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YTISREVID-OIB  TNEMPOLEVED DNA

eejrehkuM .P .S
,srotceriD fo draoB ,namriahC yltnerruc si dna attuclaC  fo ytisrevinU ,scitsitatS fo rosseforP  yranetneC saw eejrehkuM.P.S
ytilauQ ,ytivitcudorP rof noitaicossA naidnI ,rotneM  dna  etutitsnI lacitsitatS naidnI ,ertneC noitacudE lacitsitatS lanoitanretnI

.ytilibaileR &

noitcudortnI.1

efil fo yteirav gnizama eht seilpmi ytisreviD-oiB
eht fo dna htrae no  smrof elohw A .smetsys troppus ri

eht gnoma noitaitnereffid eht ot del sah srotcaf fo tsoh
smetsys troppus ria-retaw-lios eht gnoma dna smrof efil
emos—seitivitca fo yarra fo elohw a dna sega eht revo
gnisop neeb sah—cinegoporhtna tsom tub , larutan
suht dna ,serutaef gnihsiugnitsid fo ciasom siht ot staerht
ot del evah seitivitca eseht fo emoS .ytisrevid-oib ot
smrof efil  fo axat ro spuorg tcnitsid emos fo noitcnitxe
evah srehto emoS  .smetsys troppus-efil emos fo dna
fo srebmun ni ssol  neddus ro laudarg a desuac
sessalc emos ot ro spuorg emos ot gnignoleb slaudividni

.smetsys-oce fo

fo kcolb gnidliub latnemadnuf a si ytisreviD-oiB
a fo yreviled eht sniprednu tI .tnempoleved elbaniatsus
ew hcihw no secivres dna sdoog laitnesse fo egnar ediw
roop oT .senicidem dna erbif ,reddof ,doof  : dneped lla
ytefas a si ytisrevid-oib ,saera larur gnitibahni elpoep
.ygetarts ecnarusni na dna ecivres htlaeh larutan a  ten

no esisahpme yam stcejorp dna snalp  tnempoleveD
fo tsoc eht ta– smrof efil ralucitrap emos rof sdnamed
noitcudorp rof stnemeriuqer ecruoser teem ot -srehto
dna sdoog fo noitpmusnoc namuh etaitas ot sessecorp
-oce ni segnahc ot yllareneg lliw sisahpme sihT .secivres
.ytisrevid-oib fo ssol ot dael lliw dna ytisrevid metsys
erutuf ot secruoser edivorp ot deen eht dnim ni peek oT
noitpmusnoc tnereffid evah yam hcihw ( snoitareneg
ecnahne ,elbissop fi ,dna evreserp dluohs ew )snrettap
)cimonoce( susrev noitavresnoc  ,esruoc fO .ytisrevid-oib
lla era ew .dna  setabed etivni ot seunitnoc tnempoleved
htiw deknil ,ytisrevid-oib  ni segnahc tuoba denrecnoc

.egnahc etamilc

evah ytisrevid-oib fo ssol no snoitagitsevni ynaM
elbaniatsus gnirusne ni smelborp ot ssol eht deknil
-reve eht demalb ylerauqs evah dna tnempoleved
dna sdoog erom emusnoc ot snamuh fo deerg gnisaercni
nac ’efil fo ytilauq retteb‘ ylgnimees a taht os secivres
ni htworg laitnenopxe na deilpmi sah sihT .deyojne eb

us yltneuqesnoc dna noitcudorp /dna noitcuder laitnatsb
secruoser larutan fo noitelped neve dna noitadarged ro

.ytisrevid-oib edulcni hcihw

tnecer ehT ’ecnecselosbo dennalp‘ fo ycilop 
dna yrtsudnI yb dewollof ylteercsid hguoht  ylsuoicsnoc
eht ot leuf sdda ’worht dna esu‘ fo ecitcarp gniworg eht
,sesac ynam ni , taht metsys noitcudorp eht fo sdeen
ygrene dna lairetam sti fo emos gnitcartxe no sesisahpme
-oce fo smrof emos gnicnahne ro gnitomorp yb sdeen
seiceps tnalp ro lamina emos fo seiteirav emos ro smetsys
-oib fo ssol a ni gnitluser ,srehto niatrec fo tsoc eht ta

.ytisrevid

eb tsum ti ,eurt ylbainednu si siht lla elihW
seiceps gnisol detrats tenalp ruo taht derebmemer
desilivic dellac-os erofeb emit ni reilrae hcum ytisrevid
lamina ynaM .egats eht deipucco snamuh ydeerg dna
rehto ot tuo tsol yeht esuaceb tcnitxe emaceb seiceps
detimil eht htiw ’lavivrus rof tif‘ ’erom erew ohw seiceps
fo ssol , suhT .htrae no secruoser troppus-efil fo kcots

