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YCNADNUDER  ACOLLA  NI NOIT A  :METSYS A FEIRB WEIVER 

adnaN .K kosA dna udnuK pidarP
atakloK RESII ,scitsitatS dna scitamehtaM fo tnemtrapeD

aidnI ,642147 rupnahoM

TCARTSBA

ssucsid ew ,ereH .metsys a fo ytilibailer eht evorpmi ot seuqinhcet desu ylediw eht fo eno si noitacolla ycnadnudeR
tnecer emos gnidulcni ,smetsys fo sepyt tnereffid ni snoitacolla )mraw dna toh ,dloc .g.e( ybdnats fo sepyt tnereffid

.dleif siht ni stnempoleved

sdrowyeK .ybdnats mraw ,sredro citsahcots ,ytilibailer ,ybdnats toh ,ybdnats dloC :

noitcudortnI.1

taht sisylana ytilibailer ni enirtcod latnemadnuf a si tI
-iler eht ,nekatrednu era serusaem yrotasnepmoc on fi
ni esaercni htiw sesaerced metsys a fo ytiliba
-libailer eht ,yllacitamehtaM .metsys eht fo ytixelpmoc
-rep lliw metsys a taht ytilibaborp eht sa denifed si yti
deificeps a rof ,ylirotcafsitas noitcnuf dednetni sti mrof
etoN .snoitidnoc fo tes nevig a rednu ,emit fo doirep

 fo metsys )seires( a ni ,taht n stnenopmoc tnednepedni 
ytilibailer gnivah tnenopmoc hti htiw iR -opmoc on fi ,

( ytilibailer metsys eht neht ,tnadnuder si tnen R eb lliw )

 R  =
1

n

i
iR .

-moc )eraps ro ybdnats sa nwonk osla( tnadnuder ehT
sa nwonk osla( toH )i( :sepyt eerht fo eb dluoc stnenop
)iii( dna ybdnats dloC )ii( ybdnats )lellarap ro evitca
tnenopmoc lanigiro eht ,ybdnats toh nI .ybdnats mraW
emas eht ni rehtegot krow tnenopmoc tnadnuder eht dna
si metsys eht fo efil eht taht os tnemnorivne lanoitarepo
dna tnenopmoc lanigiro eht fo sevil eht fomumixam eht
tnenopmoc lanigiro eht ,suhT .tnenopmoc tnadnuder eht
tnenopmoc-owt a etutitsnoc tnenopmoc ybdnats eht dna
-opmoc tnadnuder eht ,ybdnats dloc nI .metsys lellarap
.sliaf tnenopmoc lanigiro eht ecno gnikrow strats tnen
nehw etar eruliaf orez sah tnenopmoc tnadnuder eht ereH
eht rednu noitcnuf ot strats ti dna etats evitcani ni si ti
ylno )gninnur si metsys eht hcihw ni( tnemnorivne lausu
efil metsys eht ,suhT .sliaf tnenopmoc lanigiro eht nehw
tnenopmoc lanigiro eht fo sevil eht fo noitulovnoc eht si
demussa yllareneg si tI .tnenopmoc tnadnuder eht dna
dloc eht ni liaf ton seod tnenopmoc ybdnats eht taht ereh
ton yam siht snoitautis lacitcarp emos ni ,revewoH .etats
.ylgnidrocca enod eb yam gnilledom eht dna esac eht eb
setaroireted ybdnats dloc no tup yrettab a ,elpmaxe roF
yam ti ,tluser a sa dna ,gnol rof desu ton si ti fi emit htiw
rehto eht nO .sliaf yrettab lanigiro eht erofeb neve liaf

mraw ni debircsed si oiranecs etaidemretni na ,dnah
esuaceb ybdnats lareneg sa nwonk osla si hcihw ybdnats
.sesac ralucitrap sa ybdnats dloc dna ybdnats toh sevig ti

owt seogrednu tnenopmoc tnadnuder eht ereH
redlim a ni snoitcnuf ti yllaitini :stnemnorivne lanoitarepo
naht etar eruliaf ssel sah ybdnats eht erehw tnemnorivne
eht ot revo sehctiws ti neht dna ,etar eruliaf lautca sti
fI .sliaf tnenopmoc lanigiro eht retfa tnemnorivne lausu
ro ecneirepxe lacitcarp emos morf( iroirp a nwonk si ti
tonnac tnenopmoc )lanigiro( evitca eht taht )esiwrehto
ybdnats mraw a neht ,0t emit deificeps emos erofeb liaf
erom eb oT .stnemnorivne lanoitarepo eerht ogrednu yam

( ybdnats dloc sa trats yam ti yllaitini ,cificeps .e.i sah ti ,
 ,0[ doirep eht gnirud etar eruliaf orez t0 dehctiws si ti ,)]

 retfa etats mraw ot revo t0 ni etats evitca otni tup dna ,
lanigiro eht fo eruliaf fo emit eht ta tnemnorivne lausu

.tnenopmoc

morf emit gnihctiws eht erehw desu si ybdnats mraW
tonnac tnenopmoc ybdnats eht ot tnenopmoc deliaf eht
tpek si tnenopmoc ybdnats eht ,esac siht nI .dewolla eb
rehtien si etar eruliaf eht taht os etats gnigrahc-wol a ni
eruliaf eht sa emas ron )ybdnats dloc fo esac ni sa( orez
,)ybdnats toh fo esac ni sa( tnenopmoc lanigiro eht fo etar
taht os llams tub evitisop si etar eruliaf erehw etats a tub
strats tnenopmoc ybdnats eht ,sliaf tnenopmoc eht ecno
sselwodahs fo esac ni desu si sihT .yletaidemmi gnikrow

 ,yregrus fo esac ni desu pmal cte -nec‘ eht ,esac siht nI .
yna ekat ot dewolla ton si ’ecived gnihctiws dna gniros
evoba eht morf suoivbo si tI .gnitarepo trats ot emit
lliw metsys ybdnats dloc eht ,lareneg ni ,taht noissucsid
a fo emitefil eht yb dewollof emitefil tsegral eht evah
lliw metsys ybdnats toh eht dna ,metsys ybdnats mraw
yam eno ,oS .emitefil tsellams eht evah
ezimitpo ot ybdnats dloc esu syawla nac ew taht eugra
lacitcarp lla ni os eb ton yam sihT .emitefil metsys eht
eht taht elbissop etiuq si ti ,snoitautis emos nI .sesac
strats ti erofeb emit pu mraw sdeen tnenopmoc tnadnuder
edistuo tiaw yam sreyalp eht ,yalp emos nI( .gnikrow
ot deksa era yeht litnu sevlesmeht pu mraw dna dleif ehtmoc.liamg@adnan.k.kosa :liam-e
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eht no gnidneped ,suhT .)reyalp emos fo ecalp ni yalp
ybdnats fo dnik tahw no ediced yam eno ,deen lacitcarp

.desu eb ot

gnivah metsys tnenopmoc-elgnis a redisnoc su teL
 emitefil X  0  htiw k  eht htiw( stnenopmoc ybdnats dloc i ht

 emitefil eht gnivah ybdnats Xi  , i  , . . ,2 ,1 = k eht nehT .)
 emit deificeps emos ta ytilibailer metsys t  , R(t nevig si ,)

yb

R ( t  = ) P ( X  0  + X1  + . . . + Xk  t .)

 noitcnuf noitubirtsid sah iX fI Fi  , i , . . . ,1 ,0 = 
k  fo noitaluclac eht neht , R(t emosrebmuc semoceb )

ton era yeht esac nI .i lla rof lacitnedi era siF sselnu
-hcet mrofsnart ecalpaL esu semitemos yam ew ,lacitnedi

 etaulave ot euqin R(t semoceb noitaluclac eht fI .)
-umis olraC etnoM rof og yam ew ,yllacitylana elbatcartni

.euqinhcet noital

-opmoc lanigiro eht fi ,elpmaxe evoba eht nI
toh a ni tup era stnenopmoc tnadnuder k eht dna tnen
si sihT .reisae semoceb noitaluclac eht ,metsys ybdnats

si metsys ybdnats toh a hcus fo ytilibailer eht esuaceb

X{xam(P = )t(R 0 X , 1 X , . . . , k) )t

0
.)(1

k

i
i

tF


 

dloc no dna ybdnats toh no snoissucsid roF
,)2991( .la te dnaloB ot refer yam eno ,smetsys ybdnats

 aremoR ,)4991( arsiM dna hgniS la te ,)4002( .
 otirB ,)7002( sikalokoK dna uoigroegapaP la te ,)1102( .

 arsiM la te .niereht secnerefer eht dna ,)1102( .

