htiw esaercni Q  taht ;

 ,si 0Q   htiw 0Q   dna .00 3 elbaT  evig t s ot sffoyap eh  na  :tnega redistuo  

 elbaT 3: rof xirtam ffoyaP   na redistuo  ga ent 

revol kroW  eL revol erusi  

 1P  2P   1P  2P  

e  1w  )(2 Qw  e  1w  )(2 Qw  

e  1w  2w  e  1w  2w  

T  elba 2  taht setacidni hgih -  ygetarts tnanimod a si troffe  rof krow - vol gni  redisni s.  ,revewoH

krow eht - o gnivol  referp syawla sredistu  stroffe hgih gnitrexe w neh  

  2wQ .                  )1(  

w eromrehtruF e mussa e  taht  dengissa tsoc eht  yb eht  erusiel - gnivol   redistuo dna redisni

hgih ot stnega -  yeht taht os hguone hgih si sboj gnikees troffe  syawla gnikam referp   wol

troffe s. taht seilpmi siht ,yllamroF   

  })(,))(1(,{xam 221 QwwQw           )2(   

  oT erusiel tneverp - tiart rieht gnilaever morf sredisni gnivol  , erusiel taht emussa - gnivol  

redisni referp s  krow ot  tcejorp rednu  1P   ot 2P . si tahT  

   122)(1 wwwQ                

  nehW  lapicnirp eht  sreffo 1P  , erusiel - gnivol  redisni s  tpecca  rieht gnilaever tuohtiw ti epyt s. 

.3.2  noissimsnarT  secnereferp fo     

nes eht ni htrib ta evïan era nerdlihC llew on gnivah fo es -  eht erofeb secnereferp denifed

 fo noitrexe 'stnerap no gnidneped dna ecalp sekat noissimsnart larutluc  noitazilaicos  troffe

(  )noitazilaicos lacitrev tcerid ( doohrobhgien fo tceffe reep eht dna  )noitazilaicos euqilbo  yeht

                                                
21   tuB .noitautis emas eht ecaf osla lliw stroffe hgih ekam ohw sredisnI b  yeht ,sredisni gnie ot noitpo evah  

 stroffe wol gnitrexe esoohc htiw tub  a  si sredisni rof ytilitusid siht ,eroferehT .egaw hgih gnitteg fo ecnahc
 naht rellams  taht  .sredistuo rof  peek oT ledom eht  elbissop sa elpmis sa   si sredisni rof ytilitusid siht emussa  ot d

eb  .orez    
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citrap a tpoda .ecnereferp ralu   taht si ledom eht fo noitpmussa laicurc A  tsiurtla era stnerap

hcum woh gnidiced nehw eraflew s'dlihc rieht ezimixam ot tnaw dna nerdlihc rieht sdrawot  

noitazilaicos  troffe  nerdlihc rieht otno tup ot  tuoba tnarongi era stnerap taht neviG .  erutuf eht

 nwo rieht hguorht ytilitu erutuf s'dlihc rieht etaulave yeht ,dlihc rieht rof emoctuo tseb  ffoyap

xirtam . 31   

 teL 1,0i
k   eht eb noitazilaicos   puorg redisni ot gnignoleb tnerap a yb edam troffe

( Ik redistuo ro )  ( puorg Ok  tiart htiw ) LWi , .  ot lauqe ytilibaborp sseccus a htiW

 ,troffe latnerap eht ,i
k  referp s'tnerap reh ro sih stpoda dlihc eht ecne  tiart fo   htiw tub

 ytilibaborp ,1 i
k   eht  stpoda dlihc eht  eht fo ecnereferp  tiart rehto   dehctam gnitteg

 .noitalupop eht morf ylmodnar  ecniS  eht  ton od setsac tnereffid ot gnignoleb nerdlihc  hcum

rehto hcae htiw tcaretni  taht emussa ew ,  yeht  .puorg emas eht morf tiart eht ylno eriuqca  ehT

noitcarf fo s   eht krow - gnivol   noitareneg ta ,snoitalupop redistuo dna redisni eht gnoma stnega

t ylevitcepser era ,   yb detoned tIq   dna .tOq   puorg a nihtiw secnereferp fo noitubirtsid ehT

( tkq , OIk ,  )  eht yb denimreted ylsuonegodne si noitazilaicos   eht yb edam noisiced

.puorg taht fo stnerap  

 teL ji
tkZ , LWji ,, ,  epyt fo tnerap a taht ytilibaborp eht eb i  ot gnignoleb   puorg k  

 epyt fo ecnereferp a gnitpoda dlihc a sah j  . esuaceB   eht yb ,stnega fo muunitnoc a si ereht

srebmuN egraL fo waL , ji
tkZ   a htiw nerdlihc fo noitcarf eht etoned osla lliw  epyt i   dna tnerap

 epyt a gnimoceb j  nosrep . 41   fo msinahcem ehT ' cihte krow  '  a nihtiw noissimsnart ecnereferp

:seitilibaborp noitisnart gniwollof eht yb deziretcarahc neht si puorg 51    

   tk
W

tk
W

tk
WW

tk qZ 1 ,              (3) 

   tk
W

tk
LW

tk qZ 11  ,               (4) 

   tk
L
tk

L
tk

LL
tk qZ 11  ,             (5) 

 tk
L
tk

WL
tk qZ 1 .                (6) 

                                                
31   sihT ‘ sa derrefer si edutitta cipoym fo dnik tcefrepmi  yhtapme  yb ’ reidreV dna nisiB  ( 1002 ,8991 .)   
41  lA eeS -  sisab eht no srebmuN egraL fo waL eht fo snoitcurtsnoc lamrof rof ,)8991( nuS dna )5991( rajjaN

.stnega fo muunitnoc a fo  
51  lpmaxe rof ,secnereferp fo noissimsnart euqilbo fo ytilibaborp eht sserpxe eW e, krow - gnivol  tiart   a nihtiw

 fo smret ni ,puorg tkq   naht rehtar tktk nq .noitalupop yranoitats a emussa ew ecnis ,  
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 puorg redistuo ro redisni eht ni stnega fo noitcarf eht seitilibaborp noitisnart eseht neviG

 htiw krow - gnivol  rep ta tiart  doi 1t  :yb nevig si  

  .11,
WL
tktk

WW
tktktk ZqZqq             (7) 

( gnitutitsbuS 3 ( dna ) 6 ( otni ) 7   ,)  

 ,)1(1,
L
tk

W
tktktktktk qqqq            (8  )  

 fo noitubirtsid eht fo cimanyd eht eziretcarahc taht secnereffid ni snoitauqe eht era hcihw

eferp         .snoitalupop redistuo dna redisni eht gnoma secner  

.3   ehT  'stnega noitazilaicos  eciohc troffe  

ecnereferp fo epyt niatrec a ot nerdlihc fo noitazilaicoS  stnerap eht rof yltsoc si .  tsoc eht teL

troffe noitazilaicos latnerap tcerid fo  ekat   gniwollof eht :mrof citardauq  ,22i
tk

i
tkC  

 erehw .0  teL  ji
tkV  eb   epyt fo tnerap a ytilitu eht i   puorg ot gnignoleb k   sih ot setubirtta

 secnereferp gnivah dlihc reh ro .j  taht etoN  ji
tkV  rap eht no sdneped  eht no snoitatcepxe 'stne

ygetarts  eht fo  lapicnirp . thgiserof tcefrep gnimussA  ,  eht wonk puorg rehtie fo stnerap

lapicnirp  lamitpo s' ygetarts   doirep ta ,1t .1t
61  

 a neviG ygetarts  noitatcepxe ,  puorg ni stnerap k   eht esoohc noitazilaicos   troffe i
k   taht

ezimixam s: 

 i
tkt

ji
ktk

i
tk

ji
tkt

ii
ktk

i
tk

ii
tk CVqZVqZ 11 ,, .             (9  )  

 a noiton yhtapme tcefrepmi eht ot gnidroccA pyt fo( tnerap  e i  nwo reh ro sih sesu )

 fo noitaulave ni xirtam ffoyap .ji
tkV  ecniS   eht krow - gnivol  erusiel( - gnivol  referp stnega )

stroffe )wol( hgih gnitrexe  ,erofereht , ji
tk

ii
tk VV  syawla  .  

 zimixaM fo noita  (9 er htiw )  ot tceps i
k  sdleiy  tsrif eht - noitidnoc redro : 

.,,
11

i
tk

t
ji

ki
tk

tk
i
tk

ji
k

t
ii

ki
tk

tk
i
tk

ii
k V

d
qZdV

d
qZd                      (10) 

                                                
61   taht ees lliw ew noitces txen eht nI 1t  secnereferp fo noitubirtsid eht no sdneped  dna redisni eht ni

 ,noitalupop redistuo .1, tkq   citsinimreted siht ni noitatcepxe lanoitar ot tnelaviuqe ,thgiserof tcefrep gnimussA
 doirep ta noitamrof noitatcepxe 'stnerap ,krowemarf t  nereferp fo noitubirtsid eht no  ni puorg nwo rieht ni sec

 doirep txen eht 1t   :si .1,1, tk
E

tk qq   
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 gnitutitsbuS (3  ) – (6  ,) ew  :slevel troffe lamitpo eht teg  

   tkt
W
tkttk

W
tk qVq 1,

 
ˆ 11 ,           (11) 

 tkt
L

kttk
L
tk qVq 11,

 
ˆ .             (12) 

 ecnereffid eht ereH 111 t
ji

kt
ii

kt
i

k VVV   sniag ytilitu deviecrep eht stneserper

yb   tnerap a timsnart gnit  ,dlihc reh ro sih ot ecnereferp reh ro sih   a nevig ygetarts  .noitatcepxe  

 snoitulos roiretni eetnaraug ot redro nI 1,0
 
ˆ i

tk  eht fo   ,melborp noitazilaicos  ew  emussa

 retemarap eht taht   taht os hguone llams eb tsum .xam1 1t
i

kV   

 won su teL esylana   nevig a rof ,woh ygetarts   noitatcepxe ,1t   lamitpo eht

noitazilaicos   stnerap fo troffe  no sdneped .tkq  itaitnereffiD on fo  11( 1( dna ) 2  ot tcepser htiw )

tkq  sdleiy : 

 0
,

 
ˆ

1
1

t
W

k
tk

ttk
W
tk V

qd
qd

,                                 (13) 

 0
,

 
ˆ

1
1

t
L

k
tk

ttk
L
tk V

qd
qd

.                              (14) 

,si tahT  hgih eht  fo noitroporp eht re krow - gnivol   slaudividni  ni  )redistuo( redisni eht

 eht ot dezilaicos era nerdlihc retteb eht ,noitalupop krow - gnivol   tiart yb   laicos eht

tnemnorivne gnicudni ,   eht krow - gnivol   trexe ot stnerap  ssel  s'nerdlihc rieht no troffe

oitazilaicos hT .n erofere  ,  eht krow - gnivol  ,troffe noitazilaicos 'stnerap )redistuo( redisni  

1,
 
ˆ ttk

W
k q ,  fo noitcarf eht ni gnisaerced si krow - gnivol  eht ni slaudividni nwo ri  

 ,noitalupop ,tkq  1( yb delaever sa 3  .)  