.nonemonehp gniog-no na neeb sah ytisrevid-oib

ytisrevid-oib gnirusaeM.2

lacihcrareih evif ta deifitnedi eb nac ytisrevid-oiB
,smetsysoce fo rebmun eht tnuoc nac ew : slevel
seneg ro ,snoitalupop ,seiceps ,seitinummoc lacigoloce
dessucsid yllausu si ytisrevid-oiB .aera denifed yna ni

 slevel eerht ta ziv ytisrevid seiceps ,ytisrevid metsys-oce .
seiceps dna metsys-oce ekil smreT . ytisrevid citeneg dna
no noissucsid a ni snoitatonnoc euqinu evah ton yam
sti dna ytisrevid seiceps dnA ..ytisreviD-oib ni segnahc
secneuqesnoc dna sesuac  sti htiw  emit revo segnahc

.tsom su seirrow

ecneH .smsinagro gnivil dna efil troppus smetsys-ocE
htiw deknil ylgnorts si ytisrevid metsys-oce ni segnahc
dessucsid tsom eht si hcihw ytisrevid seiceps ni segnahc

.eussi

tnuocca otni ekat dluohs ytisrevid-oiB fo serusaeM
evitaler eht ni ytilauqeni osla sa sepyt fo )noitcnitxe ( ssol
ylraE .)axat( sessalc/sepyt gnitsixe eht fo secnadnuba
rehsiF ot kcab etad ytisrevid-oib yfitnauq ot stpmetta
nospmiS dna )8491( smailliW ,)4491 ( eluY ,)3491(
yllaer eluY dna rehsiF yb detseggus serusaeM .)9491(
a yb detibihxe noitartnecnoc fo eerged eht etacidni

sti nehw noitalupop rebmun a otni deifissalc era srebmem 
s’eluY .selpmas morf detupmoc era htoB .spuorg fo k

sa denifed si erusaem
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 n  erehw    j ot gnoleb n fo latot a fo tuo slaudividni
laimonitlum etinifni na ot aedi eht gnidnetxE   .j  yrogetac

seitilibaborp htiw noitalupop j -iniG eht teg ew ,

xedni nospmiS 2
j ylisae eb nac hcihw

dekcip slaudividni owt taht ytilibaborp eht sa deterpretni
lliw noitalupop eht morf yltnednepedni dna ylmodnar pu
xedni ehT  .yrogetac emas eht ot gnoleb ot dnuof eb
ytisrevid-oib tsegral eht  gniylpmi  k /1  neewteb seirav
desaibnu nA .noitartnecnoc tcefrep gniylpmi 1 dna

rof  rotamitse yb dedivorp si

 = l 2/)1( jj nnnnj n ( j )1-n(n / ) 1-  

rof desaibnu yllacitotpmysa si  c  taht dnuof eb nac tI
0001 .

tnerruc eht ot ylppa yllaer serusaem esehT
nihtiw sepyt-bus  k  ssorca  slaudividni  fo noitubirtsid
lliw  k  taht deton eb yam tI  .seiceps /epyt emas eht

.rehtona ot doirep emit eno morf egnahc

yb nevig si ytisrevid-oib fo erusaem lareneg ehT

 q D  (  = pi
 q )  )q-1( /1 gninnur mus eht 

eht ni sepyt fo rebmun( ssenhciR si R ereH .R ot 1 morf
ot sdnet q nehW .ytisrevid fo redro eht si q dna )tes atad

( pxe ot seog erusaem siht ,1 ip p nl i)

d seiceps ni segnahc dneherpmoc oT vi ,ytisre
a ni ytisrevid seiceps latot taht deugra )2791( rekattihW
owt yb denimreted si )ytisrevid ammag ( epacsdnal
ytisrevid seiceps naem eht—stnenopmoc tnednepedni
)ytisrevid ahpla( elacs lacol erom a ta statibah ro setis ni
.)ytisrevid ateb ( statibah esoht gnoma noitaitnereffid dna
ahpla euqinu on si erehT .esira snoitaredisnoc elacs suhT

.tpecnoc ytisrevid

tes atad nevig a ni ytisrevid seiceps fo erusaem A
stcelfer )emit fo doirep/tniop nevig a ot gnidnopserroc(
a hcus fo eulav eht si regraL .ecnadnuba fo nrettap eht
gnivom axat emos fo ecnahc eht si retaerg ,erusaem

