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ANAYRAH ROF YTILIBANIATSUS LACSIF  DNA TBED CILBUP FO SISYLANA  
nayaraN imxaL .rD  , scimonocE fo rosseforP tnatsissA , 

anayraH ,hragrednehaM ,egelloC .G.P .tvoG  
 

noitcudortnI .1  

buS ah secnanif tnemnrevog lanoitan ev   erutidnepxe gnisaercni htiw ecnatropmi deniag
 stnemeriuqer  setats eht fo  dna .aidnI ni erutcurts laredef fo erutan yb eunever deniartsnoc  buS  

 lanoitan stnemnrevoG   aidnI ni eerht naht erom rucni -  laicos no erutidnepxe latot eht fo shtruof
 erom dna secivres secivres cimonoce no taht fo flah naht   tcelloc yeht dna eno -  latot eht fo driht

g tpiecer rotces tnemnrevo  .s  ehT  noitutitsnoc  dna ytilop fo metsys laredef a detpoda sah aidnI fo
owt a gnigasivne yllanigiro ,ecnanrevog - erutcurts reit  tnemnrevog lartnec ,  dna s  etat

stnemnrevog  htiW . 37 dr  47 dna ht   eht c  noitutitsno a tnemdnem s  evah seidob lacol nabru dna larur
driht eht sa sutats lanoitutitsnoc dedrocca neeb -  fo reit tnemnrevog  ehT .  noitutitsnoc  rof sedivorp

 eht yb sgniworrob dna stegdub launna fo noitaraperp ertnec  rednu ,ylevitcepser , a  dna 211 selcitr
 eht yb dna 292  setats  rednu a 392 dna 202 selcitr ( htanipoG )9002 , . 

setats yb noitareneg eunever dna ytilibaliava ecruoser ni hctamsim ot gniwO eht ,   seiduts
bus fo - if lanoitan an  rieht dna secn  era siht rof snosaer ehT .ecnatropmi gniniag era ytilibaniatsus

bus noitazilartneced htiW .suoivbo -  dna sesaercni seitilibisnopser dna elor stnemnrevog lanoitan
 .tbed dna erutidnepxe rieht os  rieht morf demmets secnanif etats ni ecnalabmi larutcurts ehT

mil siv esab ecruoser deti -à- erutidnepxe gniworg siv  stnemeriuqer  .  gnicnanif tbed ot stroser yehT
 .hctamsim eht revo edit ot  fo secneirepxE  dezilartneced tsom eht fo owt ,lizarB dna anitnegrA

rtneced lacsif fo regnad laitnetop eht sdnimer ,seirtnuoc gnipoleved  cimonoceorcam rof noitazila
 fo melborp ot eud enilpicsidni lacsif fo melborp ni tluser nac noitazilartneced lacsiF .ytilibats

 .level tnemnrevog lartnec eht ta smelborp lacsif ni tluser yam dna drazah larom  ot deen si erehT
ganam ,tnuocca ,retsiger ,lortnoc  .level lanoitanbus ta tbed cilbup kcab yap dna e  lanoitanbus ehT

 suoires evah nac tbed .ytilibats lacsif dna secnanif lanoitan rof snoitacilpmi   lacsif ehT

setatS eht fo ecnamrofrep  .emit emos etiuq rof nrecnoc fo aera na neeb sah aidnI ni   yltnetsisreP

gral sticifed eunever e  dliub eht dna ticifed lacsif rehgih ot del dah -  kcots tbed egral a fo pu

( )4002 ,knaB dlroW . 

 .2  weiveR erutaretiL -  tbed  ytilibaniatsus bus ta - level lanoitan  

 ehT etats   dna aidnI ni tbed stnemnrevog  nrecnoc fo aera neeb sah ytilibaniatsus tbed rieht
 .osla level etagergga ta dna level etats laudividni ta detset yllaciripme seiduts ynam dna  a nI



)4002( naraK & nahoM ,aikalohD eht yb noissimmoC ecnaniF htflewT eht ot dettimbus troper  
 ereht taht devresbo  dna edutingam elbiderc fo melborp tbed a saw  si noitisop tbed sGNS

 ylhgih saw sGNS eht yb detpoda ecnats lacsif taht dedulcnoc yehT .tsaf gnitaroireted
 .elbaniatsusnu udaN limaT fo etats eht ni ytilibaniatsus lacsif deiduts )6002( .la te anihcivohcnaI  .