,denrecnoc si tnempoleved lacitylana sa raf sA
esnes eht ni lareneg erom gnieb ,metsys ybdnats mraw eht
era smetsys ybdnats toh eht dna ybdnats dloc eht taht
,metsys ybdnats mraw eht fo sesac ralucitrap sa deniatbo
evah )2991( thceP dna ehS hguohtlA .detacilpmoc si
fo tseb eht ot ,ledom ybdnats mraw no krow emos enod

 ahC ,egdelwonk ruo la te no krow ot tsrif eht era )8002( .
efil detarelecca eht gnitaroprocni sledom ybdnats mraw
.fc( ledom efil lautriv eht dna )0991 ,nosleN .fc( ledom
-lof ,sisylana rieht ni )7002 ,nietslekniF ;9891 ,amijiK

 iL ,)0102( ahC dna nuY fo krow eht yb dewol la te ,9002( .
.srehto dna )3102( zamliyrE ,)3102

 teL X tnenopmoc lanigiro eht fo emitefil eht eb 
 ).f.d.c( noitcnuf noitubirtsid evitalumuc htiw F(. dna )

 tel Y  .f.d.c htiw eraps eht fo taht eb (G .)  htiw , X  dna Y
 erehw metsys a redisnoC .tnednepedni Y ot detacolla si 

X a hcus fo efil ehT .metsys ybdnats mraw a mrof ot 
 yb detoned si metsys X   Y tnenopmoc ybdnats a roF . 

ybdnats eht fo emitefil eht taht suoivbo si ti ,etats mraw ni

yllacitsahcots si tnemnorivne redlim eht ni tnenopmoc
desab ,suhT .tnemnorivne lausu eht ni taht naht regral
fo emitefil eht ,ledom efil detarelecca fo tpecnoc eht no

(G .f.d.c eht evah lliw etats mraw ni tinu ybdnats eht
 erehw ))�( gniyfsitas noitcnuf gnisaerced-non a si )�(

)t( t lla rof ,t htiw 0 esoppus ,rehtruF .)0( = )0(
tuohtiw )t ,0( gnirud dekrow sah tinu ybdnats eht taht
-nu detavitca si dna ,tnemnorivne redlim eht ni eruliaf
eht ot gnidrocca ,nehT .t emit ta tnemnorivne lausu red

ega lautriv eht ,ledom ega lautriv ybdnats eht fo )t(
gniyfsitas gnisaerced-non eb dluohs tnenopmoc )t(

t lla rof ,t dna 0  teL .0 = )0( *Y -niamer eht etoned 
eruliaf eht retfa tnenopmoc ybdnats eht fo emitefil gni

 emit ta tinu evitca eht fo X=x iroirp a nwonk si ti fi ,woN .
eht ot pu tsael ta sevivrus tnenopmoc ybdnats eht taht

 ahC .fc( neht ,tnenopmoc evitca eht fo emit eruliaf la te .
.))8002(

P{  *Y  >  t  | X  = x =}  
))(( ))((

))((
txG xG

xG







si metsys ybdnats eht fo ytilibailer eht dna

0

))(( .)())(()()(
))((

t
yx

xtxG xFdxGtFtF
xG







 

)1.1(
devired eb nac sledom ybdnats toh eht dna dloc ehT

 gnitutitsbus yb sesac laiceps sa (t  =) (t dna 0 = )
(t  =) (t  = ) t .ylevitcepser , .

tnenopmoc ybdnats eht fi ,evoba dessucsid sa ,woN
mraw ot revo dehctiws si ,ybdnats dloc sa krow ot strats

t emit deificeps-erp retfa etats 0 evitca otni tup si dna ,
( emit eht ta tnemnorivne lausu ni etats X  = x eruliaf fo )

ega lautriv eht ylsuoivbo neht ,tnenopmoc lanigiro eht fo
 emit ta x  eb dluow (x t0  rof ,nehT .) t  > t0 eht ,

,)0102 ,ahC dna nuY .fc( si metsys eht fo ytilibailer

0

0
0

0

))( .)())(()()(
))((

t

yx t

xttG xFdtxGtFtF
txG )2.1( 

fo seitreporp ytilibailer ssucsid ew ,gniwollof eht nI
ybdnats htiw deppiuqe metsys tnenopmoc-itlum suoirav
citsahcots fo snoitinifed emos evig ew ereH .stnenopmoc
eseht fo sliated roF .leuqes ni desu eb lliw taht sredro
ramukihtnahS dna dekahS ot refer yam eno ,sredro

.)7002(

1.1 noitinifeD  -unitnoc yletulosba owt eb Y dna X teL
.f.d.c htiw selbairav modnar suo F )�(  , G  )�( -libaborp ,

snoitcnuf etar drazah ,)·(g ,)·(f snoitcnuf ytisned yti

1 )�(  , 2 )�( drazah desrever gnidnopserroc eht dna , d

metsys a ni noitacolla ycnadnudeR



71 IHSAR )6102( : )1( 1

r snoitcnuf etar 1 )�( r dna 2 )�( dias si X nehT .ylevitcepser  ,
eht ni Y naht rellams eb ot

)i(  X sa detoned( redro citsahcots lausu
 ts

fi ) Y

F (t) G  )t( ;t lla rof

)ii(  X sa detoned( redro etar )drazah( eruliaf
rh

 fi)Y G )t( / F )t( et ni gnisaercni si ,0  ro

 fi ,yltnelaviuqe 1  )t( 22 t lla rof )t( ;0 

)iii(  X sa detoned( redro etar drazah desrever
hrh

,0 > t ni gnisaercni si )t( F/)t(G fi)Y  ro
r fi ,yltnelaviuqe

1
 )t( r 

2
;0 > t lla rof )t(

)vi(  X sa detoned( redro evacnoc gnisaercni
  vci

) Y

fi  
0

t
F  xd)x(

0

t
G  lla rof xd)x(  t ;0 

)v(  sa detoned( redro oitar doohilekil  X
  rl

 ) Y  fi f /)x(
 )x(g eht revo x ni sesaerced  stroppus eht fo noinu

 fo  X ; Y dna
)iv( citsahcots sa nwonk osla( redro ytilibaborp

 sa detoned( )redro ecnedecerp X
 rp

 Y  fi ) P

 X(  Y >  )  > Y( P .)X

 esu ew repap eht tuohguorhT  X =  ts Y eht taht naem ot 
 selbairav modnar X  dna Y evah  .noitubirtsid emas eht

