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NI SNGISED BIBP RUOBHGIEN DESILARENEG RALUGNAIRT
ALERROC ROF SKCOLB RALUCRIC RESBO DET VA SNOIT

*1  ,.R.G ahtanujnaM 2  ,redmujaM .A 2  ,ramuK jonaM 3  dna litaP .G .S 2 saD .H
1 101 247 – lagneB tseW ,eropmahreB ,etutitsnI gniniarT& hcraeseR larutlucireS lartneC

2 rupnahoM ,ayalaydivawsiV ihsirK .O.P ,ayalaydivawsiV ihsirK ardnahC nahdiB
.252 147 -lagneB tseW ,aidaN -tcirtsiD

3 .252 826-malukilliK ,ytisrevinU larutlucirgA udaN limaT ,.I.R.C.A

TCARTSBA
 na nI decnalaB ruobhgieN desilareneG ssalc m  )mNG( sa rehtegot rucco nac stnemtaert owt yna ,skcolb ralucric ni ngised

λ ngised eht ni sruobhgien i .).cte 4102 ,damaH ;2102 ,.la te labqI ;1991,.la te arsiM( semit fo rebmun )m ,… ,2 ,1 = i( 
-hgien sa stnemtaert riap yna rof devlovni si emehcs noitaicossa on sngised mNG gnitsixe ni taht slaever yevrus erutaretiL

NG fo seires wen a repap tneserp eht nI .sruob 2 a sah osla hcihw ,depoleved neeb sah sngised BIBP ralugnairT morf sngised 
evoba eht dna sngised BIBP ralugnairt fo gnigrem fo tpecnoc ehT .sruobhgien sa stnemtaert eht rof emehcs noitaicossa emas

NG denoitnem 2 -lab ruobhgien desilareneG ralugnairT fo seires wen a poleved lliw snoitavresbo detalerroc htiw sngised 
BIBPNGT( sessalc etaicossa owt htiw sngised BIBP decna 2 fo scitsiretcarahc larutcurts dna seitreporp ,snoitinifed ehT  .)

BIBPNGT 2 tolp redrob gnisu yb ralucric sa deredisnoc era sngised eseht ni desu skcolb ehT .repap eht ni depoleved osla era 
stolp eht gnoma stceffe ruobhgien fo mrof eht ni noitalerroc fo ecneserp ehT .).cte ,3002 ,yeliaB ;3991 .la te ,siazA( tpecnoc

BIBPNGT fo egatnavda niam ehT .)5891( alkuhS & lliG ni nevig ledom eht sa desu si stnemirepxe larutlucirga ni 2 sngised 
fo seires A .sngised BIBP ralugnairT htiw lacitnedi era sngised hcus fo sisylana eht taht si snoitavresbo detalerroc htiw

BIBPNGT 2 rof detneserp era sngised detsil fo )D & A( seulav ycneiciffe ehT .detsil neeb sah skcolb ralucric ni sngised 
-( ρ fo seulav tnereffid .)1+ ot 1

sdrowyeK  : NG ,snoitavresbo detalerroC 2 emehcS noitaicossA ralugnairT ,sngiseD BIBP ,sngised 

noitcudortnI 1

ruobhgien fo tpecnoc eht decudortni )7691( seeR
.ygolores ni skcolb ralucric ni ngised decnalab  ecniS

decnalab ruobhgien fo noitcurtsnoc fo tpecnoc eht ,neht
dna scitsitats ni cipot tnatropmi na emoceb sah ngised
redaorb hcum a ni deiduts neeb airetirc ytilamitpo sti

.yaw

-taert fo snoitisop ,skcolb ralucriC htiw ngiseD a nI
-nemid -2 ni deredisnoc era stolp latnemirepxe ni stnem
ngised kcolb a eb )k ,b ,v( D teL .)thgiR dna tfeL( snois
,D  ngised nI .k ezis fo skcolb b ni stnemtaert v htiw D

 tnemtaert fi a i no si )v ,…,2 ,1 =( ht ni )k,… ,2 ,1 = ( tolp 
j ht  tnemtaert eht neht ,)b,…,2,1 =( kcolb ’a )1 + i( no ht

fo ruobhgien -thgir eht sa dedrager si k dom tolp
 tnemtaert a j taht ni ht eht ,ylirartnoc eht nO .kcolb 

)1-i( no tnemtaert ht eht sa deredisnoc si ,)k dom( tolp 
 tnemtaert fo ruobhgien -tfel a j ni ht -ua ynaM  . kcolb 