 ,yllacirtemmyS erusiel - gnivol   redisni ( redistuo )  ,troffe 'stnerap ,,
 
ˆ 1ttk

L
k q   sdneped

 fo noitcarf eht no ylevitagen erusiel - gnivol   ,tiart tkq1 ,  no ylevitisop ecneh tkq .  ,snaem tahT

 eht  fo noitroporp eht regral krow - gnivol  referp  troffe eht si retaerg eht ,noitalupop eht ni secne

 eht yb detrexe erusiel - gnivol  tnemnorivne eht fo erusserp eht tesffo ot redro ni stnerap ,  sa

 ecneH .nerdlihc rieht ot secnereferp nwo rieht timsnart ot tnaw yeht  nevig a rof ygetarts  

 lacitrev ,noitatcepxe arutluc euqilbo dna noissimsnart larutluc setutitsbus era noissimsnart l  .  
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.4   ehT s’lapicnirp  ygetarts lamitpo  

 lamitpo eht fo tnanimreted rehto ehT noitazilaicos   tuoba snoitatcepxe rieht si stnerap fo troffe

 eht lapicnirp s’  lamitpo ygetarts   hcihw lliw ew  noitces siht ni ezylana .  doirep hcae tA t ,  eht

yletinifni -  devil  lapicnirp  ah s  hcihw ediced ot tcejorp   redistuo dna redisni eht ot etageled ot si

 mohw htiw stnega  si ehs ro eh  .dehctam  htiW  noitamrofni etelpmoc ecnereferp eht no - epyt   fo

stnega tiurcer dluow lapicnirp eht ,   morf redistuo dna redisni  puorg s  eht krow -  stnega gnivol ni  

1P  erusiel dna tcejorp - ni stnega gnivol  2P  tcejorp   esuaceb hh
21   dna ll

12 . woH  ,reve

 stnega fo sepyt htob fo ecnereferp eht puorg rehtie ni   ot dengissa eb ot si 1P  tcejorp   eht ,dna

krowemarf noitamrofni etelpmocni na ni snoisiced hcus sekam lapicnirp  .  eht ,eroferehT

’lapicnirp yap detcepxe eht ezimixam ot si mia s  fo snoitroporp eht swonk ehs ro eh nehw sffo

krow - ( sredisni gnivol II nq ( sredistuo dna ) OOnq  a fo epyt eht ton tub noitalupop eht ni )

 .puorg rehtie ni tnega ralucitrap  

p ehT lapicnir  ah s  :seigetarts owt gniwollof eht o eff gnir  1P  puorg a nihtiw enoyreve ot  
f ygetarts )  dna reffo  gni 2P  puorg a nihtiw enoyreve ot  ( d  ygetarts ).  ehT lapicnirp  referp s 

 ygetarts f  ot d  ,puorg redisni eht rof fi  

 ,0))(1(1 2121
ll

ItI
hh

ItI Qnqnq                

,yltnelaviuqe ro  

   )(~
))(1(

))(1(

1221

12 Qq
Q

Qq Illhh

ll

tI ,                          (15) 

,puorg redistuo eht rof dna  

 ,01 2121
ll

OtO
hh

OtO nqnq                 

,yltnelaviuqe ro  

 Ollhh

ll

tO qq ~
1221

12 .                       (16) 

 tahT si  gnitpoda rof snoitidnoc eht ,  eht f  ygetarts   eht taht era sredistuo dna sredisni eht rof

 fo snoitcarf krow - gnivol   noitareneg ta ,snoitalupop redistuo dna redisni eht ni stnega ,t   era

 eht naht rehgih seulav lacitirc )(~ QqI   dna Oq~  .ylevitcepser   taht ecitoN OI qQq ~)(~  ,  ecnis

)1,0()(Q ,eromrehtruF .   na  ni esaercni Q   secuder  eht ’lapicnirp s stiforp  f mor   gnirih
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 ni sredisni tcejorp  2P  (  eht d  ygetarts )  ,eroferehT .  eht lapicnirp  lliw   hctiws  eht ot f  

ygetarts   a ta rewol  fo eulav  )(~ QqI . 

1( yB 5 ( dna ) 16),  eht picnirp ’la  sa nettirw eb nac seigetarts fo tes lamitpo s  

.

~)(~,

~)(~,

~,

)(~,

,,

OtkI
df

OtOItI
fd

Otk
ff

Itk
dd

tOtItOtI

qqQqfi

qqdnaQqqfi

qqfi

Qqqfi

qqqq          1( 7) 

 ,snaem tahT  ot lapicnirp eht rof lamitpo si ti esoohc   a eliforp ygetarts gnitanimircsid  , D i ,  f

 fo snoitcarf eht krow - gnivol  a redisni eht ni stnega  eht naht rewol era snoitalupop redistuo dn

( puorg redisni eht fo eulav lacitirc Itk qq ~ )  ,dna  a ygetarts riaf  eliforp  , F ,  esoht fi

 era snoitroporp ( puorg redistuo eht fo eulav lacitirc eht naht rehgih Otk qq ~ ). 71   ,revewoH

noitcarf eht nehw s  fo krow - gnivol   ni stnega redistuo dna redisni eht  noitalupop taht hcus era s : 

)(~ Qqq ItI  dna OtO qq ~ ,  tes ygetarts lamitpo eht neht fo stsisnoc   seigetarts eht d  rof   eht

dna sredisni  f  rof .sredistuo eht   ,esrever ehT df ,  fi tes ygetarts lamitpo eht eb lliw ,

OtkI qqq ~~  sa derrefer era seigetarts fo stes owt tsal ehT . liforp ygetarts dexim e  , M . 

.5  s ehT setats ydaet  

ht nI si   sa ,nur gnol eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht fo nrettap eht ezylana lliw ew noitces

 deziretcarahc  eht yb lapicnirp  s'  lamitpo ygetarts  snoitatcepxe lanoitar fo noitpmussa eht rednu . 

secnereferp fo noitubirtsid eht fo scimanyd ehT   rof krow - gnivol   dna redisni eht gnoma tiart

 lamitpo eht gnitutitsbus yb devired era snoitalupop redistuo noitazilaicos   ,troffe

),(
 
ˆ 1ttk

i
k q  1( morf 1 1( dna ) 2 ( otni ) 8 :)  

 .)()1()()1( 111, tkt
L

ktkt
W

ktktktktk qVqVqqqq           (18) 

                                                
71   gnireffo fo ygetarts s’lapicnirp ehT 2P   sa derrefer si stnega redistuo dna redisni eht htob ot tcejorp

eliforp ygetarts gnitanimircsid  , D ,  gnireffo dna 1P   sa enoyreve ot  ,eliforp ygetarts riaf F rednU . D  
eliforp ygetarts ,  era stnega redisni eht  derovaf  a htiw  fo noisivorp  fo atouq devreser hgih - diap  oitisop  hcihw sn

 rednu saerehw ;puorg redistuo eht morf srekrow yb deipucco eb ot dewolla ton era F eliforp ygetarts ,  enoyreve
 ot ssecca lauqe na sah hgih - diap  snoitisop . 



 21  

( woh wonk ot lufesu si tI 18 evaheb )  yranoitats a rednu s ygetarts   fi ,.e.i ,noitatcepxe

)
 

ˆ()( 1
W

kt
W

k VV   dna ,)
 

ˆ()( 1
L

kt
L

k VV   erehw
 

ˆ1t   lla rof .t  T  eh

( scimanyd 81 sah )   )i( :setats ydaets eerht 0kq  )ii( , 1kq   )iii( dna ,)1,0(*
kk qq  erehw  

 
)

 

ˆ()

 

ˆ(
)

 
ˆ(*

L
k

W
k

W
k

k VV
Vq                                         ( 91 ) 

 htiw .)
 

ˆ,(
 

ˆ)
 

ˆ,(
 
ˆ **

k
L
kk

W
k qq  

 ,setats ydaets etareneged ehT 0kq   dna ,1kq  elbatsnu yllacol era  .  yB 1( 3  fi ,) krow -

gnivol  puorg a nihtiw stnerap  k   ,si taht( ytironim a ni era tkq   yeht ,)0 ot esolc yrev si

 siht nI .tnemnorivne fo tceffe retnuoc eht tesffo ot redro ni troffe noitazilaicos rehgih ecudorp

 ,txetnoc W
tk

 
ˆ   sdeecxe L

tk

 
ˆ   dna krow - gnivol   snoitareneg txen gnoma dnapxe ot dnet secnereferp

 noitubirtsid eht rof seilppa tnemugra ralimiS .yteicos eht morf ecnaraeppasid rieht gnitneverp

 fo erusiel - gnivol   nehw secnereferp tkq   .1 ot esolc yrev si  ehT  tser roiretni tniop  )1,0(*
kq  

 sa( elbats yllabolg ,revewoh ,si secnereferp fo noitubirtsid suoenegoreteh eht gniziretcarahc

.)retal nwohs  ed etats ydaets fo ytilibats eht dna ecnegrevnoc fo ssecorp ehT  eht no dnep

 eht rednu erutcurts ffoyap 'stnega lapicnirp s' getarts tnereffid forp y il se  .  