2 stnenopmoc ybdnats htiw deppiuqe metsyS

 ,repap eht tuohguorhT T a fo emitefil eht setoned 
X dna ybdnats tuohtiw metsys tnerehoc  i eht setoned

 eht fo emitefil i  rof ,metsys eht ni tnenopmoc ht i ,2 ,1 = 
 teL .n ,...  F .f.d.c suounitnoc yletulosba nommoc eht eb

X fo  i  .f.d.p gnidnopserroc htiw f eht taht nwonk si tI . 
eht morf demrof metsys tnerehoc a fo noitcnuf lavivrus

( detubirtsid yllacitnedi dna tnednepedni dii stnenopmoc )
sa erutangis metsys eht yb detneserper eb nac

P{  T  > t  = }
1

n

i
i

p

 P{X n:i  > t ,}

 erehw X
n:i    eht si i  morf citsitats redro tsellams ht X

1
 , X

2
,

 ,... X
n

p dna ,  i  =  P {  T  = X
n:i

 eht taht ytilibaborp eht si } i ht
 ehT .liaf ot metsys eht sesuac eruliaf tnenopmoc n-

( = p rotcev ytilibaborp lanoisnemid p
1

p ,
2

p ,... ,
n

dellac si )
 rehcoK .fc( metsys eht fo erutangis eht la te ;9991 ,.

.)7002 ,5891 ,ogeinamaS

 .1.2 tnenopmoc ybdnats dloc htiw deppiuqe metsyS

 dnaloB la te fo melborp eht detagitsevni )2991( .
ot redro ni metsys a ni ybdnats a etacolla ot erehw
gnitluser eht fo emitefil eht ezimitpo yllacitsahcots
eht fo snoitubirtsid efil eht fi taht dewohs yehT .metsys
neht ,redro oitar doohilekil eht ni deredro era stnenopmoc

)dloc( ybdnats eht metsys )lellarap .pser( seires a ni
)tsegnorts .pser( tsekaew eht ot og dluohs noitacolla

metsys eht ezimixam yllacitsahcots ot tnenopmoc
 fi ,si tahT .emitefil X1  , X2 evitagen-non dna tnednepedni(

stnenopmoc owt fo semitefil eht era )selbairav modnar
 dna Y  fo tnednepedni( X1  dna X2 eraps a fo emitefil eht si )

neht ,tnenopmoc

T1 {nim = X1  + Y  , X2  }  ts {nim X1  , X2  + Y  = } T2

 dedivorp X1  rh X2 dna ,

U1 {xam = X1  + Y  , X2  } ts {xam X1  , X2  + Y  = } U2

 dedivorp X1  hr X2  taht tuo detniop osla evah yehT . T1

ts  T2 fo snoitcnuf ssam ro seitisned eht ,fi ylno dna ,fi 
X1  dna X2 htiw ylimaf retemarap-eno a ot gnoleb 

yeht ,revewoH .ytreporp oitar doohilekil enotonom
drazah eht no noitidnoc eht taht elpmaxe na htiw dewohs
eb tonnac sredro etar drazah desrever eht dna etar
redro citsahcots lausu eht no noitidnoc eht yb decalper
-tuo-2 a fo elpmaxe na htiW .stluser emas eht dleiy ot
stluser ralimis taht detartsulli osla yeht ,metsys 3-fo
n-fo-tuo-k lareneg erom eht ot dednetxe eb tonnac
semitefil eht derapmoc )4991( arsiM dna hgniS .metsys
ycnadnuder ybdnats a htiw smetsys lellarap dna seires fo

 teL .redro ytilibaborp ni X1  , X2  ,... , Xn tnednepedni eht eb 
tel dna stnenopmoc n fo semitefil

1
nT {nim = X1  + Y  , X2  ,... , Xn ,}

2
nT {nim = X1  , X2  + Y  , X3  ,... , Xn ,}

1
nU {xam = X1  + Y  , X2  ,... , Xn}

2
nU {xam = X1  , X2  + Y  , X3  ,... , Xn .}

 fi taht dehsilbatse )4991( arsiM dna hgniS X1 ts

X2  neht , 2
nT  rp  1

nT  dna 1
nU  rp 2

nU dna ihieweN-lE .
daetsni ,erehw metsys a deredisnoc )3991( namaruhteS

 era ereht ,eraps eno fo n ,hcae eno ,dengissa eb ot seraps 
 eht ot ycnadnuder ybdnats ni n deniatbo dna ,stnenopmoc 

lellarap dna seires htob rof stluser noitacolla lamitpo
fi ,metsys seires a rof ,taht dehsilbatse yehT .smetsys
gniredro etar drazah eht ni deredro era stnenopmoc eht
etar drazah eht ni deredro osla era seraps eht dna
eht ot seraps eht etacolla ot lamitpo si ti neht ,gniredro
seraps regnorts eht ,si taht ,redro esrever ni stnenopmoc
.redro ni stnenopmoc rekaew eht ot detacolla eb dluohs

dna stnenopmoc eht htob fi ,metsys lellarap fo esac nI
,gniredro etar drazah desrever ni deredro era seraps eht
stnenopmoc eht ot detacolla eb dluohs seraps eht neht
detacolla eb dluohs seraps regnorts eht si taht ,redro ni

.redro ni stnenopmoc regnorts eht ot

adnaN dna udnuK
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gniredro citsahcots emos detneserp )2102( zamliyrE
 a fo emitefil eht rof stluser k -fo -tuo-  n a htiw metsys

 a nI .tnenopmoc ybdnats dloc elgnis k -fo-tuo- n metsys 
metsys fo emit eht ta ,tinu ybdnats dloc elgnis a htiw

( fo emit eht ta ,.e.i ,eruliaf n  “ k ybdnats eht ,eruliaf ht)1 + 
a fo emitefil eht ,suhT .noitarepo otni tup si tnenopmoc

k -fo-tuo- n gnivah tinu ybdnats dloc elgnis htiw metsys 
sa detneserper eb nac Z emitefil

X n:1+k-n (nim+ X n:2k-n  - X n:1+k-n ,Z  rof ,) k n,... ,2=
= T

X n:n = Z   rof k n,... ,1=
enifeD

Ti = X n:1+k-n  (nim + X n:2+k-n  - X n:1+k-n , Z i)  = i 2 ,1

Z erehw 1 Z ,  2 dloc tnereffid owt fo semitefil eht era
 fi taht devired osla eH .stnenopmoc ybdnats Z1 ts Z2,

neht

)i( T1 ts  T2;

)ii( E(T1 -  t | X n:1+k-n   > t  ) E(T  2  -  t  | X n:1+k-n   > t .)

yllaitnenopxe era stnenopmoc eht fo semitefil eht fI
 dna detubirtsid Z1    rh Z2  neht , T1   rh T2.