( sroht .g.e  ,siazA .la te  ,3002 ,yeliaB ;3991 cte desu ).
dne eht ta dna gnitrats ta stolp redrob fo tpecnoc eht
tolp tsal eht ni tnemtaert eht ,ereH .kcolb a fo snoitisop
laitini eht ni decalp neeb sah kcolb a fo )dne thgir ro(
)dne tfel ro( tolp tsrif ni tnemtaert eht dna tolp redrob
eht fo tolp redrob tsal eht ni decalp neeb sah kcolb a fo
era stceffe tnemtaert tolp redrob eht ,revewoH .kcolb
a ,suhT .ngised eht fo sisylana eht ni deredisnoc ton
gnisu yb kcolb raenil a sa desu eb osla nac kcolb ralucric
,eroferehT .kcolb raenil a fo sdne htob ta stolp redrob

,sruobhgien owt sah kcolb ralucric a ni tnemtaert hcae
.thgir no rehtona dna tfel no eno

sa tnemtaert rehto yreve sah tnemtaert hcae fI
dias si ngised eht neht semit fo rebmun lauqe ruobhgien

 labqI( ngised )BN( decnalab ruobhgien a eb ot .la te
si ti fi elbarised si )BN( ecnalab ruobhgieN .)2102
decneulfni si tolp a fo tceffe eht taht thguoht ro nwonk
tseraen sesac hcus ni ,stolp gniruobhgien sti yb
tneiciffe erom eb ot deredisnoc si sisylana ruobhgien

 nosnikliW( sdohtem sisylana lacissalc naht .la te ;3891 ,
noitcetorp sedivorp osla tI .)5891 ,alkuhS dna lliG
ro snoitavresbo detalerroc fo stceffe eht tsniaga
tolp htiw detalerroc ylhgih sdnert nwonknu yllaitnetop
,gnehC ;1891 ,nnyW & refieK( kcolb a nihtiw snoitisop

demhA ;4002 ,tehliurD & yeliaB ;8991 ,xuorkcaJ ;3891
.la te eht tuB .)2102 ,redmujaM & uhaS dna 1102 ,

eb tonnac ngised a rof BN fo noitinifed eht ni noitidnoc
arsiM dna )8891( arsiM ,snoitautis hcus nI .syawla ,tem

fo tpecnoc eht desoporp )1991( .la te ssalc m 
yna sa sngised )mNG( decnalaB ruobhgieN desilareneG
eht ni sruobhgien sa rehtegot rucco nac stnemtaert owt

λ ngised i λ nehW .semit fo rebmun )m ,… ,2 ,1 = i( i a = 
 tnatsnoc lliT .BN semoceb ngised eht )m ,…,2 ,1=( i

,eruahC dna arhsiM ;8891 ,arhsiM( srohtua lareves ,neht
 arhsiM ;9891 .la te  labqI ;9002 ,.la te demhA ;1991 te

,.la  2102 cte mNG fo seires tnereffid detcurtsnoc ).
 3NG ro 2NG sa sngised .cte evoba eht fo seires eht llA 

.sriap gniruobhgien fo tcepser ni lacitnedi ton era sngised
moc.liamg@gvd.rgm -:liam-E
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devlovni si emehcs noitaicossa ralucitrap on ,yllautcA
,yltneceR .sngised mNG fo erutaretil tneserp eht ni
sngised 3NG dna 2NG seires a detareneg )4102( damaH
decnalab ruobhgien yllaitrap sa )yranib -non dna yranib(
ralucitrap yna tuohtiw skcolb ralucric ni sngised

.emehcs noitaicossa

BIB morf trapa taht tcaf dehsilbatse llew si tI
dleif eht ni elbarised tsom eht era sngised BIBP ,sngised
ot eud sngised kcolb sngised kcolb lanogohtro -non fo
eceip tneserp ehT .semehcs noitaicossa denifed llew sti
htiw sngised 2NG tcurtsnoc ot smia noitagitsevni fo
ralugnairt ssalc owt gnivah seulav ycneiciffe rehgih
sruobhgien sa stnemtaert eht gnoma emehcs noitaicossa

BIBPT gnisu 2 sisylana eht era segatnavda riehT .sngised 
lacitnedi era snoitavresbo detalerroc htiw seitreporp dna
detalerroc tuohtiw sngised BIBP htiw )lacitnedi raen ro(

.snoitavresbo

ledom dna snoitinifed lufesU 1.1

detaicossa snoitinifed lufesu emos era gniwolloF
detalerroc rednu sngised kcolb decnalab ruobhgein htiw

:snoitavresbo

 :1.1 noitinifeD redrob htiw stnemtaert fo kcolb A
 eb lliw stolp ralucric si redrob tfel eht ni tnemtaert a fi 

llew sa tolp renni dne thgir eht ni tnemtaert eht sa emas
eht sa emas si redrob thgir eht ni tnemtaert a fi sa
a fo skcolb eht lla fI .tolp renni dne tfel eht ni tnemtaert

 a si ti neht ralucric era ngised ngised ralucric .