.noitcnitxe sdrawot

ew ,sdoirep emit owt rof erusaem a hcus gnirapmoC
ni seiceps emos fo ssol eht yfitnauq ot elba eb ton yam

.detseretni niamer ew hcihw

sepyt tnereffid ynam woh stcelfer xedni ytisrevid A
dna ,tes atad a ni era ereht ) seiceps sa hcus (

 ylneve woh tnuocca otni sekat ylsuoenatlumis cisab eht
esoht gnoma detubirtsid era )slaudividni sa hcus ( seititne

eht nehw htob sesaercni xedni eht fo eulav ehT .sepyt
.sesaercni ssenneve nehw dna sesaercni sepyt fo rebmun
si xedni eht fo eulav eht ,sepyt fo rebmun nevig a roF

.tnadnuba yllauqe era sepyt lla nehw tsehgih eht

citeneg dna seiceps fo ssol no dial yllausu si sisahpmE
ytisrevid metsys-oce ni segnahc ,revewoH  .ytisrevid
nI .ytisrevid seiceps retsof taht secnereffid tatibah tceffa
tatibah htiw pu deknil si ytisrevid ateb ,tcaf
ylbissop sah ytisrevid metsys-ocE .noitaitnereffid
yletinifed sah ytisrevid seiceps hguorht ,) ?( desaercni

.nwod enog

sepyt htiw ssam dnal ekil ytitne yna roF
,)scitsitats esu-dnal yb nevig ( esu ot gnidnopserroc
ylbissop sah sepyt fo rebmun eht fo smret ni ytisrevid

 enog evah thgim serutsap gnizarg ekil sepyt emoS .pu
emos ,suht ,dna sesu wen emos elihw ,ecracs emoceb
stnalp fo esac eht nI .pu emoc evah ,esu dnal fo sepyt wen
enaw eht no neeb sah ytisrevid seiceps , slamina dna
segnahc tneuqesnoc dna seitivitca cinegoporhtna hguorht
seiceps tnalp emas eht rof nevE .smetsys troppus-efil ni
reilrae elbaliava seiceps-bus fo rebmun eht ,yddap ekil
seiteirav emoS .ylprahs nellaf sah aisA tsaE-htuoS ni
no desab ,sremraf yb lacimonocenu  dnuof erew
erew srehto elihw ,dedda eulav ssorg fo tnemssessa
emos fo ecnadnuba evitaleR .erusserp rednu nwardhtiw
fo sesu rewen htiw nworg sah rewolfnus ekil seiceps

 lio elbide gnitteg rof rewolfnus cte noitnevretni namuH .
.sepyt dirbyh ynam fo tnempoleved eht ot del sah

ytitne na fo sepyt tnereffid fo ecnadnuba evitaler ehT
cimonoce rof ecruoser a sa nopu dekool eb nac taht
dna sdoog fo noitcudorp eht otni tif ot sah seitivitca
a fo tnempoleved cimonoce rof ’derised‘ era sa secivres
etadnam yam tnempoleved cimonoce ,yaw sihT .noiger
dna tsixe ot eunitnoc dluohs taht seiceps fo rebmun eht
susrev noitavresnoC .ecnadnuba evitaler rieht
-reven fo tcejbus eht neeb sah tnempoleved/noitacifidom
noitavresnoc rof yap ot gnilliw tnuomA .setabed gnidne
gnilliw tnuoma dna mrof enitsirp sti ni metsys-oce na fo
dedivorp secivres fo ssol rof noitasnepmoc a sa tpecca ot
a ekirts ot desu neeb evah metsys-oce gnitsixe eht yb

.tnempoleved dna noitavresnoc neewteb ecnalab

ytisrevid-oib evitaler gnirusaeM

yfitnauq dluohs ytisrevid-oiB  evitaleR fo serusaeM
fo tes derised eht neewteb ecnegrevid ro tnemeerga
tnerruc eht dna )axat tnereffid eht fo( snoitroporp evitaler
sepyt fo erac eud gnikat ,snoitroporp fo tes devresbo ro
evah hcihw esoht dna deraeppasid ecnis evah hcihw
nospmiS neve ro yportne no desab serusaeM .decafrus
fo ecnadnuba lauqe no erom sucof secidni detaler dna
si ron detsixe reven evah thgim hcihw ,sepyt tnereffid