 eht ot ti seilppa dna ytilibaniatsus lacsif lanoitanbus gnizylana rof krowemarf a stneserp yehT
 ehT .gnignellahc yllacitilop dna suoitibma neeb sah tnemtsujda lacsif erehw udaN limaT fo esac

el sah udaN limaT ni tnemtsujda lacsif eht taht stseggus sisylana  ni sesaercni rof ecaps lacsif tf
.ytilibaniatsus lacsif gninetaerht tuohtiw deveihca eb yam hcihw tnemtsevni erutcurtsarfni   ehT

 eziminim ,htworg ot stniartsnoc evomer ot stroffe s’etats eht hguoht taht dedulcnoc repap
i ezimixam dna ,serutidnepxe tnerrucer  ytilibaniatsus lacsif rof lacitirc eb lliw laitnetop eunever st

 ni yltnenimorp erutaef seicilop lanoitan ,nur gnol eht ni tnemtsujda lacsif fo ytilauq eht dna
 ,ycilop xat ,setar tseretni ,snoisnep dna segaw ecneulfni yeht sa tnemtsujda lacsif lanoitanbus

f  .emiger gniworrob eht dna srefsnart lacsi ujaR   etatS fo ytilibaniatsus eht sserdda ot skees )7002(
 rieht no eunitnoc nac aidnI ni stnemnrevog etatS rehtehw enimaxe ot seirt dna aidnI ni secnanif

eunever tnerruc - s niatniam dna yletinifedni shtap erutidnepxe .ycnevlo  T  ecnedive sdnif repap eh
bus( level etats yb detpoda seicilop lacsif elbaniatsusnu fo evitacidni -  ni stnemnrevog )lanoitan

 eht fo hcaE .aidnI ni stnemnrevog level etats fo htlaeh lacsif eht tuoba nrecnoc suoires dna aidnI
eredisnoc serusaem ticifed  etats dna htlaeh lacsif fo tecaf tnereffid a slaever repap eht ni d

.rotacidni pag llarevo eht tpecxe lla tsomla no ylroop derocs evah )detadilosnoc( stnemnrevog  
ats yrogetac laiceps neves fo ytilibaniatsus tbed deiduts )9002( htaR dna kayaN  doirep rof set

1991 - D gnisu 9002  snoitidnoc ytilibaniatsus tbed dnuof yduts ehT .airetirc ytilibaniatsus ramo
o taht devresbo yehT .hsedarP lahcanurA tpecxe tem  etatS eht fo eetnaraug gnidnatstu

 nehw noitautis a ni ytilibaniatsuS tbeD ot egnellahc a esop dluoc stnemnrevog  reworrob eht
 .stluafed )0102( .la te attuD  massA fo ytilibaniatsus tbed dna lacsif no yduts rieht ni   eht rof

1991 doirep - etats llarevo tub doirep eht fo sraey emos rof secnanif etats ni sserts dnuof 0102  
irep eht gnirud ytilibaniatsus lacsif niatniam dluoc .do   lacsif denimaxe )2102( arorA dna nikaM

0991 doirep emit eht rof aidnI ni level etats eht ta ytilibaniatsus - 9002 ot 19 -  slaever repap ehT .01
 gniworg tbed cilbup fo ksir eht ,tbed cilbup no setar tseretni evitceffe hgih ylevitaler etipsed taht

ob tuohtiw  era level etats ta setar htworg cimonoce esuaceb ,laminim si slevel tneserp evoba dnu
 fo noitroporp a sa tbed cilbup fo slevel gnitsixe eht taht denoituac repap ,revewoH .hgih

ht devresbo yduts ehT .level %52 dednemmocer eht evoba llew era sPDSG evitcepser  ta
 aimerp ksir tseretni rehgih dna tluafed tbed fo ytilibaborp esaercni yam nwodwols cimonoce
 desserts sah repap ehT .elcric suoiciv a ni syaltuo tegdub etats hsup yam srotiderc yb dednamed



ub yramirp eht taht emretni yek eht si ecnalab tegd  no tegrat etaid  ot deen setats s’aidnI hcihw
.slevel emocni ot tbed cilbup rieht rewol ot redro ni sucof   )3102( saD ,yduts deliated a nI