:2.1 noitinifeD si skcolb ralucric ni ngised kcolb A 
decnalab  ruobhgien srucco tnemtaert yreve fi )BN( 

.sruobhgien sa tnemtaert rehto yreve htiw netfo yllauqe

:3.1 noitinifeD skcolb ralucric ni ngised kcolb A 
 na eb lliw decnalaB ruobhgieN desilareneG ssalc m

rehtegot rucco nac stnemtaert owt yna fi ,ngised )mNG(
λ ngised eht ni sruobhgien sa i rebmun )m ,… ,2 ,1 = i( 

.semit fo

:4.1 noitinifeD ruobhgieN desilareneG ssalc m nA 
yna htiw skcolb ralucric ni ngised )mNG( decnalaB
ssalc m na eb lliw emehcs noitaicossa ssalc m nevig
decnalaB yllaitraP ruobhgieN desilareneG

kcolB etelpmocnI na htiw ngised )mBIBPNG( 
ezis fo skcolb ralucric b ni stnemtaert v fo tnemegnarra

nehw )v < k( k

.1 .skcolb ralucric r ni srucco tnemtaert ynA

.2  ni rehtegot srucco stnemtaert fo riap ynA i1 = i( 
riap emas dna skcolb ralucric )m ,… ,2 ,1

 ni ruobhgien sa rehtegot srucco stnemtaert i2 i( 
. skcolb ralucric )m ,… ,2 ,1 =

.3 n yltcaxe sah tnemtaert ynA i )m ,… ,2 ,1 = i( 
i fo rebmun ht .stnemtaert etaicossa 

.4  stnemtaert eht fI  dna i yllautum era ht

 neht ,emehcs noitaicossa eht ni setaicossa dna 
 ni rehtegot rucco i1 sa skcolb )m ,… ,2 ,1 = i( 

ni ruobhgien sa rehtegot rucco â dna á sa llew i2

sregetni eht erehw ,skcolb )m ,… ,2 ,1 = i( i1

dna i2  riap eht no dneped ton od  dna dna 

 stnemtaert eht  dna i yllautum era ht setaicossa 
.)m ,… ,2 ,1 = i(

I lla rehtie ,ngised mBIBPNG a ni taht deton eb dluohs t

i1  dna s’ i2  lla ro ,lauqenu era s’ i1 lauqenu era s’
 tub i2  lla ro lauqe era s’ i1  tub lauqe era s’ i2 era s’

eht htiw )P( secirtam noitaicossa eht ,rehtruF .lauqenu
p stnemele kj

i .sngised BIBP ot ralimis era 

n ,k ,r ,b ,v sregetni ehT i  , i1  dna i2 sretemarap eht era 
cirtemarap eht ,eroferehT  .ngised mBIBPNG eht fo

:era ngised mBIBPNG a fo snoitaler

.1 ,kb = rv

.2 i
i

1-v=n

.3 i1i
i

)1-k(r =n λ dna 

 .4 i2i
i

r2 =n λ
dehsilbatse era snoitaler eerht tsrif eht fo sfoorp ehT
skcolb ralucric htiw ngised a nI .ngised BIBP yna rof
owt sah ngised eht fo tolp yna ni tnemtaert yna
r gnirrucco si tnemtaert hcae ngised eht nI .sruobhgien
fo rebmun latot eht eroferehT .semit fo rebmun
r2 eb lliw ngised eht ni tnemtaert yna fo sruobhgien

 tub gnihton si hcihw i2i
i
n λ .

 htiw sngised mBIBPNG fo ssalc a redisnoc su teL v
 ,stnemtaert b  sezis fo skcolb k ( detalerroc htiw )v 

.snoitavresbo

 teL Y ji i eht morf esnopser eht eb ht j eht ni tolp ht

tuoyal eht ,revoeroM .)b ,… ,2 ,1 = j ,k ,..,2 ,1 = i( kcolb
 kcolb yreve fo sdne htob ta stolp redrob sedulcni .e.i ta ,

0 ht )1+k( dna ht rednu nekat ton era stceffe esohw noitisop 
deredisnoc si ledom evitidda stceffe dexiF A .sisylana
gnivah ngised kcolb decnalab ruobhgien a gnizylana rof

:snoitavresbo detalerroc

1 ZXY ( 1.1 )

 ,erehw  Y  ,snoitavresbo fo rotcev 1 × n a si a si 
,naem lareneg  1 ,seno fo rotcev 1 × n a si X v × n a si 

skcolb ralucric ni sngised BIBP
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 ,stnemtaert susrev snoitavresbo fo xirtam ecnedicni
 ,stceffe tnemtaert fo rotcev 1 × v a si Z b × n a si 

 ,skcolb susrev snoitavresbo fo xirtam ecnedicni  a si
 dna stceffe kcolb fo rotcev 1 × b  fo rotcev 1 × n a si