.elbarised yltnerruc

tnempoleved dna ytisrevid-oiB
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-=H sa denifed xednI nonnahS revo demmus p golp
ytluciffid eht serusaem tes atad eht ni sepyt/seiceps eht lla
detceles ylmodnar a hcihw ot seiceps eht gnitciderp ni
sepyt eht nehw tsehgih eht si dna gnoleb lliw nemiceps
tes atad eht ni sepyt eht lla nehW .tnadnuba yllauqe era

p  la  ,nommoc yllauqe era i ecneh dna  k/1  lauqe seulav 
. knl eulav eht sekat xedni nonnahS

nonnahS fo noitazilareneg a si yportne iyneR ehT
eb nac tI  .ytinu naht q fo seulav rehto ot yportne

sa desserpxe
 q H  =    /1 ( q -1 ( nl  )  pi

q )  

 sa denifed xednI nospmiS 2
ip eht slauqe

morf modnar ta nekat snemiceps owt taht ytilibaborp
ytisreviD .epyt emas eht tneserper tseretni fo tes atad eht

-1 yb derusaem p nehw tsehgih si i .i lla rof  k/1 =

enoN .sepyt eht ,t,r,w tnairavni era serusaem eht htoB
eht ni ssol fo erac ekat secidni desu ylnommoc eht fo

 doirep ecnerefer a ecnis sepyt fo rebmun .g.e -erp 
neewteb ecnatsid fo serusaeM .are noitulover lairtsudni
a gnitneserper eno—snoitubirtsid laimonitlum owt eht
doirep nevig a ni gniliaverp eno eht ro noitautis derised

—noitautis tnerruc eht ot gnidnopserroc rehto eht dna
erac nekat ylisae rehtar si noitautis ’esab‘ ehT .retteb era
rieht dna sepyt tnereffid eht fo sdrocer hguoht ,fo

.elbaliava eb  ton yam doirep taht rof snoitroporp

-oib seiceps fo erusaem yna fo ssenetairporppa ehT
yb derevoc aera  ro  level eht no dneped yam ytisrevid
yna fo ytilibaborp hgih A  .yduts rednu metsys-oce eht
eht ot gnignoleb stinu elpmas detceles ylmodnar owt
fo egatnavda ekat ot elbarised eb yam seiceps emas
nevig a stius taht noiger ralucitrap a ni elacs fo seimonoce

.srehto tuo elur neve yam dna seiceps

ytisrevid-oib ni egnahC gnirusaeM

eb nac ytisrevid-oib ni egnahc fo erusaem doog A
owt eht neewteb ecnatsid regnilleH eht sa nekat

 snoitubirtsid laimonitlum ziv p(= P . 1 p, 2 p…, k dna  )
q(=Q 1 q, 2 q…, k H sa denifed ) 2  [ ½ = p( 2/1 q– 2/1 ) 2 A .] A

eht yb nevig si ecnegrevid fo erusaem detaler
.)6491 ,ayhknaS ( ecnatsid ayrahcattahB

eht tsniaga derapmoc eb ot( etats tnerruc eht ni fI
emoceb evah seiceps emos )noitautis ecnerefer ro esab
eud a evired lliw erusaem ecnatsid eht ,tcnitxe

wen a fi ,revewoH .seiceps a hcus morf noitubirtnoc
o evah ew ,kcots gnitsixe eht ot dedda neeb sah seiceps

.noitubirtnoc sti gniton ni luferac eb

oD .noitautis derised eht tuoba si noitseuq gib ehT
yrrac ew od ro tes siht fo eciohc ytirojam eht yb og ew
detcepxe eht fo snoitaluclac evisneherpmoc tuo

tnempoleved cimonoce fo srotacidni ot snoitubirtnoc
rieht htiw secruoser larutan fo sesu evitanretla morf
gnidleiy dna ytisrevid-oib no ecneulfni tnadnetta
,atad fo ecnesba eht nI ?snoitroporp fo tes eht yltceridni
eb nac taht stluser eht fo ssentsubor no sucof ew od

.rennam elbanosaer emos ni tuo dekrow

ekat dluohs ew ,tnempoleved elbaniatsus fo gnikaepS
stibah doof neve dna selytsefil neewteb snoitaler fo eton
rof gnikaT .sutats latnemnorivne dna smetsysoce htiw

metsysoce emos , selytsefil  fo eliforp tnerruc eht detnarg
hcum woh ,tnemnorivne no stcapmi rieht dna segnahc
.derewsna ylisae ton si won deniater eb nac ytisrevid-oib

dna sdoog fo noitpmusnoc namuh fo nrettap A
noitcudorp fo nrettap gnidnopserroc a seilpmi secivres
fo tes a otni detalsnart eb nac ,nrut ni ,hcihw
edam-nam sediseb( secruoser larutan no stnemeriuqer
seno citoib gnidulcni ,smetsys-oce ni deddebme )seno

arolf ekil dna yteirav rieht fo smret ni anuaf dna 
evitaler ni segnahc rof sllac tes rettal sihT .ecnadnuba
osla sa sepyt /seiceps gnivivrus eht fo secnadnuba
osla sa ,seiceps  emos fo noitcnitxe raen ro noitcnitxe