We  fo noitrexe eht taht nwohs evah noitazilaicos   tnerap a yb troffe  ta t   sih no sdneped

 eht tuoba noitatcepxe reh ro lapicnirp ygetarts lamitpo s'   sA .erutuf eht ni ew   ni nwohs evah

(17  )  eht taht lapicnirp  eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no sdneped ygetarts lamitpo s'

stnega redistuo dna redisni fo snoitalupop , ew  .seitilibissop eerht gniwollof eht redisnoc  

I esaC : atcepxe 'stnerap taht emussA  doirep ta noit t   eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no

 doirep txen 1t  :si  .)(~
1, Qqq I

E
tk   eht htob ,eroferehT  tcepxe stnerap redistuo dna redisni

 taht lapicnirp eht  lliw  tpoda  d  i  ,erutuf eht n .11 t
D

tzz   eht ot gnidrocca nehT

 a ,noiton yhtapme tcefrepmi  epyt fo( tnerap i gnisu )   setaulave noitcnuf ytilitu nwo reh ro sih

 secnereferp gnivah dlihc reh ro sih fo sffoyap eht ,j  ,dji
kV  :swollof sa  

;2wV dWW
I    ;))(1()( 22 wQwQVV dLL

I
dLW

I       2wV dWL
I ; 

 ;)(2 QwV dWW
O     2wVV dLL

O
dLW

O ;     )(2 QwV dWL
O . 

stnerap redistuo dna redisni rof sniag evitaler eht ,eroferehT   nwo gnittimsnart fo

yb nevig era dlihc rieht ot secnereferp  
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              2))(1( wQVVV dLW
I

dWW
I

dW
I ; 

             2))(1( wQVVV dWL
I

dLL
I

dL
I ; 

)(2 QwV dW
O ; 

2)( wQV dL
O . 

 ehT gniwollof   eht setartsnomed noitisoporp uq eht fo tceffe elbissop  fo mutna

 fo eciohc suonegodne na no noitavreser noitazilaicos   eht ni stnerap fo sepyt owt yb troffe

puorg redistuo dna redisni s. 

P  NOITISOPOR :1  ednU r D ygetarts   ,eliforp 1,
 
ˆ t

D
tk

W
k q  gnisaerced si   dna

1,
 
ˆ t

D
tk

L
k q  gnisaercni si   ni Q .  

:foorP  .A xidneppA eeS  

 1 noitisoporP etartsnomed  senimrednu noitavreser fo mutnauq eht ni esaercni na taht s

 eht fo noitavitom eht krow - gnivol   rieht otni tiart rieht timsnart ot puorg rehtie fo stnerap

 .gnirpsffo  eht secnahne noitisop devreser fo noitroporp eht ni esir a esuaceb srucco sihT

 fo ecnahc hgih gniviecer re  sa llew sa ,stroffe wol ekam ohw sredisni rof egaw , esaercni s  eht

uo rof ytilitusid redist s  stroffe hgih gnikam tub  htiw gnikrow   gnikam troffe rewol ni sredis .  yB

 eht ,tnemugra ralimis erusiel - gnivol   stnerap  lliw dlihc rieht ekam ot evitnecni rehgih evah ner  

 .meht ekil  

II esaC :  fI ,~
1, O

E
tk qq  stnerap redistuo dna redisni eht htob   eht taht tcepxe lapicnirp  lliw  

tpoda  f t ni  ,.e.i ,erutuf eh 11 t
F

tzz .  nerdlihc rieht fo sffoyap detcepxe ’stneraP

:era  

 ;1wV fWW
k      1wVV fLL

k
fLW

k ;            1wV fWL
k . 

stnerap redistuo dna redisni rof sniag ytilitu ten deviecrep eht ,eroferehT   gnittimsnart fo

yb nevig era secnereferp nwo rieht  

   ;1wV fW
k                    1wV fL

k ; 
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 taht etoN fo noitatcepxe eht htiw   eht f   ygetarts  ,erutuf eht ni  eht noitazilaicos   stroffe

pyt owt eht yb detrexe  sredistuo dna sredisni eht gnoma stnerap fo se  era nu  yb detceffa Q .  

III esaC : fI   )(~
1, Qqq I

E
tI  dna O

E
tO qq ~

1,  redisni eht ,  lliw lapicnirp eht taht tcepxe stnerap

 reffo 2P  uo eht tub tcejorp  teg ot tcepxe stnerap redist 1P   ehT .tcejorp  snoitatcepxe  lliw  eb

esrever   nehw .~)(~
1, O

E
tkI qqQq 81  stnerap eht esuaceb ,revewoH  noitazilaicos fo noitrexe ’

 sdneped troffe  secnereferp fo noitubirtsid eht no  yeht ,puorg nwo rieht ni  erapmoc ton lliw

 secnereferp fo noitubirtsid eht  puorg nwo rieht ni  gnimrof elihw puorg rehto eht fo taht htiw

 .ygetarts lamitpo s’lapicnirp eht tuoba noitatcepxe  lamitpo no sediced lapicnirp eht ,revoeroM

ecnereferp fo noitubirtsid eht ta gnikool ygetarts  .yletarapes spuorg owt eht ni s eroferehT  ,

 eliforp ygetarts dexim fo noitatcepxe na htiw  ,erutuf eht ni ,11 t
M

tzz  disni na  re

tnerap redistuo na dna  etaulave   dlihc reh ro sih fo sffoyap eht dji
IV   dna fji

OV  if 

)(~
1, Qqq I

E
tI  dna O

E
tO qq ~

1, . fi eurt si esrever ehT  O
E

tkI qqQq ~)(~
1, . 

( gnisU 18  ) ew  nac   won dna redisni eht htob rof scimanyd ecnereferp eht evired   redistuo

puorg s seitilibissop eerht evoba eht ni  thgiserof tcefrep eht rednu   nehw ,.e.i ,noitpmussa

1,1, tk
E

tk qq  .  fI ,~
1, Qqq Itk   eht lapicnirp   sreffo 2P   tcejorp  ot enoyreve  nehT . :evah ew  

  qwQqqq tItItI 21, ))(1(11 ;                 )A(  

   tOtOtOtO qQwqqq )(11 21, ;                                )B(  

 fI ,~
1, Otk qq   eht lapicnirp   sreffo 1P  tcejorp   ot enoyreve  . T neh  ew  evah :  

  ,11 11, tktktktk qwqqq      OIk , .                      )C(  

fI   )(~
1, Qqq ItI  dna OtO qq ~

1, eht ,  lapicnirp  sreffo  2P   tcejorp  ot  sredisni  dna 1P  

 tcejorp sredistuo ot  . eht taht seilpmi sihT   nevig si stnega redisni eht rof scimanyd ecnereferp

                                                
81  eigetarts tnereffid stpoda lapicnirp eht nehw ,snoitautis owt eseht nI  neht sredistuo dna sredisni eht rof s  eht

yrotasnepmoc - noitanimircsid   tcejorp ni ycilop noitavreser 2P  lliw   ,dna tsixe regnol on OI qq ~~  si sihT .
hgih eht nehw esuaceb - tsac  tcejorp nevig ton era stnega e 2P wol eht rof noitavreser rof deen on si ereht , -  etsac

wol eht nehw ,ylesrevnoC .tcejorp taht ni snosrep - tsac  tcejorp nevig ton era stnega e 2P wol on ytilaer ni , -  etsac
hgih a teg nac nosrep gnikam troffe rewol - eht dna boj diap yber  eht gnivomer  hgih rof ytilitusid - hgih etsac -e  troff

tnega gnikam rts lamitpo s’lapicnirp eht eroferehT .  tcejorp gnireffo fo ygeta 2P  redistuo na ro redisni na ot  
 tcejorp evitarenumer wol a gnireffo ot stnuoma noitavreser tuohtiw  hcihw , neppah lliw   nehw ylevitcepser

tOtI qq    dna tOtI qq  taht nevig , IO nn . 
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i ,ylesrevnoC .)C( yb nevig si stnega redistuo eht rof taht dna )A( yb  f ,~~
1, OtkI qqQq  

 eht lapicnirp   sreffo 2P   tcejorp  ot  sredistuo  dna 1P   tcejorp sredisni ot eht gniylpmi ybereht ,  

redistuo eht rof )B( scimanyd ecnereferp s redisni eht rof )C( dna s.  era ereht taht ecitoN

csid  ni seitiunitno Qqq ItI
~

1,   dna OtO qq ~
1,  .  lliw )C( dna )B( ,)A( scimanyd ehT

 sa detoned eb ylevitanretla ,AF  BF   dna CF  .ylevitcepser   

 teL ,))(1()()( 2* wQqQq d
II

)()()( 2* QwqQq d
OO

   dna

1* )( wqq f
k  d  eht ylevitcepser etone  elbats setats ydaets   eht gniziretcarahc

 fo ecnereferp suoenegoreteh AF  , BF   dna CF .  eerht era ereht ,C xidneppA ni nwohs sA

 fo setats ydaets hcae  )C( dna )B( ,)A( scimanyd erehw ,  a 1 dna 0 dna setats ydaets elbatsnu er  
*

kq  (
I

q , 
O

q   dna q  ) etats ydaets elbats a si .  

toN ci taht e  )()( QqQq
OI

 ,  htiw 2wQQ . 91   ,eromrehtruF  elbats eerht eht

 setats ydaets a deredro eb nac s qQqQq
OI

)()( taht nevig ,  21 ww .  nehT ( qq ,  si )

 na sa derrefer tneiciffe  etats ydaets  p regral yb deziretcarahc  fo snoitropor krow - gnivol   redisni

stnega redistuo dna , wol eht dna -  atouq devreser eht ot ssecca na evah ton od stnega etsac htiw  

tpoda lapicnirp eht gni   eht riaf  ;eliforp ygetarts  saerehw  (
OI

qq ,  )  na sa tneiciffeni   etats ydaets

ser eht htiw  rewol snoitroporp evitcep wol eht dna -  eht morf tifeneb stnega etsac

ycilop noitavreser eht fo noitatnemelpmi . 

L  AMME  :1  C rapmo gni   eht  noitazilaicos stnerap fo sepyt owt eht yb detrexe stroffe  :evah ew ,  

 .1 11 ,, t
F

tk
L
kt

F
tk

W
k qq   nehw qq tk ;  

2  .
11

,, DLDW
tkktkk tt

qq   nehw tk k
qq . 

:foorP   .B xidneppA eeS  

 

 

                                                
91  taht emussa eW  reppu eht  ot dnuob   si tnega redistuo na yb deviecrep ytilitusid 2wQ . 
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.6  scimanyD  

 taht etoN Oq~   dna q   eht fo tnednepedni era noitavreser fo mutnauq  ( Q  saerehw ,) QqI
~  ,

)(Qq
I

  dna )(Qq
O

  ni esaercni na htiw esaerced Q  si seulav lacitirc eht fo redro ehT .

OI qQq ~)(~  si setats ydaets eht fo redro eht saerehw ,  qQqQq
OI

)()(  . no gnidnepeD   eht

 eht dna sretemarap fo seulav noitavreser fo mutnauq fo level  ,  snoitautis elbissop eerht  esira

 htob rof  eht  )1( :sredistuo dna sredisni qqq
kk

~  ; 2(  ) kk
qqq ~  )3( dna ; qqq kk

~ , 

OIk ,  , ednU  eseht r  eerht  snoitautis  ymonoce eht  evah lliw gnol tnereffid -  secnamrofrep nur

sa  i dessucsid gniwollof eht n   eerht bus - snoitces  .  