,)5891( alkuhS dna lliG ot gnidroccA .srorre modnar
 & ecnairav a dna orez naem htiw smret rorre eht eb

 eb xirtam ecnairavoc V  taht hcus , 21V 
   kb WI  (Ib

 ,b redro fo xirtam ytitnedi na si eht setoned 
 dna tcudorp rekcenork Wk k fo xirtam noitalerroc eht si 

NN eht gnimussA .)kcolb a nihtiw snoitavresbo 1 ledom 
noitalerroc on si ereht taht ,)1891( nnyW dna refeiK fo
dna skcolb eht neewteb snoitavresbo eht gnoma
ralucric a nihtiw stolp neewteb erutcurts noitalerroc
fo erutcurts eht dna kcolb hcae ni emas eht eb ot kcolb

Wk ,eb lliw 

k

1 ρ0ρ
00ρ1ρ

=W ρρ
0 ρ1ρ

1ρ0ρ









)2.1(

 erehw )11( noitalerroc eht si 
.kcolb a ni stolp gniruobhgien eht neewteb tneiciffeoc
fo enil eht ni pu-tes ngised evoba eht redisnoc su teL
xirtam noitamrofni eht ,nehT .)5891( alkuhS dna lliG
gnivah stceffe tnemtaert eht gnitamitse rof )xirtam C(
tsael dezilareneg yb detamitse snoitavresbo detalerroc

:swollof sa eb lliw serauqs

1 1-'1-'1-'1-' XVZZVZ ZVX - XVX = C ( 3.1 )

tceffe eht gnitamitse rof )3.1( xirtam C evoba ehT
-non ,cirtemmys si ngised kcolb a ni stnemtaert fo

.smus nmuloc dna wor orez htiw etinifed evitagen
desilareneG ssalc etaicossa 2 ylno redisnoc su teL
kcolB etelpmocnI decnalaB yllaitraP ruobhgieN

n ,k ,r ,b ,v sretemarap htiw sngised )2BIBPNG( 1 n , 2,

111, 21 , 12  dna 22 txen eht ni stluser eht rof 
.noitces

rof sngised 2BIBPNG no stluser tnatropmI.2
snoitavresbo detalerroc

sa srorre detalerroc htiw )1.1( ledom ot gnidroccA
V’X xirtam eht ,2.1 ni nevig 1- sa deredisnoc eb lliw Z

.b×v redro fo xirtam ecnedicni kcolb .sv tnemtaert eht
xirtam eht fo erutcurts eht taht deton eb dluohs ti ereH

V’X([ 1- V’Z( × )Z 1- N ro( ])X *N* erutcurts ot lacitnedi si )’

,sngised BIBP ssalc etaicossa owt yna fo ’NN eht fo
t eht si N erehw mtaer fo xirtam ecnedicni kcolb .sv tne

lanogaid eht ,suhT .ngised BIBP eht fo b × v redro
N xirtam eht fo stnemele *N* 2+1( r ot lauqe lla era ’ )2

N fo wor hcae ni dna *N* n ylesicerp era ereht ’ 1 snoitisop 
 yb dellif 111 2+1( )2 n ylesicerp dna 2 dellif snoitisop 

 yb 21 2+1( )2 eht fo stnemele lanogaid eht ,niagA.

V’X xirtam 1-  ro( X *r )  fo wor hcae ni dna r eb lliw *r

n ylesicerp era ereht 1  yb dellif snoitisop 12 dna 

n ylesicerp 2  yb dellif snoitisop 22 eht ,ngised eht nI .

V’Z xirtam 1-  ro( Z *k 2+1(k[ = )  × ) I  erehw ,] I na si 
.b redro fo xirtam ytitnedi

-C eht fo stnemele lanogaid ehT :1.2 ammeL
eb lliw ngised 2BIBPNG a fo )3.1( xirtam

2

ii 2

2+1(k-k[r ])ρC
k

ereht ,C fo wor hcae ni dna

n ylesicerp era 1 yb dellif snoitisop 

1

2
1211

ji 2

- λρk+)ρ2+1(kλ=C
k

,

j( 1 n ,…,2 ,1= 1 n ylesicerp  dna ) 2 yb dellif snoitisop 

2

2
2221

ji 2

- λρk+)ρ2+1(kλC
k

j( , 2 n ,…,2 ,1= 2 .)