detaulave )7002( sikalokoK dna uoigroegapaP
n( htiw metsys lellarap tinu-owt a fo ytilibailer dloc )2

noitarepo rieht trats stinu owt erehw stnenopmoc ybdnats
decalper si meht fo eno yna dna ylsuoenatlumis

n( eht fo eno yb eruliaf sti nopu ylsuoenatnatsni )2
-seires a fo ytilibailer deniatbo )1002( tioC .sybdnats dloc
ycnadnuder ybdnats dloc htiw metsys lellarap
,sesac gnihctiws tcefrepmi dna tcefrep htob gniredisnoc
lamitpo enimreted ot ygolodohtem a depoleved dna
.ytilibailer metsys eht ezimixam ot snoitarugifnoc ngised
noitceted a fo ssentcefrep snaem gnihctiws tcefrep ereH
a fo eruliaf tceted ot desu msinahcem gnihctiws dna
fi ,tnenopmoc tnadnuder a etavitca ot dna tnenopmoc
a si ereht taht snaem gnihctiws tcefrepmi dna ,yna
gnihctiws dna noitceted eht fo eruliaf fo ytilibaborp
eht deiduts )2102( snjieR dna dnumeG nav .msinahcem

k -fo-tuo-  n tnenopmoc ybdnats dloc elgnis a htiw metsys
na detneserp dna snoitubirtsid epyt-nosraeP gnisu
fo emit eruliaf naem eht etupmoc ot hcaorppa lacitylana

 a fo noitcnuf ytilibaileR .metsys eht k -fo-tuo- n metsys 
yb nevig si tnenopmoc ybdnats dloc a htiw deppiuqe

)2102 ,zamliyrE .fc(

P{T sc >t =} P{X n:1+k-n >t +}
1

0

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

k t kntF xFdxFxtG
kknB

T erehw  sc  eht fo emitefil eht setoned k -fo-tuo-  n metsys
eH .)�(G .f.d.c suounitnoc gnivah ybdnats dloc htiw
rednu snoitcnuf efil laudiser naem tnereffid eerht devired

 a rof ,snoitidnoc eerht k -fo-tuo-  n elgnis a htiw metsys
redro fo snoitubirt -sid gnisu tnenopmoc ybdnats dloc
a fo ytilibailer devired )4102( zamliyrE .scitsitats
ybdnats dloc a htiw deppiuqe metsys tnerehoc
emit eht ta noitarepo otni tup eb yam hcihw tnenopmoc
stluser eht ,oS .metsys eht ni eruliaf tnenopmoc tsrif eht fo
fi metsys tnerehoc a rof lufesu era repap taht ni deniatbo
eht fo emit eht ta eruliaf fo ytilibaborp a sah metsys eht

 oknarF ,retaL .eruliaf tnenopmoc tsrif la te )5102( .
ybdnats taht gniredisnoc yb esac siht dezilareneg
eht fo emit eht ta noitarepo otni tup eb yam tnenopmoc

 = s ,eruliaf tnenopmoc hts 1,...,1, zkk erehw ,

k taht stnenopmoc deliaf fo rebmun muminim eht si 

saerehw ,eruliaf metsys eht sesuac z mumixam eht si
llits nac metsys taht os stnenopmoc deliaf fo rebmun
a sah metsys eht ,esac siht ni ,ylsuoivbO .etarepo
tnenopmoc hts eht fo emit eht ta eruliaf fo ytilibaborp

.eruliaf

tnenopmoc ybdnats toh htiw deppiuqe metsyS 2.2

 dnaloB la te fo erusaem a decudortni )8891( .
ycnadnuder sa demret( ecnatropmi tnenopmoc
erom ro eno hcihw ni metsys tnerehoc a rof )ecnatropmi
eht ta detacolla era/si )s(tnenopmoc tnadnuder evitca
’ecnatropmi ycnadnuder‘ erusaem ehT .level tnenopmoc
eht sa repap taht ni denifed si tnenopmoc a fo
gnitacolla yb metsys eht fo ytilibailer ni tnemevorpmi
yehT .tnenopmoc taht htiw ycnadnuder evitca na
htiw tnenopmoc a fo ecnatropmi ycnad -nuder derapmoc
larutcurts dna ecnatropmi ytilibailer )muabnriB(
dnaloB .metsys tnerehoc a ni tnenopmoc a fo ecnatropmi

la te metsys seires tnenopmoc-owt a deredisnoc )2991( .
evitca na gnitacolla yb eno — smetsys owt demrof dna
dna ,tnenopmoc tsrif eht htiw lellarap ni ycnadnuder
htiw ycnadnuder evitca emas eht gnitacolla yb rehtona
snoitidnoc eht dessucsid yehT .tnenopmoc dnoces eht
elbarovaf erom yllacitsahcots si metsys eno hcihw rednu

 seires a redisnoc su teL .swollof sa rehtona naht metsys
 semitefil gnivah stnenopmoc owt fo gnitsisnoc X1 dna 

X2 emussa oslA .evitagen-non dna tnednepedni era hcihw
 emitefil gnivah tnenopmoc eraps a taht Y tnednepedni( 

 fo X1  dna X2 htiw ycnadnuder evitca rof elbaliava si )
teL .metsys eht ni stnenopmoc eht fo eno

* (xam{nim= X1 Y,  ,) X2}
dna

* {nim = X1 (xam , X2  , Y .}) 

 dnaloB la te  taht devorp )2991( . X1  ts X2   dna ,fi

 ,fi ylno *
1T ts

*
2T melborp eht deredisnoc osla yehT .

metsys a ni noitacolla ycnadnudeR
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 a ni tnenopmoc tnadnuder a gnitacolla fo k -fo-tuo- n
 teL .stnenopmoc tnednepedni htiw metsys X1  , X2  ,... , Xn

tel dna stnenopmoc tnednepedni n fo semitefil eht eb

X ]k[  { = X1  , X2  , ... , X n} ]k[

 eht etoned k  taht os citsitats redro tsegral ht X ]1[   X ]2[

 ...  X ]n[  fI . T n:k  a fo emitefil eht setoned k -fo-tuo- n
 neht ,metsys T n:k   = X ]k[  { = X1  , X2  ,... , Xn} ]k[ na rof ,nehT .

 emitefil htiw ycnadnuder evitca Y { fo tnednepedni , X1,
X2  ,... , Xn  dnaloB ,} la te  taht dewohs )2991( . X1 ts X 2

,fi ylno dna ,fi

(xam{ X1  , Y  ,) X2  ,... , Xn} ]k[   ts {X1 (xam , X2  , Y  ,... ,) Xn} ]k[ ,

 rof k  ,... ,2 ,1 = n si ti ,taht sedulcnoc tluser siht ,oS .
evitca eht etacolla ot syawla lamitpo yllacitsahcots
tsekaew yllacitsahcots eht ot tnenopmoc tnadnuder
tnenopmoc deredro yllacitsahcots rof tnenopmoc
emas eht deredisnoc )4991( arsiM dna hgniS .semitefil
sa ycnadnuder evitca htiw metsys seires tnenopmoc-owt

 dnaloB la te taht elpmaxe na htiw dewohs dna ,)2991( .
eht fo emitefil eht ,lareneg ni ,gniredro citsahcots ekilnu
.gniredro etar eruliaf ni derapmoc eb tonnac smetsys owt

dnaloB fo stluser denoitnem evoba eht dednetxe yehT
la te yehT .redro ecnedecerp citsahcots ot )2991( .

 taht dehsilbatse X1 ts  X  2 rof noitidnoc tneiciffus a si
*T rp  *

2T  fi taht dewohs osla yehT .dloh ot X1  ts X2

 rof neht k ,n ,... ,2 ,1 = 

P (xam{( X1  , Y  ,) X2  ,... , Xn} ]k[ { > X1 (xam , X2  , Y  ,... ,) Xn} ]k[ )
{(P X1 (xam, X2,Y  ,... ,) Xn} ]k[ (xam{> X1,Y  ,) X2  ,... , Xn} ]k[ .)

dlaV ´ emas eht deredisnoc )3002( barieuqeZ dna se
 dnaloB fo sa smetsys la te tnereffid  owt  htiw tub )2991( .