.1.6  qqq
kk

~  

 yb sisylana ruo trats eW noitautis eht gniredisnoc  fo  eulav dlohserht wol s ( qqq
kk

~ )  .  ehT

 fo seulav wol Iq~  dna  Oq~  fo stluser eb nac   stiforp wol  rof lapicnirp eht   ni tcejorp  2P  ( l
2   ro

h
2 )  ni stiforp hgih ro tcejorp  1P  ( l

1   ro h
1 )  . w ,yllaicepsE mussa e  devreser fo level eht taht e

sboj  hguone wol si , taht hcus , llhh

ll

w
Q

1221

121)(  ot gnidael ybereht , a 

fo noitautis
IO qq~ ulav dlohserht fo redro eht sevig sihT .  sa setats ydaets dna se

qqqqq
OIOI

~~  .  

P  NOITISOPOR 2:  ot egrevnoc lliw ymonoce ehT eht  tneiciffe  muirbiliuqe  ,emoctuo  ( q , q ,)   fi

kk qq~  .  

:foorP   xidneppA eeS C. 

giF ni margaid esahp ehT  eru 1  eht ni secnereferp fo noitulove lanoitarenegretni eht sebircsed

 dna snoitalupop redistuo dna redisni  eht ot secnereferp fo noitubirtsid eht fo ecnegrevnoc

tneiciffe   ,etats ydaets ( qq , ,)   nehw
IO qq~  . I 1 erugiF n , Aq   sdleiy taht eulav eht si

ItI qq ~
1,   scimanyd htiw (A)  dna

1Cq   sdleiy taht eulav eht si ItI qq ~
1,   scimanyd htiw (C) 

yleman( IAA qqF ~   dna ICC qqF ~
1

,ylralimiS .)  Bq   dna
2Cq  dleiy taht seulav eht era
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OtO qq ~
1,   scimanyd htiw (B)  dna (C)  yleman( ylevitcepser OBB qqF ~   dna

OCC qqF ~
2

 ,sretemarap eht fo eulav ralucitrap yna roF .)
1CA qq   dna

2CB qq  .syawla   

emussA  ,yllaitini   redisni tsom ( redistuo )  evah stnega erusiel - gnivol  ( secnereferp  ,si taht

0Iq  ( 0Oq  )  .)0 ot esolc ehT  ( redisni redistuo )  tcepxe stnerap  eht d  ygetarts   txen eht rof

 eht dna secnereferp nwo rieht timsnart ot yrt stnerap sa ,sselehtreveN .noitareneg krow - gnivol  

stnerap   puorg a nihtiw k   era stnerap fo epyt siht fo stroffe noitazilaicos eht ,ytironim a ni era

gih  tesffo ot redro ni h tnemnorivne fo tceffe retnuoc eht   etisoppo ehT .nerdlihc rieht no

 eht rof seilppa erusiel - gnivol  stnerap   lacitrev fo etutitsbus a si noissimsnart euqilbo esuaceb

.noissimsnart  tluser sihT s a ni n  fo noisnapxe krow -  gnivol evo secnereferp  snoitareneg txen r

 eht gnoma  puorg k   .noitalupop  

>ereh tuoba detresni si 1 erugiF<  

 yna morf taht erugif evoba eht fo noitcepsni morf swollof tI
1

,00 CI qq   dna

2
,00 CO qq  euqinu a , tIq  tap  scimanyd gniwollof strats h (A)  euqinu a dna tOq   strats htap

 scimanyd gniwollof )B(  .  htiW wol a   rof level dlohserht tnemelpmi ot gnihctiws   eht f  

ygetarts , t  fo noisnapxe eh krow - gnivol  istuo dna redisni gnoma stnega dael snoitalupop red s 

 taht hcus noitautis a ot tIq   dna tOq   slavretni eht hcaer ],[
1 AC qq   dna ],[

2 BC qq   ,ylevitcepser

 nehw  htob d   dna f  eigetarts s  .elbissop era  eht tcepxe stnega eht fI d ygetarts  eht neht ,

 )A( scimanyd  dewollof eb lliw )B( scimanyd eht dna  dna tIq   dna tOq   .emit revo esaercni lliw

nehw ecnO  tIq   dna tOq era   ylevitcepser  naht rehgih Aq   dna Bq  eht neht   stnega  tcepxe  taht

ylno  f ygetarts  detpoda eb lliw . T noitatcepxe ni tfihs eh   a morf d  ygetarts   a ot f  

ygetarts   sevomer erusiel - gnivol  gnivah fo ecnahc 'stnega redisni  hgih   nehw setar egaw

stroffe wol gnikam   dna  sevloser krow - gnivol   'stnega redistuo  ,ytilitusid  gnidael ybereht  htob

tIq   dna tOq   ot wollof   .)C( scimanyd  'stnega redistuo dna redisni eht htob ,yltneuqesnoC

 rof secnereferp krow - gnivol   eht ot egrevnoc tiart  tneiciffe  etats ydaets ( qq , )  hgih htiw

 fo snoitroporp krow - gnivol   .stnega redistuo dna redisni  

 eht ot ecnegrevnoc ehT tneiciffe   etats ydaets ( qq , )  rehto yna morf deveihca osla si

 fI .noitidnoc laitini 1,0 AI qq   dna ,1,0 BO qq   emas eht dna euqinu a si ereht tkq   htap

niwollof ,sredistuo dna sredisni htob rof  scimanyd g (C)  htiw stluser , tkq   ot gnigrevnoc .q  

.noitisoporp gniwollof eht evah ew ,eroferehT  
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.2.6  kk
qqq ~  

 fo noitautis eht redisnoc ot nrut won eW eulav dlohserht hgih s ( kk
qqq ~ ). h ehT eulav hgi s 

 fo Iq~  dna  Oq~   ni stiforp hgih yb desuac eb nac tcejorp  2P  ( l
2   ro h

2 )  ni stiforp wol ro tcejorp  

1P  ( l
1   ro h

1 ).  eht taht emussa ew ,yllaicepsE mutnauq  hguone wol si snoitisop devreser fo , 

taht hcus , 
1

121
1

2

)(11)(
w

wQ
hh

l
l  ybereht ,  noitautis a ot gnidael  fo Iqq ~  sihT .

s ydaets dna seulav dlohserht fo redro eht sevig sa setat  OIOI
qqqqq ~~  .  

P  NOITISOPOR 3: T  eh ymonoce  egrevnoc lliw   eht ot  tneiciffeni ,etats ydaets  (
OI

qq , )  ,  fi kqq ~ . 

:foorP    xidneppA eeS D  .  

 erugiF ni margaid esahp ehT 2  fo ssecorp eht sebircsed  ecnegrevnoc  fo noitubirtsid eht fo

 secnereferp  ni snoitalupop redistuo dna redisni eht   eht ot tneiciffeni   setats ydaets (
OI

qq , ). 

 seulav ehT ,Aq  ,
1Cq  Bq   dna

2Cq denifed era  .erofeb sa  

detresni si 2 erugiF<  >ereh tuoba  

 tsom erehw noitautis laitini na htiw nigeB ni redis  )sredistuo(   evah stnega erusiel - gnivol  

( secnereferp  ,si taht 0Oq  ( 0Oq ) .)0 ot esolc  verp eht ot ylralimis dna yllaitinI  eht ,esac suoi

krow -  gnivol  eht naht sevitnecni erom evah puorg rehtie ni stnerap erusiel - gnivol   ot stnerap

( troffe noitazilaicos rieht yfisnetni L
tk

W
tk

 
ˆ

 
ˆ )  ni sesaercni ot gnidael , tIq   dna tOq . W eht hti  

 ni esaercni tkq  ,  eht neewteb stroffe ni ecnereffid eht krow -  gnivol  dna erusiel - gnivol   stnerap

sehsinimid . B  rof level dlohserht eht gnihcaer erofe noitpoda eht   eht fo f  ygetarts   yb  eht

lapicnirp  ,  noitazilaicos eht  stroffe  eht rednu stnerap redistuo dna redisni fo sepyt htob fo d  

ygetarts   ymonoce eht dna ,dezilauqe era i  etats ydaets eht ni deppart s (
OI

qq , ,)   a htiw

 fo noitroporp hgih ylevitaler erusiel - gnivol  distuo dna redisni  .stnega re  

t taht ecitoN  fo noitroporp eht ni esir eh krow - gnivol   gnoma stnega tuo  ,sredis ,tOq   si

 gnoma taht naht retsaf ylevitaler ni  ,sredis tIq   scimanyd( )B(   scimanyd evoba seil )A( ), 

esuaceb  stceffe etisoppo owt fo  no   stroffe noitazilaicos fo noitapicitna eht rednu  d  ygetarts  .

 taht si eno tsrif ehT niag ytilitu deviecrep eht de   eht yb troffe hgih   gnikam  si stnerap redistuo



 91  

 taht naht rewol ylevitaler yb  crep osla remrof eht sa stnerap redisni eht  ot eud ssol ytilitu evie

 fo ytilibissop eht  htiw gnikrow sredisni gnikam troffe wol  . taht si tceffe dnoces ehT htiw ,   na

fo noitapicitna  d  ygetarts   eht erusiel -  stnerap redisni gnivol  troffe rehgih trexe  timsnart ot

rieht ot tiart rieht   .nerdlihc  htiw ,revewoH rewol a  tnetxe   ,ytilitusid fo  ,taht hcus

2wQQ  ,  ,tceffe tsrif eht etanimod lliw tceffe dnoces eht  ydaets eht gnicudni ybereht

 etats
I

q   naht reilrae hcaer ot .
O

q  

grevnoc ehT etats ydaets tneiciffeni eht ot ecne s (
OI

qq , )  laitini yna morf deniatta era

 fo noitroporp egral a nevE .noitautis krow - gnivol   htiw nigeb ot noitalupop eht ni stnega

eht dael dluow   etats ydaets tneiciffeni eht htiw pu dne ot ymonoce eht ni   esuaceb ,nur gnol

neht  erusiel - gnivol   eht naht evitaitini rehgih ylevitaler ekat stnerap krow - gnivol   ot stnerap

( nerdlihc rieht ot secnereferp nwo rieht timsnart W
tk

L
tk

 
ˆ

 
ˆ eht etipsed )  f  ygetarts   yb nekat

lapicnirp eht ,  ni esaerced a ot gnidael ybereht tkq .  fo noitcartnoc eht nehW krow - gnivol  

 taht hcus noitautis a ot dael snoitalupop redistuo dna redisni gnoma stnega tIq   dna tOq   hcaer

 slavretni eht ],[
1 AC qq   dna ],[

2 BC qq   neht ,ylevitcepser seigetarts elbissop eht   htob era f  

dna  d  .  stnega eht fI  eht morf noitatcepxe rieht hctiws f  ygetarts  eht ot  d  ygetarts  ,  ti

mrof s  fo noitatcepxe eht gnitteg  a hgih   rof etar egaw  gnikam troffe wol eht redisni s  a dna

 hgih sid fo level redistuo rof ytilitu trexe ohw s  troffe hgih s  larutluc fo tceffe denibmoc ehT .

 noitutitsbus  ni hctiws a dna ’lapicnirp  s ygetarts  t sdael  taht hcus noitautis a o ItI qq ~
1,   dna

,~
1, OtO qq fles hcihw -  .snoitatcepxe 'stnega redistuo dna redisni eht smrifnoc

 eht sdrawot ymonoce eht sevom taht detareneg si scimanyd a ,yltneuqesnoC tneiciffeni  

 etats ydaets (
OI

qq , ). 