 :.foorP detalerroc htiw ledom eht ot gnidroccA
kuhS dna lliG( snoitavresbo C fo erutcurts eht )5891 ,al

thgiarts si foorp ehT .3.1 ni nevig neeb sah xirtam
,b ,v sretemarap htiw ngised 2BIBPNG eht rof drawrof

n ,k ,r 1 n , 2  , 111  , 21  , 12  dna 22 .

ssalc owt eht ylno deredisnoc ,retfaniereH
BIBPNGT sa dellac sngised 2BIBPNG ralugnairt 2

.sngised

:emehcs noitaicossa ssalc-owt ralugnairT .1.2

ni degnarra ,stnemtaert 2/)1-n(n = v eb ereht teL
elpicnirp no noitisop eht taht hcus ,n edis fo yarra erauqs
snoitisop 2/)1-n(n eht ,knalb tfel era yarra eht fo lanogaid
tnemtaert v yb pu dellif era lanogaid elpicnirp eht evoba
tnemegnarra tnatluser eht taht rennam a hcus ni slobmys
ssalc-owt ehT .lanogaid lapicnirp tuoba lacirtemmys si

T( ralugnairt 2 gniwollof eht sah neht emehcs noitaicossa )
aert owt :elur noitaicossa fi setaicossa tsrif era stnemt

eht fo nmuloc emas ro wor emas eht ot gnignoleb yeht
.esiwrehto setaicossa dnoces era dna yarra

.la te ahtanujnaM
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T eht fo sretemarap ehT 2 sa era emehcs noitaicossa 
swollof

n ,2/)1-n(n = v 1 n ),2-n(2 = 2 ,2/)3-n( )2-n( =

1

3-n2-n
 =P

2/)4-n()3-n(3-n

2

8-n24
=P

2/)5-n()4-n(8-n2

 n erehw emehcs ralugnairt eht ,4 = n roF .5 
.emehcs )DG( elbisiviD puorG ot decuder

BIBPNG ralugnairT .2.2 2 BIBPNGT( 2 sngised )
:snoitavresbo detalerroc rof

ngised ralugnairT eb ot dias si ngised 2BIBPNG A
BIBPNGT ro( 2 T no desab si ti fi ,) 2 .emehcs noitaicossa 

N teL * V’X( = 1- eht fo xirtam ecnedicni eht eb )Z
BIBPNGT 2 n ,k ,r ,b ,2/)1-n(n = v sretemarap htiw 1=

n ,)2-n(2 2  ,2/)3-n()2-n( = 111  , 21  , 12  dna 22 .

:1.2.2 ammeL xirtam eht fo mus nmuloc ro wor ehT 
V’X([ 1- V’Z( × )Z 1- N ro( ])X *N* evoba eht fo )’

BIBPNGT 2 2+1(kr eb lliw ngised )2 tnanimreted dna 
N xirtam eht fo *N* eb lliw ’

   
2/)3(2 2

211 )21(221
nn

rkr 
  

)1(2
2111 )21())3()4((

n
nnr 

   .

:foorP eht gniwollof drawrof thgiarts si tluser ehT 
secirtam eht no )0691( oaravahgaR ni nevig spets

.2.1 dna 1 .1 ledom yb depoleved

( stoor negie ehT 1i evitcepser eht htiw )2 ,1 ,0 =i ,

 yticilpitlum i N xirtam eht fo )2 ,1 ,0 =i( , *N* ammeL( ’
eb lliw )1.2.2

2
01 )ρ2+1(kr =θ ,  0 ;1=

( 1.2.2 )

2
211111 )ρ2+1( λ)3-n(-λ)4-n(+ r =θ ,

 1 ;1-n=
( 2.2.2 )

2
211121 )ρ2+1(λλ2-r =θ  ,  2 ;2/)3-n(n=

( 3.2.2 )

V’X( rof ylralimiS 1- r ro( )X ä* ) fo xirtam

BIBPNGT 2 ( )seulav( stoor negie eht ,sngised 2i ,

 yticilpitlum evitcepser htiw )2 ,1 ,0 =i i lliw )2,1,0 =i(
eb

22212102 )ρ2+1(r = ρ)λn +λn( + r =θ  ,  0 (       ;1= 4.2.2 )

221212 ρλ)3-n(-λ)4-n(+ r =θ  ,  1       ;1-n = 5.2.2( )

221222 ρλλ2- r =θ  ,  2 ;2/)3-n(n=

( 6.2.2 )

gniwollof eht ,noitces 2.2 fo stluser eht gniredisnoC
.devresbo eb nac ammel

:2.2.2 ammeL fo )seulav( stoor negie ehT 
BIBPNGT fo )C( xirtam noitamrofni 2 htiw ngised 

n ,k ,r ,b ,2/)1-n(n = v sretemarap 1 n ,)2-n(2 = 2 -n()2-n( =
 ,2/)3  111  , 21  , 12  dna 22 eb lliw 

01
020

θ-θ=κ
2+1(k )ρ ;1 yticilpitlum htiw 0 = 

112111
1

}22{)1( krkr
kk




         
 yticilpitlum htiw 1 dna 

222121
2

}2{ kv
kk




         
 yticilpitlum htiw 2.