eht  derapmoc  dna  ,stnenopmoc  ybdnats  evitca
ni dna redro citsahcots ni smetsys owt  eht  fo  semitefil

 htiW .redro etar eruliaf Y1  dna Y2 owt fo semitefil sa
gnivah stnenopmoc fo tnednepedni ,seraps tnereffid

 semitefil X1  dna X2  derapmoc yeht ,  fo semitefil eht *
1U

 dna *
2U sa denifed

 *
1U (xam{nim = X1  , Y1  ,) X2 dna }

*
2U {nim = X1 (xam , X2 Y , Y2 .})

snoitidnoc fo stes eht fo rehtie fi taht dewohs yehT

)a( {X1 ts X 2  , Y1 ts  Y2}

)b( {X1 ts X 2  , X1 ts Y 1  , X2 ts  Y2}

  neht  ,sdloh *
1U  ts

*
2U eruliaf  eht  etoned  su  teL   .

 selbairav  modnar  eht  fo  snoitcnuf  etar X1  , X2  , Y1 dna 

Y2  yb ,ylevitcepser , 1  ,)�( 2  ,)�( 1  dna )�( 2 yehT .)�( yehT
fi taht dewohs

)i( 2 (t ,0 > t rof 0 > )

)ii( 1 (t  ) {xam 2 (t  ,) 1 (t ,})

)iii( 2 (t  )  1 (t  t rof ,) ,0

)vi( (t  = ) 2 (t /) 1 (t  ni gnisaercni-non si ) t ,0>

 neht *
1U  rh  *

2U  aremoR  . la te deredisnoc osla )4002( .
tnadnuder evitca tnereffid owt htiw smetsys emas eht
hcihw rednu snoitidnoc tneiciffus dnuof dna ,stnenopmoc
.redro ytilibaborp ni rehtona setanimod metsys eno

 esoppuS 1F  ,)�( 2F  ,)�( 1G  dna )�( 2G lavivrus eht era )�(
 fo snoitcnuf X1  , X2  , Y1  dna  Y2 dewohs yehT .ylevitcepser  

fi taht
 )i( X1  ts  X2

 )ii( 2F )x( 1G  )x( 1F )x( 2G )x( x , ,0

 neht *
1U rp

*
2U yb smetsys owt demrof osla yehT  .

tnenopmoc hcae htiw seraps eht htob gnitacolla
emoceb semitefil eht taht os ylevitanretla

V1 (xam{nim = X1  , Y1 (xam ,) X2  , Y2 })
dna

V2 (xam{nim = X1  , Y2 (xam ,) X2  , Y1 ,})
taht dewohs dna

X  1  rh X2  , Y1  rh Y 2 = V1  rp V2.

evitca fo noitacolla eht deredisnoc osla yehT
 ot ycnadnuder k -fo-tuo-  n ralimis deniatbo dna metsys

dlaV .stluser ´ eht derapmoc )6002( arieuqeZ dna se
 semitefil V1  dna V2 fI .redro etar eruliaf eht ni

 )i( (t  ,0 > ) t ,0 > 

)ii( X1  rh X2,
)iii( (t ,gnisaercni-non si )

 neht V1 rh V 2 taht dewohs osla yehT .

1 (t  ) 2 2 (t = )  V1 rh V2.

 teL r1  dna )�( r2 etar drazah desrever eht etoned )�(
 fo snoitcnuf X1  dna X2  otirB .ylevitcepser la te )1102( .
fi taht dewohs

 )i( Xi  ts= Yi  , i ,2 ,1 = 
)ii( X1 hrh X2,

adnaN dna udnuK
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 )ii( (t  =) r1 r/)t( 2  )0 > t( )t( ,gnisaercni si

 neht V1 hrh V2 fi taht devresbo si tI . )t( neht ,2/1
no noitidnoc yna tuohtiw deifsitas si tluser evoba eht

 fi ,rehtruF .)t( Xi =  ts Yi  ,  i  dna ,2 ,1 = r1  , r2 era

 neht ,lanoitroporp V1 hrh V2  fi ylno dna fi X1 hrh X2.

dlaV ´  se la te tnenopmoc-n na deredisnoc )0102( .
na gnitacolla yb smetsys owt demrof dna metsys seires
,tnenopmoc tsrif eht htiw lellarap ni ycnadnuder evitca
eht htiw ycnadnuder evitca rehtona gnitacolla yb dna
hcus fo semitefil eht derapmoc yehT .tnenopmoc dnoces

 teL .redro evacnoc gnisaercni ni smetsys seires X1  , X2,
 ,... X  n dna ,stnenopmoc tnednepedni n fo semitefil eht eb
 tel Y1  , Y2 etirW .seraps tnednepedni owt eht fo esoht eb 

U1 (xam{nim = X1  , Y1  ,) X2  , Z}

dna

U2 {nim = X1 (xam , X2  , Y2  ,) Z ,}

 erehw Z {nim = X3  , X4  ,... , Xn dlaV ,nehT .} ´  se la te )0102( .
fo eno yna fi taht devired

 )a( X1 vci  X2  , Y1 ts Y 2

 )b( X1   vci X2  , X1  ts Y1, X2  ts Y2

 neht ,sdloh U1 vci  U2 semitefil eht derapmoc osla yehT .
tnereffid owt gnitacolla yb demrof smetsys seires fo
stnenopmoc owt tsrif eht ta seicnadnuder evitca

 ,ylevitanretla e.i gnitirw yb ,.

V1 (xam{nim = X1  , Y1 (xam ,) X2  , Y2  ,) Z}

dna

V  2 (xam{nim = X1  , Y2 (xam ,) X2  , Y1  ,) Z .}

fo eno yna fi taht dewohs yehT

 )a( X1  rh X2  dna Y1  rh Y2,

 )b( X1 rh  X2  dna Y1  rh Y2

 neht ,sdloh V1 rp  V2  esoppus ,woN . Xi = ts  Yi  , i fI .2 ,1 = 
fo eno yna

 )a( X1 rh  X 2 (X1 hrh X2)

 )b( X2 rh  X 1 (X2 hrh X1 ,)

 neht ,sdloh V1 rp  V2 deredisnoc osla )1102( .la te arsiM .
dna )0102( .la te se´dlaV fo esoht sa smetsys emas eht
eno hcihw rednu snoitidnoc lanoitidda emos dedivorp
ecnedecerp citsahcots ni rehto eht setanimod metsys

snoitidnoc eht fo eno fi taht deniatbo yehT .redro

 )a( X1 ts X   2  dna Y2  ts X1(X2  ) ts  Y1,

 )b( X1  ts X2  , X1  ts Y1  dna , Y2  rh Y1,

 )c( X1  ts X2  , Y2  ts X2  dna , Y2  hr  h Y1,

 )d( X2  ts X  1   dna Y1  ts X1(X2  )  ts Y2,

 )e( X2  ts X1  , X2  ts Y2  dna , Y1  rh Y2

  )f( X2  ts X1  , Y1  ts X1  dna , Y1  hr  h Y2

 neht ,sdloh V1 rp  V2 snoitidnoc eht deniatbo osla yehT .
ni rehtona eno etanimod smetsys owt eht hcihw rednu
hcae nehw sredro etar eruliaf desrever ni dna etar eruliaf
yllacitsahcots era tnenopmoc detaicossa sti dna eraps

.lauqe

 3.2 lareneg htiw deppiuqe metsys a fo ydutS
tnen -opmoc ybdnats 

 ahC retfA la te ybdnats lareneg a depoleved )8002( .
eht no desab metsys tnenopmoc-elgnis a rof ledom
evah skrow tnacifingis ,ledom efil detarelecca fo tpecnoc
lareneg eht fo ytilibailer ehT .dleif siht ni enod neeb

 ahC yb deniatbo sa metsys ybdnats la te nevig si )8002( .
 iL .)1.1( ni la te ybdnats lareneg eht detagitsevni )9002( .

stluser nosirapmoc citsahcots emos devired dna metsys
a fo emitefil eht etoneD  .smetsys eht fo semitefil eht no
evitca na fo desopmoc metsys ybdnats lareneg

 emitefil htiw tnenopmoc X tnenopmoc ybdnats a dna 
 emitefil htiw Y  yb TX Y  iL . la te taht devired )9002( .