3.6    qqq kk
~   

eulav dlohserht eht erehw noitautis eht redisnoc ew ,yllaniF era s   neewteb ni  eht  tneiciffeni

irbiliuqe tneiciffe dna a ( qqq kk
~ ).  seulav dlohserht fo redro eht emussa ew ,yllaicepsE

setats ydaets dna  sa  swollof : qqqqq OIOI
~~  .   ycanimretedni on si ereht taht ecitoN

 etats ydaets eht ni ecnereferp fo noitubirtsid  era stroffe noitazilaicos 'stnerap eht esuaceb s

detsujda  fles snoitatcepxe rieht ekam ot - .demrifnoc  
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t secnereferp fo ecnegrevnoc ehT  eht o tneiciffe   ,muirbiliuqe ( qq , )  eht ot ro tneiciffeni  

 ,muirbiliuqe (
OI

qq , )  si dezirammus   eht ni  txen  .noitisoporp   

P  NOITISOPOR 4: If ,~ qqq kk
  neht  

        )i(  lla rof ],[
10 ACI qqq , BCO qqq ,

20 , shtap thgiserof tcefrep owt era ereht ,  rof htob

sredistuo dna sredisni ,  ot gnigrevnoc (
OI

qq ,  )  dna  ( qq , ) .ylevitcepser  

       )ii(  lla rof ),0(
10 CI qq , ),0( 20 CO qq  ,  c si ereht  ot ecnegrevno (

OI
qq ,  )  fi  

1CI
qq  ,

2CO
qq  dna ;  ot gnigrevnoc shtap thgiserof tcefrep owt era ereht (

OI
qq , )  dna  ( qq , )  

fi ylevitcepser  
1CI

qq ,  
2CO

qq . 

      i( i  )i  lla rof )1,(0 AI qq ,   1,0 BO qq ,  ot ecnegrevnoc si ereht  ( qq , ) fi  qqA  , qq B  

dna ;  ot gnigrevnoc shtap thgiserof tcefrep owt era ereht (
OI

qq , )  dna  ( qq , ) fi ylevitcepser   

qqA , qqB . 

:foorP    xidneppA eeS E. 

 noitidnoc a htiw trats su teL  nehw ],[
10 ACI qqq   dna ],[

20 BCO qqq  ,  eht fo htap eht

itubirtsid  secnereferp fo no  yam  muirbiliuqe tneiciffe eht ot ecnegrevnoc a ot dael ( qq , )  ro

 tneiciffeni eht muirbiliuqe  (
OI

qq , )  no gnidneped , eht  stnerap redistuo dna redisni  ’

 tuoba noitatcepxe  ’lapicnirp eht  s  erutuf seigetarts . 

>ereh tuoba detresni si 3 erugiF<  

si etats laitini eht nehW  ),0(
10 CI qq  dna ),0( 20 CO qq ,  eht redisni  redistuo dna  

s'yadot eht taht eveileb stnerap  d  ygetarts   eht yb dewollof eb lliw lapicnirp  erutuf eht ni  dna  ,

 fi
1CI

qq dna   
2CO

qq  ymonoce eht neht , lliw   tneiciffeni eht ni deppart teg muirbiliuqe  ,

(
OI

qq , ) fi ,revewoH .  
1CI

qq  dna   
2CO

qq  ,  eht  stnerap redistuo dna redisni  yam xe  a tcep

 eht ni hctiws lapicnirp  s' ygetarts   snoitareneg txen eht rof  nehw ecno ],[
1 ACtI qqq   dna

],[
2 BCtO qqq  tneiciffe dna tneiciffeni eht ot gnigrevnoc shtap owt eb lliw ereht nehT .

.ylevitcepser airbiliuqe  
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,dnah rehto eht nO   eht nehw si etats laitini  )1,(0 AI qq   dna )1,(0 BO qq  redisni eht ,

 a tcepxe lliw stnerap redistuo dna f  ygetarts   fi erutuf eht ni detpoda qqA   dna qqB , 

ot egrevnoc lliw ymonoce eht  muirbiliuqe tneiciffe eht  .  ,revewoH fi  qqA   dna  qqB  ,  eht

 stnerap redistuo dna redisni  yam  eht ni hctiws a tcepxe lapicnirp  s' ygetarts   txen eht rof

 snoitareneg  nehw ecno ],[
1 ACtI qqq   dna ],[

2 BCtO qqq  eb lliw ereht ,noitautis siht rednU .

.ylevitcepser airbiliuqe tneiciffe dna tneiciffeni eht ot gnigrevnoc shtap owt   

ycilop noitavreser eht fo stceffE   4.6  

 ssucsid won llahs eW  woh  eht  ycilop noitavreser  fo scimanyd ecnereferp eht no stcapmi

redisni   noitalupop redistuo dna secnatsmucric tnereffid rednu  .  taht eton tsriF Oq~   dna q   era

 fo tnednepedni  eht mutnauq  sboj devreser fo  eht ni segnahc ,eroferehT .  fo eerged  noitavreser

 eht tceffa lliw ycilop ‘ cihte krow ’  scimanyd ecnereferp  fo eulav eht gnitceffa yb sredistuo fo

O
q  . hgih yltneiciffus si sredistuo rof eulav dlohserht eht taht etacidni seulav retemarap eht fI , 

 taht hcus Oqq ~  eht ,2.6 noitceS ni dessucsid sa neht , ‘ row cihte k ’  scimanyd ecnereferp  fo

 eht fo sseldrager ,muirbiliuqe tneiciffeni eht ot egrevnoc lliw sredistuo  devreser fo mutnauq

snoitisop .  

 seulav retemarap eht fi ,revewoH enifed   dlohserht rewol a level  sredistuo rof , taht hcus  

qqO
~ neht ,  gnol eht tceffa lliw ycilop noitavreser fo eerged eht -  fo noitubirtsid nur

 .sredistuo fo secnereferp etoN   taht  sboj devreser fo level eht ni esaerced a sesaercni  
O

q .  ,oS

i  ot hguone egral si sboj devreser fo level eht ni esaerced eht f  fo esac eht nrut OO
qq ~  (  ees

noitceS  2.6  fo esac eht otni )
OO qq~  ( ees  1.6 noitceS eht gnicuder neht ,)  mutnauq   fo

noitavreser   tneiciffe eht ot egrevnoc ot sredistuo fo scimanyd eht hsup ot yaw eno si

b si sihT .muirbiliuqe  esuace  a cuder noit  ni   fo ytilitusid eht srewol sboj devreser fo level eht

edistuo  ni stroffe hgih ekam ohw sr tcejorp   htiw noitavreser boj  .  fo level rewol a htiW

,sboj devreser  krow -  eb lliw stnerap redistuo gnivol denilcni  ot sdraw  timsnart gnit  t rieht tiar  t  o

tcepxe nehw nerdlihc rieht ht gni e lapicnirp  ot   eht tpoda d   ,ygetarts  ybereht  a ot gnidael

 fo etats ydaets rehgih
O

q . 02   hgih yltneiciffus a htiW
O

q ,  eht lapicnirp   eht tpoda ot hctiws lliw

f  ygetarts   erofeb toq   sehcaer
O

q , eht er gnidael yb  toq  ot   tneiciffe eht ot egrevnoc

                                                
02   eht taht etoN level  vreser fo  sboj de seod   eht tceffa ton cihte krow  sredistuo fo scimanyd ecnereferp ,  fi 0 . 
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muirbiliuqe .  htiw ,revewoH lapicnirp eht    eht gnitpoda f  ygetarts  eht ni  nur gnol   eht

fo ytilibissop  wol eht - ifeneb stnega etsac tt ycilop noitavreser eht morf gni  dedracsid osla si  .  

 fo esac nI t ,sredisni  eh  sisylana  fo  woh  ycilop noitavreser eht  stcapmi eht no ri  gnol -  nur

detacilpmoc erom si secnereferp fo noitubirtsid  hc ecnis  segna ni  Q  lliw  tceffa   htob Iq~   dna

I
q .  taht etoN a fo level rewol  Q  esaercni s  eht  s’lapicnirp stiforp  sredisni gnirih fo   ni tcejorp  

2P  hcihw , nrut ni  esiar s   eulav dlohserht eht Iq~  tpoda rof gni   eht f  ygetarts  sredisni rof  .

f ,revoeroM erusiel ro -  fo level rewol a ,stnerap redisni gnivol Q   ot evitnecni eht secuder

 ot tiart rieht timsnart eht  ri  gnicudni ,nerdlihc  ybereht  fo eulav rehgih a
I

q .  eht ,yllaitini fI

 fo level Q   ydaets tneiciffe eht naht rehgih si eulav dlohserht eht taht wol os si ( etats Iqq ~ )  ,

a neht  yltneiciffus  ni egral ni esaerc  Q  dael s  eulav dlohserht eht taht hcus noitautis a ot si  

 etats ydaets tneiciffe eht naht rewol ( qqI
~ ) hcihw ,   tneverp yam tIq  morf  eb gni  ni deppart ot  

.muirbiliuqe tneiciffeni eht  ,revewoH   tonnac sboj devreser fo level eht ni esaercni siht

 fo ecnegrevnoc eht eetnaraug tIq  muirbiliuqe tneiciffe eht ot   htob ecnis Iq~   dna
I

q   esaerced

htiw   ni esaercni na Q . 

T a eh  no desab si noissucsid evob  fo gniredro eht sa setats ydaets elbats eerht  

qQqQq
OI

)()( taht nevig ,  21 ww   dna 2w . ,ylgnidroccA  
OI

qqqq ,, . 