foorP eht gniwollof drawrof thgiarts era stluseR :
.6.2.2 ot 1.2.2 morf stluser

BIBPNGT rof noitcurtsnoc fo dohteM.3 2
:sngiseD

owt htiw sngised BIBP fo tsil evisnetxe nA
.)3791( yhtrowtalC yb deraperp saw sessalc etaicossa
fo sngised eht fo noititeper ro sngised detsil ehT

BIBPNGT tcurtsnoc ot desu era )3791( yhtrowtalC 2
fo tnemtsujda elttil htiw skcolb ralucric ni sngised
.tnemtsujda on htiw ro kcolb a ni stnemtaert fo snoitisop

 :1.3 dohteM BIBPNGT fo seires A 2 ni sngised 
k ,r ,b ,2/)1-n(n = v[ sretemarap gnivah skcolb ralucric

( n ,)4 1 n ,)2-n(2 = 2  ,2/)3-n()2-n( = 111  , 21  , 12 dna 

22 T eht morf detcurtsnoc eb ] T2 noititeper eht ro sngised 
T eht fo 2 sretemarap htiw )3791( yhtrowtalC fo sngised 

( k ,r ,b ,2/)1-n(n = v[  ,2/)1-n(n = v ,)4 1 2 retfa ]

skcolb ralucric ni sngised BIBP
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kcolb a ni stnemtaert fo snoitisop fo tnemtsujda elttil a
era snoitidnoc gniwollof eht fi ,tnemtsujda tuohtiw ro

.deifsitas
.1  sregetni owt yna roF s  dna t ton dluohs htob( 

neht ,)ylsuoenatlumis orez eb 21 r2 | )nt+ns( .

.2 i2i
i

r2 =n λ .2 ,1 =i ,

:foorP 1 eht teL ts 2 ro( dn a fo stnemtaert etaicossa )
ngised eht ni ruobhgien sa raeppa eb tnemtaert ralucitrap

s  ro( t  erehw ,semit fo rebmun ) s  dna t ro orez rehtie eb 
orez gnimussa tuohtiw regetni evitisop yna
a ni sruobhgien fo rebmun latot ehT .ylsuoenatlumis

BIBPNGT 2 lliw tnemtaert yna ot tcepser htiw ngised 
fo ecnerrucco eht yb elbisivid eb dluohs r2 sihT .r2 eb

1 ts 2 dna dn eht suhT .sruobhgien sa stnemtaert etaicossa 
si 2 noitidnoc fo foorp ehT .deifsitas si 1 noitidnoc

.4.1 noitinifed ni nevig ydaerla
1.3 elpmaxE fo tnemtsujda elttil a redisnoC :

BIBP ralugairT a ni stnemtaert fo snoitisop 2 ,82T( ngised 
,2 = r ,5 = b ,01 = v sretemarap htiw )3791 ,yhtrowtalC

n ,4 = k 1 n ,6= 2  ,3= 1  & 1= 2 ngised BIBP nehT .0= 
BIBPNGT a semoceb 2 gnivah skcolb ralucric ni ngised 

n ,4 = k ,6 = r ,51 = b ,01 = v( sretemarap 1 n ,6= 2 ,3=

111 ,3= 21 ,0= 12 dna2= 22 dna 21=r2 ,ereH ,)0=
ns(/r2 1 nt+ 2 esohw ,0=t & 1=s erehw ;2=)0+6(/21 =)

:woleb nevig si noitulos

4 1 2 3 4 1 4 2 1 3 4 2 4 2 3 1 4 2
1 5 6 7 1 5 1 6 5 7 1 6 1 6 7 5 1 6
5 8 9 2 5 8 5 9 8 2 5 9 5 9 2 8 5 9
8 01 3 6 8 01 8 3 01 6 8 3 8 3 6 01 8 3
01 4 7 9 01 4 01 7 4 9 01 7 01 7 9 4 01 7

2.3 elpmaxE fo tnemtsujda elttil a redisnoC :
BIBP ralugairT a ni stnemtaert fo snoitisop 2 ,84T( ngised 

,2 = r ,6 = b ,51 = v sretemarap htiw )3791 ,yhtrowtalC
n ,5 = k 1 n ,8= 2  ,6= 1  & 1= 2 ngised BIBP nehT .0= 

BIBPNGT a semoceb 2 gnivah skcolb ralucric ni ngised 
n ,5 = k ,4 = r ,21 = b ,51 = v( sretemarap 1 n ,8= 2 ,6=

111 ,2= 21 ,0= 12 dna1= 22 dna 8=r2 ,ereH ,)0=
ns(/r2 1 nt+ 2 esohw ,0=t & 1=s erehw ;1=)0+8(/8 =)