.lagneB tseW dna bajnuP ,alareK fo ytilibaniatsus tbed dessessa 
  revewoh setats eht fo enoN
.ylluf ytilibaniatsus lacsif dehsilpmocca   laitrap deniatta yeht ,lagneB tseW gnitpecxE

tbed rieht sa ytilibaniatsus - ylwols metsys ticifed   si lagneB tseW .muirbiliuqe nur gnol serotser
erutuf sti esuaceb ytilibaniatsus morf yawa raf  .tbed eht ecivres ot hguone ton era sesulprus   ehT

t stseggus yduts ni tnemtsujda dnuos a tah   lla rof laitnesse si tnuocca eunever no noitisop lacsif
sdeen lagneB tseW taht dna setats  .nur gnol eht ni muirbiliuqe eveihca ot noitnetta laiceps   attuD

 )4102( attuD & oc ,massA fo ytilibaniatsus tbed dna lacsif no yduts rieht ni  doirep eht gnirev
1991 - ,0102  tuo detniop   suoires a neeb sah ticifed lacsif gnitautculf dna egral yltnetsisrep a taht

 .sedaced tnecer ni massA ni ecnanif etats eht fo ssenkaew  repaP  fo ecnerrucco taht dnuof
i esaercni sdrawot detubirtnoc sah ticifed eunever  fo doirep eht gnirud etats eht fo ticifed lacsif n

 .yduts taht devresbo repap ehT  oc fo ecneserp -  eunever dna tpiecer eunever neewteb noitargetni
 elba neeb sah etats eht taht seilpmi erutidnepxe latot dna tpiecer eunever sa llew sa erutidnepxe

f niatniam ot  tnacifingis ylhgih dna evitageN .yduts rednu doirep eht gnirud ytilibaniatsus lacsi
 eht ot noitidda ni selbairav eht gnoma noitaicossa mret trohs a etacidni selbairav noitcerroc rorre

.pihsnoitaler nur gnol   )4102(la.te ruaK ytilibaniatsus tbed eht dessessa   stnemnrevog etats eht fo
rotacidni hguorht aidnI ni -  setats naidnI 02 gnirevoc sesicrexe laciripme sa llew sa sisylana desab
0891 doirep emit eht rof - 2102 ot 18 - oc a si ereht taht delaever yduts  ehT .31 -  gnitargetni

tidnepxe tnemnrevog neewteb pihsnoitaler  ot tnuomatnat hcihw ,aidnI ni seunever dna eru
retni eht gniyfsitas -  esnopser ycilop lacsif detamitse eht ,revoeroM .tniartsnoc tegdub laropmet

 gnisilibats a ni sdnopser setats naidnI ni ecnalab lacsif yramirp eht taht detacidni noitcnuf
ercni eht ot rennam  eht ta noitautis tbed tnerruc eht taht etacidni stluser eht htob ,suhT .tbed ni esa

gnol eht ni elbaniatsus si level etats - .nur   rattU fo ytilibaniatsus lacsif desylana )4102( ayruaM
1991 doirep eht rof hsedarP - 2102 ot 29 -  sehcaorppa eerht gnisu 31 - d ramoD  ,ytilibaniatsus tbe

 tnereffid fo stluser eht taht devresbo repap ehT .hcaorppa niartsnoc tegdub dna sisylana rotacidni
 snaem hcihw muirbiliuqe nur gnol fo ecnesba setacidni tset noitargetnioC .dereffid sehcaorppa

f neeb ton sah ytilibaniatsus tbed nur gnol .hsedarP rattU fo esac eht ni dnuo  

krowemarf laciteroehT  .3  

 .ziv sehcaorppa desu ylnommoc eerht gniylppa yb dessessa eb nac ytilibaniatsus tbed ehT
 tegdub eulav tneserp dna ,sisylana srotacidni ytilibaniatsus ,noitidnoc ytilibaniatsus ramoD

pa stniartsnoc hcaorp  .  eht htiw trats ytilibaniatsus tbed fo eussi eht htiw gnilaed seiduts laciripmE



 lanimon sulp ticifed yramirp eht setaler tniartsnoc sihT .tnemnrevog eht fo tniartsnoc gnicnanif
.tbed gnidnatstuo ni segnahc ot gnicivres tbed  