 ,revewoH htiw  21 ww ,  eht D eliforp ygetarts  semoceb  tneiciffe emoctuo  ,

,,
OI

qqqq ,  fi  

12

2

11

ww
w
w

 esiwrehto ; D   si .tneiciffeni emoctuo   swohs sihT

 taht  neve  ygetarts gnitanimircsid a htiw  eliforp  eht lapicnirp eht yb detpoda  nac ymonoce

ot egrevnoc  na  ,emoctuo muirbiliuqe tneiciffe  
OI

qq ,   erehw ,  fo snoitroporp eht krow -

gnivol  hgih era stnega redistuo dna redisni  taht naht re htiw  eht  eliforp ygetarts riaf .  si sihT

 esuaceb  a htiw  yltneiciffus  egral ereffid egaw hgih neewteb laitn - wol dna gnikam troffe -  troffe

tnega gnikam s  tcejorp ni 2P  eht  krow -  detavitom eb lliw stnega gnivol erusiel eht dna -  gnivol

 evitnecni ssel evah lliw tnega nerdlihc rieht ot tiart rieht timsnart ot  . esac siht nI eht ,  rht ee  

 sa deredro eb nac setats ydaets )()( QqQqq
OI

.  eht nehT  eerht  elbissop  eb ot snoitautis

 )1( :era sredistuo dna sredisni eht yb decaf
kk qqq~  nehw , qqO

~  )2( ; kk
qqq ~ nehw ,  

IO
qq ~  )3( dna ;

kk qqq ~ nehw ,  
OIOI qqqqq ~~  . t taht ecitoN  fo ssecorp eh
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 egnahc lliw emoctuo eht tub emas eht niamer lliw setats ydaets eht ot ecnegrevnoc

 eulav dlohserht hgih a htiw ,snaem tahT  .ylevitatilauq f gnitluser r l( rehgih mo fo level )rewo  

 tcejorp ni stiforp 2P   tcejorp( 1P  ,)  muirbiliuqe tneiciffe eht ot egrevnoc lliw ymonoce eht

emoctuo  ycilop noitanimircsid yrotasnepmoc htiw , ,
OI

qq , eciv dna -  .asrev   

.7  noisulcnoC s 

sihT   fo ledom cimanyd a sesoporp repap cihte krow  dna noitamrof ecnereferp  senimaxe   eht

 eht fo stceffe yrotasnepmoc - noitanimircsid  .ycilop   sdrawot edutitta larutluc ehT krow  e sciht  

love a ot sdael dna ylsuonegodne sev   ,secnereferp fo noitubirtsid suoenegoreteh  eht htob ecnis

krow - erusiel dna gnivol -  gnivol  evitisop esoohc stnega redistuo dna redisni  noitazilaicos

eht morf tiart rieht fo ecnaraeppasid tneverp ot redro ni stroffe ri   .noitalupop wohs eW   eht taht

 nevig a fo noitroporp eht rewol  ecnereferp  eht ni epyt  eht si rehgih eht ,noitalupop  latnerap

noitazilaicos  eciv dna troffe - .asrev   

 suonegoxe htiw ledom a naht yrotcafsitas erom yllaciteroeht gnieb sediseB cihte krow  

 ,ecnereferp dom ruo le  ezylana s eht  gnol -  .noitca evitamriffa fo emoctuo ycneiciffe nur ehT  er

ra  e  owt airbiliuqe elbats  :  na muirbiliuqe tneiciffe  krow fo snoitcarf regral yb deziretcarahc -

 sredistuo dna sredisni gnivol  na dna ni muirbiliuqe tneiciffe   htiw  evitcepser eht  snoitcarf

rellams  . ap eht si airbiliuqe eseht fo eno gniniatta ni ecrof gnivird ehT  latner noitazilaicos  

troffe , eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no sdneped hcihw ri  noitalupop   sa sa llew   rieht

seicilop erutuf tuoba snoitatcepxe  fo  lapicnirp eht .  ,revewoh si ycilop s’lapicnirp ehT

hw stcejorp owt neewteb spag tiforp eht yb denimreted  ro troffe hgih rehtie trexe stnega ne

.troffe wol   rehgih gniviecer fo ecnahc eht yllaiceps ,seulav retemarap eht no gnidnepeD

 gnikam troffe rehgih yb deviecrep ytilitusid eht dna sredisni gnikam troffe rewol yb segaw

offe rewol htiw gnikrow elihw sredistuo  na ot egrevnoc lliw ymonoce eht ,sredisni gnikam tr

lapicnirp eht htiw muirbiliuqe tneiciffe morf rehgih stiforp s’   gnitpoda  )riaf( gnitanimircsid

 eht nehw ,eliforp ygetarts si rotces cilbup eht ni noisrepsid yap   naht )rewol( rehgih ylevitaler

p eht ni taht r rotces etavi  tneiciffeni na ot gnigrevnoc ymonoce eht rof eurt si esrever ehT .

 .muirbiliuqe  

 eW  evah f osla uo dn   fi neve taht  eht rotces cilbup eht ni noisrepsid yap   ot hguone hgih si

evitnecni edivorp s  fo noissimsnart lanoitarenegretni rof  a krow  cihte  , t  fo mutnauq eh

 ekam ot hguone wol eb dluohs noitavreser yrotasnepmoc eht - ycilop noitanimircsid   emoctuo

 hcihw hguorht msinahcem ehT .tneiciffe  ycilop noitavreser eht fo eerged eht ni segnahc
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 eht stceffa cihte krow  redistuo dna sredisni fo scimanyd ecnereferp  A .hguoht ,tnereffid era s

krow eht setavitomed ,ecnatsni rof ,atouq fo level rehgih -  timsnart ot stnerap redistuo gnivol

erusiel eht rof sneppah etisoppo ehT .nerdlihc rieht ot tiart rieht -  .stnerap redisni gnivol Fo  r

lapicnirp eht , a level eht ni esaercni n   eht secuder sboj devreser fo reh ro sih   deniatbo stiforp

htiw yrtsudni ni  noitavreser boj   secudni dna reh ro mih   a tpoda ot hctiws ot ygetarts riaf  sihT .

 eht ot egrevnoc ot ymonoce eht hsup lliw ygetarts s’lapicnirp eht ni egnahc larutcurts

iuqe tneiciffe .ycilop noitanimircsid yrotasnepmoc tuohtiw muirbil   

 sihT yduts  ,erofereht  yrotasnepmoc yhw noitanalpxe evitanretla na sedivorp -

 seicilop noitanimircsid evah  etareneg ton d  derised emoctuo  eht fo seerged tnereffid dna s

tnereffid yrev esuac ycilop noitavreser  gnol - .secnamrofrep cimonoce nur  ledom ruO   osla

ycilop noitanimircsid yrotasnepmoc eht taht srefni  , ,secnatsmucric niatrec rednu   ton yam

 tceffa ylesrevda e dna tiforp s’reyolpme htworg cimonoc gnieb htob ,   ot detalerroc ylevitisop

krow fo noitcarf eht - gnivol   fo ytilibissop eht gnidracsid ybereht ,stnega edart a -  neewteb ffo

yb deniag stifeneb  eht  wol - a etsac htworg cimonoce dna stneg . 

 

tnemegdelwonkcA  : rieht rof tropopaR lelliH dna namlliH .L eyrA ot detbedni ylhgih era eW  

.snoitseggus dna stnemmoc  naht osla eW uhS ,xiorC al ed divaD k -  ,allivaD oiluJ ,nehC auH  oibaF

inairaM   .snoitseggus dna stnemmoc lufpleh rof .seilppa remialcsid lausu ehT  
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secnerefeR  

lA - odnar fo muunitnoc a htiw ksir fo noitaziretcarahc dna noitisopmoceD .5991 ,.N ,rajjaN  m
 .selbairav acirtemonocE  911 ,36 - .422  

 ,).sdE( seeR trebla dna retlefnehsA yelrO :nI .noitanimircsiD fo yroeht ehT .3791 ,.J .K ,worrA
 ,stekraM ruobaL ni noitanimircsiD  :JN ,notecnirP 3 ,sserP ytisrevinU notecnirP - .33  

A .2102 ,.M ,rettuS dna .L ,satuofalaB  mrah ton od dna nemow etomorp seicilop noitcA evitamriff
 .yrotarobal eht ni ycneiciffe  ecneicS 975 ,533 - .185  

 .msietsac dna snoitavreseR .5002 ,.P.C ,irbmahB ylkeeW lacitiloP dna cimonocE  608 ,)9(04 - .8  
noitanimircsiD fo scimonoce ehT .7591 ,.S.G ,rekceB hC . .sserP ogacihC fo ytisrevinU :ogaci  

.A ,nisiB ,  .tiart larutluc dettimsnart a sa noitarepooC .4002 ,.T ,reidreV dna .G ,apoT  dna ytilanoitaR
yteicoS  774 ,)4(61 - .705  

tats laicos rof secnereferp fo noissimsnart larutluc eht nO .8991 ,.T ,reidreV dna .A ,nisiB  .su  lanruoJ
 scimonocE cilbuP fo 57 ,)1(07 - .79  

 fo scimanyd eht dna noissimsnart larutluc fo scimonoce ehT .1002 ,.T ,reidreV dna .A ,nisiB
 .secnereferp yroeht cimonocE fo lanruoJ  892 ,)2(79 - .913  

tS :nI .noissimsnart larutluC .8002 ,.T ,reidreV dna .A ,nisiB  emulB .E ecnerwaL dna fualruD .N neve
 dn2 ,nallimcaM evarglaP ,.Y.N ,kroY weN ,scimonocE fo yranoitciD evarglaP weN ehT ,).sdE(

923 ,2v ,noitidE - 333 . 
 .7002 ,.S ,reyI dna .A ,yebuD ,.K .V .haooroB  noigiler ,etsac :noitavreser sboj fo ssenevitceffe ehT

e dna aidnI ni sutats cimonoc  . egnahC dna tnempoleveD  324 ,)3(83 – .544  
 .5891 ,.P ,nosrehciR dna .R dyoB  ,ssecorP yranoitulovE eht dna erutluC  ,sserP ogacihC fo ytisrevinU

.ogacihC  
illavaC - azrofS A :noitulovE dna noissimsnarT larutluC .1891 ,.M ,namdleF dna .L .L ,   evitatitnauQ

 notecnirP ,hcaorppA .notecnirP ,sserP ytisrevinU   
 .seimonoce GLO ni airbiliuqe elpitlum fo ssentsuboR .4002 ,.A.P ,sutniP dna .G ,nallivazzaC  weiveR

 scimanyD cimonocE fo 654 ,7 - .574  
.H ,nehC -  a ro niag niarb A .9002 ,.J niarb  ,noitargim :niard   latipac namuh dna ytilitref suonegodne