:woleb nevig si noitulos

5 1 2 3 4 5 1 5 2 4 1 3 5 2
1 6 7 8 9 1 6 1 7 9 6 8 1 7
6 01 11 21 2 6 01 6 11 2 01 21 6 11
01 31 41 3 7 01 31 01 41 7 31 3 01 41
31 51 4 8 11 31 51 31 4 11 51 8 31 4
51 5 9 21 41 51 5 51 9 41 5 21 51 9

BIBPNGT fo ycneiciffE.4  2 detalerroc rof sngised
snoitavresbo

 tel ,d ngised kcolb detcennoc a roF 1,

2 ,.…, 1v -C fo seulav negie )1-v( orez-non eht eb ,
lamitpo yllasrevinu si ngised ehT .ngised eht fo xirtam

 lla fi ,)5791( refiK yb denifed sa i s htiw lauqe era 
evoba eht ,suhT .xirtam-C fo ecart mumixam

BIBPNGT 2 ekil mumitpo yllasrevinu ton era sngised 
BIBPT yna 2 .sngised 

 enifed woN
1-v

1-
iA

1=i

1 κ=)d(φ
1-v  dna

1
1-v 1-v

1-
iD

1=i
κ=)d(φ .

sezimixam ti fi ,lamitpo ]-D[ -A si ngised a ,nehT
 eht A [ )d( D A ehT .)k ,b ,v( D ssalc eht revo ])d( A

,b ,v( D ssalc eht revo d ngised a fo seicneiciffe D dna
:sa ,)5891( alkuhS dna lliG yb nevig)k

*
A

A
A

)d(φ= )d(e
)d(φ

*
D

D
D

)d(φ= )d(e
)d(φ

d erehW  * ngised lamitpo yllasrevinu lacitehtopyh a si
oreznon lauqe sah C xirtam noitamrofni esohw

 seulav negie .e.i  ,
1-v

1-
i

1=i

1 κ
1-v .1-v yticilpitlum htiw  

:1.4 tluseR  fI 
1

2

κ  = ψ
κ tnereffid rof tnatsnoc a eb ,

 fo seulav  1-( BIBPNGT a fo )1+ 2 ,ngised 
niamer lliw ngised eht fo )D dna A( seicneiciffe eht neht

 fo seulav tnereffid revo tnatsnoc .

T fo ycneiciffe -D dna -A .1 elbaT 2 seires fo ngised kcolb etelpmocnI decnalaB yllaitraP ruobhgieN dezilareneG 
.snoitavresbo detalerroc rof 1.3 dohtem fo

v b r k λ 11 λ 21 n n1 n2 λ 12 λ 22 ρ ycneiciffe-A ycneiciffe-D
01 51 6 4 3 0 5 6 3 2 0 0 749.0 749.0
51 21 4 5 2 0 6 8 6 1 0 0 249.0 249.0

i era )D & A( seicneiciffE :etoN 1+( seulav ρ ot tnednepedn ρ .1.4 tluseR osla ees ,)1-

.la te ahtanujnaM
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:foorP BIBPNGT teL 2 sretemarap htiw ngised a eb 
n ,k ,r ,b ,nm = v 1 n ,1-n = 2 )1-m(n =   , 111  , 21  , 12 dna 

22 sahxirtamCsti; 1+ 2 .seulav negie oreznon 
 yb detoned eb seulav negie teL  1 dna   2 htiw

 yticilpitlum 1  dna 2 redisnoc su teL .ylevitcepser ,
 ,ytilamitpo fo snoitinifed evoba eht A  dna D seulav 

.*d dna d rof

  fI
1

2

κ  = ψ
κ  , 21 >= κψ =κ A( seicneiciffe eht neht ,

eb lliw *d revo d ngised a fo )D dna

2

A 22

)1- v( ψ=)d(e
)1-n( )m -m( )ψ+1(+1+)v-m2(v - )1-m(m2ψ

  dna 

1-m
1- v

D

)1- v( ψ
=)d(e

)1-n(m+)1-m(ψ

 nehW ψ yreve rof tnatsnoc a si  fo eulav neht ,
tnereffid eht revo emas niamer seulav ycneiciffe eseht

 fo noitcnuf eht era seicneiciffe esuaceb seulav ψ
 fo noitcnuf eht ton dna eulav osla si ti ,yllautcA .
BIBPNGT a ni fi taht devresbo  2 gniwollof eht ,ngised

na A( seicneiciffe eht neht ,sdloh noitaler eht fo )D d
 fo seulav tnereffid revo tnatsnoc niamer lliw ngised .