.sepyt wen fo ecnegreme eht

ssol ytisrevid-oib gnilledoM

elbaniatsus fo txetnoc eht ni ytisreviD-oiB gnilledoM
fo erusaem detpecca na htiw trats ot sah tnemopoleved
segnahc enimaxe ot dna doirep a gnirud ytisreviD-oiB
esehT .ytisrevid seiceps osla sa ytisrevid metsysoce ni
ni segnahc ot decart eb ylbissop nac segnahc
slamina rehto fo osla sa snamuh fo snrettap noitpmusnoc
dna sessecorp noitcudorp ni segnahc tneuqesnoc dna

.stuptuo rieht

dna sepyt fo smret ni smetsys-oce ni segnahC
morf gnitrats ,dekcart eb nac smetsys-oce fo seicneuqerf
ot si tluciffid eroM .metsys-oce na fo noitaeniled emos
sevlovni flesti taht nrettap noitpmusnoc eht esiretcarahc
seod nrettap noitpmusnoc yna  dnA .ytisrevid fo tol a
noitcudorp ralucitrap a ot dnopserroc yleuqinu  ton
larutan morf stnemeriuqer tupni fo smret ni nrettap

.skcots

kcotsevil taht snoitnem yduts OHW tnecer A
elgnis eht si teid nairategev-non sniatsus taht erutlucirga
etutitsnI cificaP ehT .dnal fo resu cinegoporhtna tsegral
flah ylraen emusnoc stcudorp yriad dna taem taht stroper

.retaw s’ainrofilaC fo

evah ecnetsisrep dna noitcnitxe seiceps rof sledoM
snoitalupop lamina dna namuh rof depoleved neeb

 gnizingocer  latnemnorivne ,yticitsahcots cihpargomed
larutan morf gnitluser ytilibairav dna yticitsahcots

 .seihportsatac a si ereht taht tseggus sledom ehT 
noitalupop a eht hcihw woleb ezis noitalupop dlohserht
ehT .noitcnitxe ot gninilced fo ytilibaborp hgih a sah

eejrehkuM
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nialpxe spleh noitalupop dlohserht a hcus fo ecnetsixe
suougitnoc nehw taerht a hcus semoceb noitcnitxe yhw
gnilledoM sehctap rellams otni detnemgarf era statibah
launna dna lanosaes redisnoc ot sah ecnetsisrep
dna secruoser doof dna rehtaew eht ni snoitairav
sa hcus seimene larutan fo ytisned eht ni snoitairav

.sesaesid dna srotaderp

skramer gnidulcnoC.3

tnempoleved elbaniatsus rof laicurc si ytisrevid-oiB
sdoohilevil elbaniatsus gnitaerc ,ytrevop gnicuder rof —
.egnahc etamilc ot tpada seitinummoc gnipleh dna
ekil  ssol ytisrevid-oib elkcat ot seigetarts ,revewoH
ot stroffe noitavresnoc ro saera detcetorp gnihsilbatse
etareneg , statibah dna seiceps deregnadne fo erac ekat ot
seitinummoc elbarenluv dna roop esoht rof stifeneb wef
evitavonni dnif ot deen eW .meht fo deen ni era ohw
roop eht fo sdeen neewteb ecnalab a etaerc ot snoitulos
-oce  fo ecnadnuba dna ytisrevid fo noitavreserp dna

.seiceps dna smetsys

esitiroirp ot dedeen era sesicrexe noitacifitnauq elihW
taht rebmemer dluohs ew ,semoctuo etaulave dna snoitca
snoitca hcus rof stupni elbanoitca evired ot deriuqer atad
evah ew netfo esuaceb yllaiceps , elbaniatbo ylisae ton era
fo sdoirep gnol gnirevoc seiduts lanidutignol tuo yrrac ot
dna ytisrevid-oib fo serusaem terpretni dluohs eW .emit
eud gnikat ,ylluferac etiuq emit revo meht ni segnahc fo
detalopartxe era stluser fI .snoitaredisnoc elacs fo tnuocca
eht ni ytisrevid seiceps ,snoitavresbo lautca eht dnoyeb
ytisrevid fo etamitse-rednu na sevig yllareneg stinu-bus

.saera regral ni
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