.noitamrof  yriuqnI cimonocE  667 ,74 - .287  
.H ,nehC -  .tnemtsevni noitazilaicos dna ytilitref ,ycnatcepxe efiL .0102 ,.J  noitalupoP fo lanruoJ

scimonocE  73 ,32 - .65  
noitca evitamriffa lliW .3991 ,.C.G ,yruoL dna .S ,etaoC   ?sepytoerets evitagen etanimile seicilop  ehT

weiveR cimonocE naciremA  0221 ,)5(38 - .0421  
.AM ,egdirbmaC ,sserP pankleB ,yroehT laicoS fo noitadnuoF .4991 ,.J ,nameloC  

noitarenegretni dna noitanimircsid redneG .4002 ,.R ,zehcnaS dna .G ,aniclO ,.L ,ehcircsE  la
 .secnereferp fo noissimsnart srepaP cimonocE drofxO  584 ,65 - .115  

 .R ,qaH  .K .A ,ahjO dna  .)0102( ni noitca evitamriffA  aidnI etsac : - desab  noitavreser s  nI . dlefsralK  , A. 
 ).dE( tnemeganaM ytisreviD no koobdnaH lanoitanretnI  oC :kroW ta u yrtn  o sevitcepsreP  n

E dna ytisreviD tnemtaerT lauq 1 .pp ,mahnetlehC ,raglE drawdE . 93 -15 .9  
 .seitilauqeni elbarud dna ,ytitnedi laicos ,noitanimircsiD .6002 ,.P ,yednaP ,.K ,ffoH  naciremA

weiveR cimonocE  602 ,)2(69 -  .112  
evitamriffa gnissessA .0002 ,.D ,kramueN dna .H ,rezloH  .noitca   erutaretiL cimonocE fo lanruoJ

83 )3( 384 , - .865  
 .ylatI dna niatirB taerG ,ecnarF ni pag yap rotces cilbup ehT .6002 ,.D ,srueM dna .C ,aroficuL

 htlaeW dna emocnI fo weiveR 34 ,25 - .95  
u swal ytinutroppo lauqe fo tnemecrofne ehT .1991 ,.J.S ,grebdnuL  :noitamrofni tcefrepmi redn

 .sevitanretla dna noitca evitamriffa scimonocE fo lanruoJ ylretrauQ  903 ,601 - .623    
 ni etatS eht dna ytrevoP ,noitanidrobuS :selbahcuotnU ehT .8991 ,.M ,ynaizciV ,.O ,nhosledneM

serP ytisrevinU egdirbmaC :egdirbmaC ,aidnI nredoM .s  
 .sisehtopyh ytilibisivni eht dna ,secrof tekram ,noitanimircsid boJ .7891 ,.S ,retsO dna .P ,morgliM

scimonocE fo lanruoJ ylretrauQ  354 ,201 - .67  
 thgil ni noitcA evitamriffA ?ytisrevid si yltsoc woH .3102 ,.L ,dnulretseV dna .C ,lageS ,.M ,elredeiN

eg fo  ,ssenevititepmoc ni secnereffid redn  ecneicS tnemeganaM 1 ,)1(95 -  .61  
 .secnereferp fo noissimsnart lanoitarenegretni dna pu dloH .4002 ,.C ,aiburraneP dna .G ,aniclO

noitazinagrO & roivaheB cimonocE fo lanruoJ  111 ,45 - .23  
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2791 ,.S.E ,splehP . acitsitats ehT  dna msicar fo yroeht l s  .msixe weiveR cimonocE naciremA  956 ,26 -
.166   

J ,ladiV dna .H ,tropopaR -  cimonocE .7002 ,.P g  .msiurtla lanoitarenegretni suonegodne dna htwor
scimonocE cilbuP fo lanruoJ  1321 ,19 - .64  

oW eht dnuora noitcA evitamriffA .4002 ,.T ,llewoS  elaY :TC ,nevaH weN ,ydutS laciripmE nA :dlr
.sserP ytisrevinU  

 aiv ytniatrecnu laudividni fo lavomer etelpmoc eht :sessecorp etinifrepyh fo yroeht A .8991 ,.Y ,nuS
 .NLL tcaxe scimonocE lacitamehtaM fo lanruoJ  914 ,)4(92 -  .305  

t dna elaroM .7002 ,.S ,ijareT  .smron fo noitulove eh oicoS fo lanruoJ - scimonocE  84 ,63 -  .75  
 .msiurtla lanoitarenegretni dna ycneiciffe cimanyD .8002 ,.E ,tluabihT  scimanyD cimonocE fo weiveR

976 ,11 - .786  
 .ytilaer dna htyM :ycneiciffe dna noitavreseR .5002 ,.K.S ,tarohT loP dna cimonocE ylkeeW laciti  

808 ,)9(04 - .018  
 .acirfA htuoS dna ,setatS detinU eht ,aidnI morf snossel :ecnereferp fo yciloP .9991 ,.K .K ,alammuT

Pu  ,weiveR noitartsinimdA cilb 594 ,)6( 95 -  .805  
 A :aidnI dna setatS detinU eht ni noitcA evitamriffA .4002 ,.E .T ,fpokssieW  evitarapmoC

 ,evitcepsreP .nodnoL ,egdeltuoR  
 .seitironim rof satouq tnemyolpmE .6791 ,.F ,hcleW ,ymonocE lacitiloP fo lanruoJ  501 ,48 - .931   
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owt eht -  scimanyd( sredistuo eht rof scimanyd hcnarb )B(   dna )C(  lla rof esuaceb ,) ,~
OtO qq  

 scimanyd )C(   scimanyd ehT .sdloh )C(  :stniop tser eerht sah  ,0kq  1kq   dna qqk .  

 taht tsrif wohs eW 0kq   dna 1kq   etoneD .elbatsnu yllacol era 1, tkq   sa kqF   ni

(18  sdleiy noitaitnereffid nehT .)  

 
L

k
W

kkk

k
L

kk
W

kk
tk

tk
k

VVqq

qVqVq
qd

qd
qF

1

12111,

                  (C )1.  

 ecniS ,0  0fW
kV   dna 0fL

kV , niatbo ew   nehw stluser gniwollof eht

e ( evitavired eht gnitaulav C  ta )1. 0kq   dna 1kq : 

   ,110
0

1,

1,

W
k

qqtk

tk V
qd

qd
F

tktk

                           (C )2.  

 ,111
1

1,

1,

L
k

qqtk

tk V
qd

qd
F

tktk

                                (C )3.  

T  ,erofereh 0kq   dna 1kq  .elbatsnu yllacol era  

W  ot tcepser htiw )1.C( etaitnereffid rehtruf e kq   :niatbo dna  

.21212 L
k

W
kkk

L
kk

W
kk VVqqVqVqF                (C )4.  

 scimanyd ehT kqF  tniop gninrut a sah  ( kq
 
ˆ )  nehw 0kqF erehw ,  

  *1
3
1

 

ˆ

 

ˆ

 
ˆ

1
3
1

 

ˆ kL
k

W
k

W
k

k q
VV

Vq .                  (C )5.  

 fI ,
 

ˆkk qq   neht 0kqF   taht gniylpmi kqF   nehw xevnoc si .1
 
ˆ kk qq   eht nO

 fi ,dnah rehto ,
 

ˆkk qq   neht 0kqF   taht seilpmi hcihw kqF   nehw evacnoc si

.
 

ˆ0 kk qq   oslA  eton  scimanyd eht taht (C)  scimanyd evoba seil )B(   evoba seil hcihw

 scimanyd )A(  .  

 ot nrut won eW  evorp  fo ytilibats labolg eht .q   enifeD ,~
IA qq   taht hcus IAA qqF ~  

 dna IC qq ~
1

  taht hcus .~
1 ICC qqF   enifed oslA ,~

OB qq   taht hcus OBB qqF ~   dna
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OC qq ~
2

  taht hcus .~
2 OCC qqF   ,sretemarap eht fo eulav ralucitrap yna roF

1CA qq   dna

2CB qq   .syawla  fo sseneuqinu dna ecnetsixe ehT ,Aq  ,
1Cq  Bq   dna

2Cq  .woleb nwohs era  

 taht wohs tsrif eW 1,00Iq   dna 1,00Oq  si ereht   fo htap thgiserof tcefrep a

 secnereferp fo noitubirtsid  rof  etats ydaets eht ot egrevnoc taht sredistuo dna sredisni , qq :    

 )a(  emussA
1CtI qq   dna .

2CtO qq   tcepxe stnerap redisni eht fI I
E

tItI qqq ~
1,   dna

 tcepxe stnerap redistuo eht O
E

tOtO qqq ~
1,  rof scimanyd ecnereferp tnaveler eht ,

 si sredisni eht (A)  si sredistuo eht rof taht dna )B( nehT .  evah ew ,1 ammel yb  

.,, DLDW
tkktkk qq  ,eroferehT tktk

E
tk qqq 1,1, noitatcepxe eht dna  s

fles era - .demrifnoc  

 emussA )b(
1CtIA qqq   dna .

2CtOB qqq   tcepxe stnerap redisni eht fI

E
tIItI qqq 1,

~  tcepxe stnerap redistuo eht dna E
tOOtO qqq 1,

~  a eb lliw ereht ,

 eht ni hctiws ygetarts   eht htiw lapicnirp  oda tp  a gni F ygetarts  .eliforp    yb ,nehT

,1 ammel  evah ew ,, FLFW
tkktkk qq  ,eroferehT .

tkktk
E

tk qqqq ~
1,1,  .dellifluf era snoitatcepxe eht dna  

 emussA )c( qqq tIA   dna .qqq tOB  tuo dna redisni eht fI  tcepxe stnerap redis

,1, qqq E
tktk   si meht fo htob rof scimanyd ecnereferp tnaveler eht )C(  nehT .

11
,, FLFW

tkktkk tt
qq  ,eroferehT .) tktk

E
tk qqq 1,1,  eht dna

 .dellifluf era snoitatcepxe  

 emussA )d( .qq tk  a redisni eht fI  tcepxe stnerap redistuo dn qqq E
tktk 1,  eht ,

 si meht rof scimanyd ecnereferp tnaveler )C(  ,1 ammel yb nehT .

11
,, FLFW

tkktkk tt
qq .  ,eroferehT tktk

E
tk qqq 1,1,   eht dna

fles era snoitatcepxe -   .demrifnoc  

 ,1 ammel yb taht ecitoN
11

,, FLFW
tkktkk tt

qq   nehw qq tk  taht gniylpmi ,

tktk qq 1,   nehw qq tk  etats ydaets a stsixe ereht ecneH . 1,0q  .  