2
11221222121221121111212n(2  = )k+n(λλ+)1-k(λλn -)1+n(λλk -)λλn+λ 0

krameR  1 alc etaicossa owT : htiw sngised BIBP ss
2BIBPNG a eb lliw ,3 = k rof emehcs noitaicossa yna

.4.1 noitinifed ni sa

sngised elpmaxe fo )D dna A( seulav ycneiciffE ehT
seulav tnereffid rof 1 elbat ni detneserp era )2.3 & 1.3(

 fo  1-(   .)1+ 

SECNEREFER

.9002 .H.M ,rihaT dna .M ,rathkA ,.R ,demhA
esu rof sngised robhgien dezilareneg lacimonocE

 .ygolores ni .sylana ataD .tatS .tupmoC  , :35
.98-4854

feirB .1102 .F ,nimsaY dna .M ,rathkA ,.R ,demhA
decnalab ruobhgien lanoisnemid-eno fo weiver

 .7691 ecnis sngised .icS .coS .remmoC .J .kaP ,
:5 .61-001

A .3991 .H ,donoM dna .A.R ,yeliaB ,.M.J ,siazA
htiw sngised robhgien tneiciffe fo eugolatac

 .stolp redrob ,scirtemoiB  :94 .1621-2521 

ruobhgien dedis-eno rof sngiseD .3002 .A.R ,yeliaB
 .stceffe ,tsitatS .cirgA .coS .dnI .J  )3(65 -203 :

.41

fo ytilamitpO .4002 .P ,tehliurD dna .A .R ,yeliaB
.stceffe latot rof sngised decnalab-ruobhgien

,.tatS .nnA  :)4(23 .16-0561 

decnalab lamitpo fo noitcurtsnoC .3891 .S.C ,gnehC
gnidnopserroc rof sngised kcolb etelpmocni

 .snoitavresbo ,.tatS .nnA   :11 .64-042

sngised BIBP fo selbaT .3791 .H .W ,yhtrowtalC
.S .U .emehcs noitaicossa ssalc owt htiw
fo uaeruB lanoitaN ,ecremmoC fo tnemtrapeD

.dradnatS

fo ycneiciffE .5891 .K .G ,alkuhS dna .S .P ,lliG
rof sngised kcolb decnalab ruobhgien tseraen

 .snoitavresbo detalerroc ,akirtemoiB  :27 .44-935 

decnalab robhgien yllaitraP .4102 .N ,damaH
 .remA .skcolb ralucric rof sngised .lppA .roehT .J

,.tatS  :)5(3 .92-521 

.A ,rahgsA ,.L .M ,lawraggA ,.H .M ,rihaT ,.I ,labqI
robhgien dezilareneG .2102 .I ,demhA dna

 .3 ezis kcolb htiw sngised ,.fnI .nnalP .tatS .J
:241 .23-626 

tneiciffe fo noitcurtsnoc eht nO .8991 .M ,xuorkcaJ
kcolb etelpmocni deruobhgieniuqe sngised

 .3 ezis kcolb gnivah ,B ayhknaS  :06 .59-884 

fo ytilamitpo dna noitcurtsnoC .5791 .J ,refeiK
A ,).dE( .N.J ,avatsavirS : nI .sngised neduoY
.sledoM raeniL dna ngiseD lacitsitatS fo yevrus

.35-333 ,kroY weN ,dnalloH-htroN

decnalab mumitpO .1891 .P.H ,nnyW dna .J ,refeiK
rof sngised erauqs nitaL dna ngised kcolb

 .snoitavresbo detalerroc ,.tatS .nnA  :9 .75 -737

eht ot snoitubirtnoC emoS .8891 .L .B ,arsiM
decnalaB yllaitraP dna decnalaB fo noitcurtsnoC

 .sngiseD kcolB etelpmocnI .D.hP dehsilbupnU
,sisehT .aidnI ,erodnI fo ytisrevinU 

seilimaF .1991 ,natuN ,sadnawgahB ,.L .B ,arsiM
 .sisylana rieht dna sngised robhgien fo .mmoC

,.tupmoC .lumiS .tatS  :02 .63-724 

fo erutcurts kcolb eht nO .a0691 .D ,oaravahgaR
L dna ralugnairt htiw sngised BIBP niatrec 2

 .semehcs noitaicossa .tatS .htaM.nnA  , :13 -787 
.19

.ygolores ni esu fo sngised emoS .7691 .H.D ,seeR
scirtemoiB  , :32 .19-977 

-ì fo noitcurtsnoC .2102 .A ,redmujaM dna .A ,uhaS
decnalaB ruobhgieN deredrO llA elbavloseR

 .sngiseD BIB .tsitatS .J .veR .seR  ,  :1 .61-7

,.W .T ,kcocnaH dna .R .S ,trekcE ,.M .G nosnikliW
)NN( doohruobhgien tseraeN .3891 .O ,oyaM

mirepxe dleif fo sisylana  .stne .coS .tsitatS .yoR .J
,B  :54 .11 -151 

skcolb ralucric ni sngised BIBP