Y  1   rh Y  2 = TX Y1
  ts TX Y2

. 

no noitidnoc eht taht elpmaxe na htiw dewohs yehT
redro citsahcots yb decalper eb tonnac redro etar drazah
eht fi taht devired osla yehT .tluser emas eht dleiy ot

snoitidnoc

)i( ))(( uu  u ni gnisaercni si ,0

)ii( '  )u( '  )u(  yna rof u ,0
)iii( Y )etar eruliaf gnisaercni( RFI si 
)vi( X1  ts X2

 neht ,dloh T 1X  Y ts  TX2 Y fi ,niagA . 

( )i(  u - (u  ni gnisaercni si )) u ,0
 )ii( (u  = ) (u  yna rof) u ,0
 )iii( Y )etar drazah desrever ni gnisaerced( RHRD si  
 )vi( X1  rl X2

 neht ,dloh TX1 Y hrh TX2 Y ereh denoitnem eb ot si tI .

noitcnuf  lavivrus gnivah elbairav modnar a taht F dna
 noitcnuf noitubirtsid  F )RHRD  .pser( RFI eb ot dias si

fi F  .pser( F  iL .evacnoc gol si ) la te osla )9002( .

metsys a ni noitacolla ycnadnudeR
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metsys seires tnenopmoc-owt fo semitefil derapmoc
)3102( .la te iL .tnenopmoc ybdnats lareneg a gniniatnoc
hcae ,metsys seires a dna metsys lellarap a deredisnoc
,ybdnats lareneg eno dna stnenopmoc evitca owt htiw
eht rof stluser nosirapmoc citsahcots emos devired dna

 esoppuS .smetsys owt X1  , X2  dna Y yllautum era 
 dna ,tnednepedni U1 {xam = TX1  Y  , X2  dna } U2 {xam = X1,

T 12X  Y .}

 iL la te fi taht deniatbo )3102( .

-u( )a( (u  ni gnisaercni si )) u ,0
 )b( (u - ) (u  ni gnisaercni si ) u ,0
 )c(   Y RFI si
 )d( X1  hr X2,

 neht U1  ts U2 owt a rof ,taht setacidni tluser sihT .
tnenopmoc ybdnats eht nehw ,metsys lellarap tnenopmoc
ybdnats eht etacolla ot retteb yllacitsahcots si ti ,RFI si
desrever fo smret ni( efil regral htiw tnenopmoc eht ot
owt htiw metsys seires a rof ,woN  .)redro etar drazah

etoned ,ybdnats lareneg eno dna stnenopmoc

1W {nim = 
1 yxT   , X2  dna } W2 {nim = X1  ,

2 yxT  .}

 iL la te taht dewohs )9002( .

 )i( X1 ts X 2 W1  rp W2,

 )ii( X1  rh X2 W1  ts W2.
lareneg owt dna stnenopmoc owt htiw metsys seires a roF

etirw ,sybdnats

Z1 {nim= TX1 Y1
,TX2 Y2

dna}

Z  2 {nim = TX1 Y2
 , TX2 Y1 .}

 iL la te fi ,taht devorp )3102( .

 )i( (u  = ) (u  ,) u ,0

 )ii( ))(( uu  ni gnisaercni si u ,0

)iii( 21 ,XX rl

)vi( 21 ,YY rh

 neht V1 ts  V2 detcurtsnoc )a4102( adnaN dna arzaH .
ybdnats lareneg owt dna eno htiw sledom ybdnats emos
dna seires tnereffid emos derapmoc dna ,stnenopmoc
htiw sledom eht ot gnidnopserroc smetsys lellarap

.sredro citsahcots tnereffid ot tcepser

eht devired )0102( sikalokoK dna uoigroegapaP
metsys lellarap tnenopmoc-owt a fo noitcnuf ytilibailer

( htiw n stinu owt erehw ,stnenopmoc ybdnats mraw )2 - 
meht fo eno yna dna ylsuoenatlumis noitarepo rieht trats

fo eno yb eruliaf sti nopu ylsuoenatnatsni decalper si
( eht n dedivorp )0102( ahC dna nuY .sybdnats mraw )2 - 

htiw metsys ybdnats lareneg eht gniledom rof dohtem a
tnenopmoc ybdnats lareneg elgnis a dna evitca elgnis a
eno morf ybdnats eht fo gnihctiws tcefrep gniredisnoc
taht snaem gnihctiws tcefrep ereH .rehtona ot etats
,.e.i ,tcefrep si etats evitca ot etats mraw morf gnihctiws
etats fo emit eht ta liaf ton seod tnenopmoc ybdnats eht
yB .suoenatnatsni si revo-hctiws eht dna ,egnahc

morf gnihctiws eht taht naem ew gnihctiws tcefrepmi
.eerf-eruliaf ton tub suoenatnatsni si etats evitca ot mraw
seitreporp ytilib -ailer eht detagitsevni )3102( zamliyrE

mraw elgnis a htiw deppiuqe metsys n-fo-tuo-k a fo
.tnenopmoc ybdnats

yb nevig si metsys a hcus fo ytilibaileR

P{T  sg  > t  =} P{X n:1+k-n  > t +}
1 )(
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kknB
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T erehw  sg  eht fo emitefil eht setoned k -fo-tuo-  n metsys
 udnuK yltneceR .ybdnats mraw htiw la te devired )5102( .

elgnis a htiw deppiuqe metsys tnerehoc a fo ytilibailer
ybdnats ,krow rieht nI .tnenopmoc ybdnats lareneg
dehctiws si ti ,etats dloc ni krow ot strats tnenopmoc
emit deificeps a retfa etats mraw eht ot revo

u ( ,liaf ton seod ylniatrec metsys eht hcihw erofeb ,)0 
lausu eht ni etats evitca ni krow ot strats ti dna

 fo emit eht ta tnemnorivne s hcihw eruliaf tnenopmoc ht
eerht deredisnoc osla yehT .eruliaf metsys eht esuac yam
eht fo ssentcefrep gnidrager sesac revo-hctiws tnereffid
ybdnats eht fo etats rehtona ot etats eno morf gnihctiws

.tnenopmoc

metsys susrev ycnadnuder tnenopmoC.3
ycnadnuder

eht ta ycnadnuder evitca ,taht nwonk llew si tI
metsys eht ta ycnadnuder ot roirepus si level tnenopmoc
;5791 ,nahcsorP dna wolraB .fc( sredro citsahcots ni level

 dnaloB la te hgniS ;5991 ,ihieweN-lE dna dnaloB ;8891 ,.
)5991( ihieweN-lE dna dnaloB .)7991 ,hgniS dna
siht taht elpmaxeretnuoc fo pleh eht htiw detartsnomed
neve gniredro etar drazah eht ni dloh ton seod elpicnirp
lanigiro eht hctam ton od seraps eht fi metsys seires a rof
.)seraps gnihctam-non .e.i( noitubirtsid ni stnenopmoc

 a rof ,revewoH k -fo -tuo- n  htiw metsys dii stnenopmoc 
( seraps dna .e.i taht edulcnoc yeht ,)seraps gnihctam 

naht retteb si level tnenopmoc eht ta ycnadnuder evitca
etar drazah eht ni level metsys eht ta ycnadnuder
eraps gnihctam a taht ereh denoitnem eb ot si tI .gniredro
eht fo taht dna tnenopmoc eraps eht fo emitefil snaem
esiwrehto ;noitubirtsid emas eht evah tnenopmoc lanigiro