( evitavired eht gnitaulavE C  ta )1.  etats ydaets eht ,qqk  iatbo ew n 
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 .11
1,

1, L
k

W
k

qqqtk

tk VVqq
qd

qd
qF

tktk

                 (C.6) 

t taht etoN ( ni mret dnoces eh C  sa sehsinav )1.
11

,, FLFW
kk tt

qq   .1 ammel yb  

 teL qq L
k

W
k

 
ˆ

 
ˆ  . 1( yb nehT 1 1( dna ) 2  evah ew ,)

q
V W

k 1
  dna

.
q

V L
k  nitutitsbuS ( otni seulav eseht g C.6  niatbo ew ,) .1qF   sA ,1,0  

 neht 1,0qF  noitcnuf eht taht neviG . kqF   taht dna eerged driht fo laimonylop a si

,10F  11F  a  dn ,1,0qF   fo ytilibats labolg teg ot seitilibissop owt era ereht

.q 12   fo ytilibats labolg rof noitidnoc tneiciffus A q   taht si 0tIC qF   dna 0tIA qF   rof

 lla ;1,0tIq  0tOC qF   dna 0tOB qF   lla rof .1,0tOq   tneiciffus evoba ehT

 nehw dloh sredistuo dna sredisni fo esac ni snoitidnoc C   ,ralucitrap ni ,hguone xevnoc si

1
1 11 wwC  f  .sredistuo dna sredisni eht htob ro  

 fo sseneuqinu dna ecnetsixe eht ot kcab nrut ew yllaniF ,Aq  ,
1Cq  Bq   dna .

2Cq   ecitoN

 taht 0tIA qF   lla rof ,1,0tIq  IIA qqF ~~   dna ,00AF   a stsixe ereht taht gniylpmi

 euqinu ,~,0 IA qq   taht hcus .~
IAA qqF   rof seilppa tnemugra ralimis A

1Cq .  ,rehtruF

 taht eciton 0tOB qF   rof  lla ,1,0tOq  OOB qqF ~~   dna ,00BF   ereht taht gniylpmi

 euqinu a stsixe ,~,0 OB qq   taht hcus .~
OBB qqF   rof seilppa tnemugra ralimis A .

2Cq         

  

 .D.E.Q  

 xidneppA D  noitisoporP fo foorP . 3 

taht neviG  OIOI
qqqqq ~~ . fI  II

qqq ~  neht , q  owt eht fo tniop tser a eb tonnac -

 scimanyd( sredisni eht rof scimanyd hcnarb (A)  dna C(  lla rof esuaceb ,)) ,~
ItI qq   eht

ler :stniop tser eerht sah hcihw ,)A( si scimanyd ecnereferp tnave  ,0Iq  1Iq   dna

.
II qq  fi ,rehtruF  OO

qqq ~  neht , q  owt eht fo tniop tser a eb tonnac -  scimanyd hcnarb

                                                
12  .)4002( .la te ehcircsE dna )4002( aiburraneP dna aniclO eeS  
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f ( sredistuo eht ro scimanyd  )B(   dna )C(  lla rof esuaceb ,) ,~
OtO qq   ecnereferp tnaveler eht

 si scimanyd )C( :stniop tser eerht sah hcihw ,  ,0Oq  1Oq   dna .
OO qq   eht gniwolloF

 stnemugra emas   taht wohs nac ew ,2 noitisoporp fo foorp eht ni sa 0kq   dna 1kq   era

 esuaceb ,elbatsnu yllacol 0 ,   0z
W

kV   dna 0z
L

kV  syawla . 

bats labolg eht evorp ot nrut won eW  fo ytili
I

q   dna .
O

q   enifeD ,~
IA qq   taht hcus

IAA qqF ~   dna IC qq ~
1

  taht hcus .~
1 ICC qqF   enifed oslA OB qq ~   dna ,~

2 OC qq  hcus  

 taht OBB qqF ~   dna .~
2 OCC qqF   ,sretemarap eht fo eulav ralucitrap yna rof ,lareneg nI

1CA qq   dna .
2CB qq   fo sseneuqinu dna ecnetsixe ehT ,Aq  ,

1Cq  Bq   dna
2Cq   nwohs era

.woleb  

 taht wohs tsrif eW 1,00Iq   dna 1,00Oq   ereht era   tcnitsid owt  tcefrep

 secnereferp fo htap thgiserof  rof  sredisni  sredistuo dna  etats ydaets eht ot egrevnoc taht

,
OI

qq .    

)a(   emussA AtI qq   dna .BtO qq   tcepxe stnerap redisni eht fI I
E

tItI qqq ~
1,   dna

 tcepxe stnerap redistuo eht O
E

tOtO qqq ~
1,  scimanyd ,  )C(  ammel yb ,nehT .sdloh

,1  evah ew  ,, FLFW
tkktkk qq  ,eroferehT . ,~

1,1,
k

tk
E

tktk qqqq   dna

.dellifluf era snoitatcepxe eht  

)b(  emussA AtIC qqq
1

  dna .
2 BtOC qqq   tcepxe stnerap redisni eht fI

tII
E

tI qqq ~
1,   tcepxe stnerap redistuo eht dna ,~

1, tOO
E

tO qqq  liw ereht  eb l

 eht ni hctiws a ygetarts   eht htiw lapicnirp  gnitpoda   a D  ygetarts   .eliforp   ammel yB

 evah ew ,1 ,, DLDW
tkktkk qq  ,eroferehT . tktk

E
tk qqq 1,1,  eht dna

fles era snoitatcepxe - .demrifnoc  

)c(   emussA
ItIC qqq

1
 na  d .

2 OtOC qqq   stnerap redistuo dna redisni eht fI

 tcepxe
I

E
tItI qqq 1,   dna ,1, O

E
tOtO qqq   scimanyd ecnereferp tnaveler eht

 si sredisni eht rof (A)  si sredistuo eht rof taht dna )B(  nehT .

,, DLDW
tkktkk qq  ,eroferehT . tktk

E
tk qqq 1,1,  snoitatcepxe eht dna

fles era - .demrifnoc  
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)d(   emussA
ItI qq   dna .

OtO qq   tcepxe stnerap redistuo dna redisni eht fI

I
E

tItI qqq 1,   dna ,1, O
E

tOtO qqq  eht rof scimanyd ecnereferp tnaveler eht  

 si sredisni (A) nehT .)B( si sredistuo eht rof dna  evah ew  

,, DLDW
tkktkk qq  ,eroferehT . tktk

E
tk qqq 1,1,  snoitatcepxe eht dna

fles era - .demrifnoc  

 

isoporp ni sa tnemugra emas eht gniwolloF  noit 2  taht wohs nac ew , 1,0
I

qF   dna

.1,0
O

qF   noitcnuf eht taht neviG kqF   taht dna eerged driht fo laimonylop a si

,10F  11F   dna ,1,0
I

qF  1,0
O

qF   A .ytilibats labolg tsixe ereht

c tneiciffus  fo ytilibats labolg rof noitidno Iq   taht si 0tIC qF   dna 0tIA qF   lla rof

1,0tIq  fo taht dna ;
O

q   taht si 0tOC qF   dna 0tOB qF   lla rof .1,0tOq  ehT  

evoba   nehw dloh sredistuo dna sredisni fo esac ni snoitidnoc tneiciffus C   xevnoc si

 ,ralucitrap ni ,hguone 2
2

))(1(1))(1(1 wQwQC   dna sredisni eht rof

2
2

)(1)(1 QwQwC  .sredistuo eht rof  

t eciton oslA  tah 0tIA qF   lla rof ,1,0tIq  IIA qqF ~~   dna ,11AF   gniylpmi

 euqinu a stsixe ereht taht ,1,~
IA qq   taht hcus .~

IAA qqF   seilppa tnemugra ralimis A

 rof .
1Cq   taht eciton ,rehtruF 0tOB qF  lla rof ,1,0tOq  OOB qqF ~~   dna ,11BF  

 euqinu a stsixe ereht taht gniylpmi ,1,~
OB qq   taht hcus .~

OBB qqF   tnemugra ralimis A

of seilppa  r .
2Cq    

                          .D.E.Q  

 xidneppA E  noitisoporP fo foorP . 4 

 .sredistuo rof swollof tnemugra ralimis eht dna sredisni rof noitisoporp eht evorp su teL  oT

cefrep owt eht tcurtsnoc tsrif ew noitisoporp eht fo )i( trap evorp  fo shtap thgiserof t

 yna rof tsixe hcihw secnereferp .],[
10 ACI qqq   yna roF ],[

1 ACtI qqq   redisni eht dna

gnitcepxe stnerap  d ,  taht setacidni 1 ammel d
tI

L
I

d
tI

W
I qq ,,  rof

ItI qq  ,suhT .
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tItI
E

tI qqq 1,1,   fi
ItI qq  . ot egrevnoc lliw htap thgiserof tcefrep ehT  

I
q .  eht nO

 fi ,dnah rehto gnitcepxe stnerap redisni eht f  taht setacidni 1 ammel ,
f

tI
L
I

f
tI

W
I qq ,,  rof qq tI  ,suhT . tItI

E
tI qqq 1,1,    fi qq tI  .  tcefrep ehT

ot egrevnoc lliw htap thgiserof  q . 

 fi ,tsriF .noitisoporp eht fo )ii( trap evorp won eW
1CI

qq lla rof  neht ,  
1

,00 CI qq  ,

ni eht tcepxe stnerap redis  d  taht setacidni 1 ammeL . d
tI

L
I

d
tI

W
I qq ,,  rof

ItI qq  ,suhT . tItI
E

tI qqq 1,1,    fi
ItI qq  .  egrevnoc lliw htap thgiserof tcefrep ehT

ot  
I

q .  ,dnoceS  fi
1CI

qq  ,esac tsrif eht nI .shtap thgiserof tcefrep owt era ereht ,  redisni eht

tcepxe stnerap  d  ot egrevnoc lliw htap eht dna  
I

q  yllaitini ,esac dnoces eht nI .  redisni eht

tcepxe stnerap  d  tuB .  sehcaer scimanyd eht nehw ecno ],[
1 ACtI qqq  ,  stnerap redisni eht

e tcepx   eht fo hctiws a ygetarts  ot  f   ot egrevnoc lliw htap eht dna q . 

orp eht fo )iii( trap sevorp tnemugra ralimis A .noitisop  

                                                                                                                                           .D.E.Q  

 
 