.eraps gnihctam-non dellac si tnenopmoc eraps eht

adnaN dna udnuK
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yb tluser siht dednetxe )7991( hgniS dna hgniS
 a rof ,taht gnivorp k -fo-tuo-  n stnenopmoc dii htiw metsys

si level tnenopmoc eht ta ycnadnuder evitca ,seraps dna
oitar doohilekil ni level metsys eht ta taht ot roirepus
tnerehoc a rof ,taht devorp )9002( .la te arsiM .gniredro

 htiw metsys dii tnenopmoc ,seraps dna stnenopmoc 
ni ycnadnuder metsys naht retteb si ycnadnuder
erutcurts eht no noitidnoc a rednu ,redro oitar doohilekil
adnaN dna arzaH  .metsys tnerehoc eht fo noitcnuf
doohilekil detfihs pu rof tluser siht dednetxe )b4102(
htiw metsys tnerehoc a rof ,taht devorp yehT .redro oitar
si ycnadnuder tnenopmoc ,seraps dna stnenopmoc dii
etar drazah detfihs pu ni ycnadnuder metsys ot roirepus
adnaN dna atpuG .snoitidnoc cificeps emos rednu ,redro
eht hcihw rednu noitidnoc tneiciffus a deniatbo )1002(
ot roirepus si level tnenopmoc eht ta ycnadnuder evitca
etar drazah desrever eht ni level metsys eht ta taht
stnenopmoc dii htiw metsys tnerehoc yna rof gniredro
tluser eht dednetxe )b4102( adnaN dna arzaH .seraps dna
drazah desrever detfihs pu ot )1002( adnaN dna atpuG fo

.redro etar

 arsiM ,seraps gnihctam-non fo esac nI la te )9002( .
eht ta ycnadnuder eht hcihw rednu noitidnoc a dedivorp
eht ta ycnadnuder eht naht retteb si level tnenopmoc
a rof ,redro etar drazah desrever eht ni level metsys
-non dii dna stnenopmoc dii htiw metsys tnerehoc
dednetxe )b4102( adnaN dna arzaH .seraps gnihctam
etar drazah desrever detfihs pu fo esac eht ot tluser siht
osla yehT .snoitidnoc lanoitidda emos rednu ,redro

 a rof ,taht dewohs k -fo-tuo- n -non htiw metsys dii
ycnadnuder ,)gnihctam-non( seraps dii dna stnenopmoc
eht ta taht ot roirepus syawla si level tnenopmoc eht ta

.redro ecnedecerp citsahcots ni level metsys

eiX dna nehS ,ycnadnuder )dloc( ybdnats fo esac nI
ybdnats ,ycnadnuder evitca ekilnu taht dewohs )1991(
retteb syawla ton si level tnenopmoc eht ta ycnadnuder
taht dewohs yehT .level metsys eht ta taht naht
naht retteb si level tnenopmoc eht ta ycnadnuder
elihw ,smetsys seires rof level metsys eht ta ycnadnuder
-lE dna dnaloB .metsys lellarap rof eurt si esrever eht
rof tluser fo dnik siht deniatbo osla )2991( ihieweN
)6991( gneM .redro citsahcots ni ycnadnuder ybdnats
ylno eht si metsys )lellarap .pser( seires a taht devorp
tnenopmoc eht ta ycnadnuder ybdnats hcihw rof metsys
naht )esrow .pser( retteb yllacitsahcots syawla si level
dewohs )b4102( adnaN dna arzaH .level metsys eht ta
si ycnadnuder tnenopmoc ,metsys n-fo-tuo-k a rof taht
citsahcots ni ycnadnuder metsys eht taht retteb

.redro ecnedecerp

.4 NOISULCNOC
fo tcapmi eht ylfeirb ssucsid ew ,repap siht nI
sepyt tnereffid ni snoitacolla ybdnats fo sepyt tnereffid

tsav a sedulcni noissucsid tneserp ehT .smetsys fo
sihT .dleif siht ni tnempoleved eht no weiver erutaretil
,stnempoleved eht weivrevo ot redaer eht spleh repap
eht dnetxe ot saedi wen etareneg meht pleh lliw hcihw

.stluser gnitsixe
STNEMEGDELWONKCA

rof atakloK RESII sknaht ylerecnis udnuK pidarP
.krow siht rof troppus laicnanif eht htiw mih gnidivorp
ediv( aidnI fo .tvoG ,MHBN morf troppus laicnanif ehT
.td 3931/II D&R/).P.R(MHBN/4102/)52(84/2 .oN .feR
.adnaN .K kosA yb degdelwonkca ylud si )5102 ,3 .beF

SECNEREFER
fo yroehT lacitsitatS :)5791( ,nahcsorP .F ,wolraB .E.R
dna traheniR ,tloH ,gnitseT efiL dna ytilibaileR

.kroY weN ,notsniW
evitcA :)8891( ,nahcsorP .F ,ihieweN-lE .E.J.P ,dnaloB
,smetsys tnerehoc ni noitacolla ycnadnuder
lanoitamrofnI dna gnireenignE eht ni ytilibaborP

.353-343 ,2 ,secneicS
tnenopmoC :)5991( ,ihieweN-lE .E.J.P ,dnaloB
drazah eht ni ycnadnuder metsys susrev ycnadnuder
,ytilibaileR no snoitcasnarT EEEI ,gniredro etar

.916-416 ,)4(44
:)2991( ,nahcsorP .F ,ihieweN-lE .E ,dnaloB .J.P
seires ni snoit -acolla ycnadnuder rof redro citsahcotS
deilppA ni secnavdA ,smetsys lellarap dna

.171-161 ,42 ,ytilibaborP
eht nO :)1102( ,se´dlaV .E.J ,arieuqeZ .I.R ,otirB .G
-owt ni gniredro etar drazah desrever dna etar drazah
,ycnadnuder evitca htiw metsys seires tnenopmoc

.602-102 ,18 ,sretteL ytilibaborP dna scitsitatS
lareneg a gnilledoM :)8002( ,nuY .Y.W ,iM .J ,ahC .H.J
,ecnamrofrep sti fo noitaulave dna metsys ybdnats
,yrtsudnI dna ssenisuB ni sledoM citsahcotS deilppA

.961-951 ,42
ycnadnuder ybdnats-dloC :)1002( ,tioC .W.D
EII ,smetsys elbariapernon rof noitazimitpo

.874-174 ,33 ,snoitcasnarT
noitacolla lamitpO :)3991( ,namaruhteS .J ,ihieweN-lE .E
,stnenopmoc fo semitefil fo gniredro laitrap rednu

.529-419 ,52 ,ytilibaborP deilppA ni secnavdA
-k a fo efil laudiser naem eht nO :)2102( ,zamliyrE .S
ybdnats dloc elgnis a htiw metsys G:n-fo-tuo
lanoitarepO fo lanruoJ naeporuE ,tnenopmoc

.772-372 ,222 ,hcraeseR
metsys n-fo-tuo-k a fo ytilibailer nO :)3102( ,zamliyrE .S

,tnenopmoc ybdnats mraw elgnis a htiw deppiuqe
.305-994 ,26 ,ytilibaileR no snoitcasnarT EEEI

tnerehoc fo ytilibailer no yduts A :)4102( ,zamliyrE .S
,tnenopmoc ybdnats dloc a htiw deppiuqe smetsys

.953-943 ,77 ,akirteM

metsys a ni noitacolla ycnadnudeR
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-noitamrofni dna lacitsitats nO :)7002( ,nietslekniF .M
ytilibaileR ,met -sys gnidarged fo ega lautriv desab

.186-676 ,29 ,ytefaS metsyS dna gnireenignE
fo ytilibaileR :)5102( ,naK .C ,tukzO .M ,oknarF .C
ybdnats dloc elgnis a htiw smetsys tnerehoc
deilppA dna lanoitatupmoC fo lanruoJ ,tnenopmoc

.832 -032 ,182 ,scitamehtaM
no stluser emoS :)1002( ,adnaN .K.A ,atpuG .D.R
ni snoitacin -ummoC ,gniredro etar drazah desrever

.7542-7442 ,03 ,sdohteM dna yroehT - scitsitatS
ybdnats lareneG :)a4102( ,adnaN .K.A ,arzaH .K.N
,smetsys lellarap dna seires ni noitacolla tnenopmoc

.]PA.tats[ 2310.1041:viXra
tnenopmoC :)b4102( ,adnaN .K.A ,arzaH .K.N
tnereffid ni ycnadnuder metsys susrev ycnadnuder
no snoitcasnarT EEEI ,sgniredro citsahcots

.285-765 ,)2(36 ,ytilibaileR
smetsys elbariaper rof stluser emoS :)9891( ,amijiK .M
,ytilibaborP deilppA fo lanruoJ ,riaper lareneg htiw

.201-98 ,62
ehT :)9991( ,ogeinamaS .J.F ,eejrekuM .H ,rahcoK .S
ot noitacilppa sti dna metsys tnerehoc a fo erutangis
hcraeseR lavaN ,smetsys gnoma nosirapmoc

.325-705 ,64 ,scitsigoL
ytilibaileR  :)5102(  ,adnaN .K.A ,arzaH .K.N ,udnuK .P
lareneg elgnis htiw metsys  tnerehoc  a  fo  yduts
ytilibaborP dna scitsitatS ,tnenopmoc ybdnats

.320.11.5102.lps.j/6101.01 :IOD .sretteL
stluser wen emoS :)9002( ,uW .Y ,gnahZ .Z ,iL .X
deilppA ,smetsys ybdnats lareneg gnivlovni
-236 ,52 ,yrtsudnI dna ssenisuB ni sledoM citsahcotS

.246
fo noitacolla eht nO :)3102( ,gnahZ .Z ,uW .Y ,iL .X
lellarap dna seires ot ycnadnuder ybdnats lareneg
dna yroehT - scitsitatS ni snoitacinummoC ,smetsys

.9604-6504 ,)22(24 ,sdohteM
fo noitacolla lamitpo no eroM :)6991( ,gneM .C.F
deilppA fo lanruoJ ,smetsys tnerehoc ni stnenopmoc

.655-845 ,33 ,ytilibaborP
lamitpO )9002( ,atpuG .N ,layirahD .D.I ,arsiM .N
dna smetsys seires ni seraps evitca fo noitacolla
,seicnadnuder metsys dna tnenopmoc fo nosirapmoc

.43-91 ,64 ,ytilibaborP deillppA fo lanruoJ
evitcA :)1102( ,layirahD .D.I ,arsiM .K.A ,arsiM .N
,smet -sys seires ni snoitacolla ycnadnuder
lanoitamrofnI dna gnireenignE eht ni ytilibaborP

.532-912 ,52 ,secneicS
,sdohtem lactsitats :gnitset detareleccA .0991 ,nosleN .W

.kroY weN ,yeliW ,sisylana atad dna ,snalp tset
tinu-owt A :)7002( ,sikalokoK .G ,uoigroegapaP .E

- sybdnats dloc )2 “ n( htiw metsys lellarap lareneg
lanruoJ naeporuE ,hcaorppa noitalumis dna citylana

.2301-6101 ,671 ,hcraeseR lanoitarepO fo
ytilibaileR :)0102( ,sikalokoK .G ,uoigroegapaP .E
htiw metsys lellarap lareneg tinu-owt a fo sisylana
fo lanruoJ naeporuE ,sybdnats mraw )2 “ n(

.728-128 ,102 ,hcraeseR lanoitarepO
evitcA :)4002( ,arieuqeZ .I.R ,se´dlaV .E.J ,aremoR .R
snoitcasnarT EEEI ,metsys ni noitacolla ycnadnuder

.813-313 ,35 ,ytilibaileR no
ssalc RFI eht fo erusolc eht nO :)5891( ,ogeinamaS .J.F
EEEI ,smet -sys tnerehoc fo noitamrof rednu

.27-96 ,)43-R( ytilibaileR no snoitcasnarT
rieht dna erutangis metsyS :)7002( ,ogeinamaS .J.F

weN ,regnirpS ,ytilibailer gnireenigne ni snoitacilppa
.kroY

citsahcotS :)7002( ,ramukihtnahS .G.J ,dekahS .M
.kroY weN ,galreV-regnirpS ,sredrO

.J n-fo-tuo-k a fo ytilibaileR :)2991( ,thceP .G.M ,ehS
no snoitca -snarT EEEI ,metsys ybdnats-mraw

57-27 ,14 ,ytilibaileR
.K gnidda fo ssenevitceffe ehT :)1991( ,eiX .M ,nehS

,slevel tnenopmoc dna metsys ta ycnadnuder ybdnats
.55-35 ,04 ,ytilibaileR no snoitcasnarT EEEI

noitacolla ycnadnuder nO :)4991(  ,arsiM .N  ,hgniS .H
-4001 ,13 ,ytilibaborP deilppA fo lanruoJ  ,smetsys ni

.4101
ta seraps fo noitacolla nO :)7991( ,hgniS .S.R ,hgniS .H
fo lanruoJ ,level metsys susrev level tnenopmoc

.782-382 ,43 ,ytilibaborP deilppA
:)0102( ,aotirB .G ,arieuqeZ .I.R ,ognarA .G ,se´dlaV .E.J
htiw smetsys seires ni snosirapmoc citsahcots emoS
,sretteL ytilibaborP dna scitsitatS ,ycnadnuder evitca

.949-549 ,08
lamitpo eht nO :)3002( ,barieuqeZ .I.R ,se´dlaV .E.J
-owt a ni ycnadnuder evitca na fo noitacolla
ytilibaborP dna scitsitatS ,metsys seires tnenopmoc

.233-523 ,)3(36 ,sretteL
lamitpo eht nO :)6002( ,barieuqeZ .I.R ,se´dlaV .E.J
-owt a ni seicnadnuder evitca owt fo noitacolla
hcraeseR snoitarepO ,metsys seires tnenopmoc

.25-94 ,43 ,sretteL
ytilibaileR :)2102( ,snjieR .L.G dna dnumeG nav .C.J.A
gnisu ybdnats dloc elgnis htiw smetsys fo sisylana
no snoitcasnarT EEEI ,snoitubirtsid nosraeP

.235-625 ,16 ,ytilibaileR
lareneg a fo ngised lamitpO :)0102( ,ahC .H.J ,nuY .Y.W
dna gnireenignE ytilibaileR ,metsys ybdnats mraw

.688-088 ,59 ,ytefaS metsyS

adnaN dna udnuK