1.3  ramoD  noitidnoC ytilibatS  

 :sa denifed neeb sah noitidnoc ytilibats ramoD ehT  

y- 0>r     …… )1(  

)PI( = r t )DO(/ t-1  …… )2(  

                                         :erehw  

 secirP tekraM tnerruC ta PDG fo htworG = y  

 etaR tseretnI egarevA = r  

 tnemyaP tseretnI = PI  

 tbeD gnidnatstuO = DO  

 doireP emiT = t  

 PDG lanimon eht fi elbats si )y/d( oitar PDG/tbed eht taht ylpmi )2( dna )1( noitauqE
ramoD eht ot gnidroccA .tbed tnemnrevog no )r( etar tseretni lanimon eht sdeecxe )g( htworg  
 eht eb lliw rehgih eht etar htworg dna etar tseretni eht neewteb pag eht regral ,noitidnoc ytilibats
 tuptuo eht naht rewol eb dluohs tseretni fo etar ,)y/d( oitar PDG/tbed esilibats ot ,suhT .y/d

 neeb sah noitidnoc ytilibats ramoD eht ,ereH .)g<r( htworg  detaler tekram ot tcepser ni detset
.anayraH rof setar tseretni deretsinimda dna setar sgniworrob  

  2.3 srotacidnI ytilibaniatsuS  

 ehT .sisylana rotacidni fo smret ni dessessa neeb sah ytilibaniatsus tbed ,yllanoitidarT
 na elbane yldaorb srotacidni tnemssessa   sti ecivres ot tnemnrevog etats eht fo ytiliba eht fo

 raluger dna tnerruc hguorht eud emoceb yeht nehw dna sa tbed sti yaper dna stnemyap tseretni
 eunever latipac ro stnarg sa seunever latnedicni ro yraropmet gnidulcxe seunever fo secruos

tluser  ot derotinom era srotacidni ecivres tbed dna tbed ,ylevitanretlA .stessa fo elas morf gni
 lacsif suoirav ot soitar sa ro serutidnepxe fo sepyt tnereffid ot tbed gnitsixe fo pihsnoitaler ssessa

 lacsif dna tbed htob fo ytilibaniatsus eguag ot sa os secnalab ( noitautis  dna ,edihB ,namarajaR
 ;4102 ,ayruaM ;5002 kianttaP  .)4102 ,ruaK  

 

 



elbaT - snoitatserpetnI dna snoitaN ,serusaeM :rotacidnI ytilibaniatsuS :1  
lS

. 
.N  

srotacidnI   lacilobmyS  
noitatneserpeR  

noitaterpretnI  

1  eb dluohs )Y( PDG fo htworG fo etaR
 )D(tbeD fo htworG fo etaR naht erom  Y- 0>D   ni ytilibaniatsus eht ssessA

 eht tset dna smret etagergga
tworg taht noitidnoc laitnesse  h

 htworg deecxe tsum emocni fo
tbed fo  )y( htworg tuptuo laeR .

 eb dluohs naht rehgih   fo etar
.tseretni  

a2   rehgih eb dluohs )y( htworG tuptuO laeR
.htworG )r( etaR tseretnI laeR naht  y- 0>r  

b2   eb dluohs )D( tbed fo htworg fo etaR
)i( etar tseretni evitceffe naht rewol    D - 0 < i  

a3   gnisir eb ton dluohs )DP(ticifeD yramirP
 PDG naht retsaf  0<PDG/DP   eht morf ytilibaniatsus eht stseT

 eunever fo weiv fo tniop
 noitidnoc lanoitiddA .tnuocca
 eb tsum ticifed yramirp taht
 sulprus tneiciffus dna gninilced
 yaper ot detareneg eb tsum

bed tnerruc  dluohs erehT .kcots t
 eunever yramirp evitisop eb

.ecnalab  

b3  
 
 

 dluohs )BRP(ecnalaB euneveR yramirP
 ot hguone etauqeda dna sulprus ni eb

)PI(stnemyaP tseretni teem  
BRP[ - ]0>PI  

4  ot )PER( stnemyapeR fo noitroporP
 gnillaf eb dluohs )BGT(gniworroB ssorG

 .emit revo  
 BGT/PER[

 

]↓↓   fI .noitautis part tbed serusaeM
 dna tnemyap tseretni eht
 ssorg latot deecxe tnemyaper
 eb ot dias ymonoce ,sgniworrob

.part tbed ni  

5  )PI( stnemyaP tseretnI  stnemyapeR dna
 euneveR yramirP rof detsujda )PER(
 latoT deecxe ton dluohs )BRP( ecnalaB

)BGT(sgniworroB ssorG  

PER+PI([ -
1<)BGT/)BRP

] 

a6   tseretnI yb denifeD nedruB tseretnI
 dluohs oitar PDG ot )PI( stnemyaP

emit revo enilced  
 PDG/PI[

 

]↓↓  

sa tnemyap tseretnI   ot noitroporp
 llew sa ,stpiecer eunever ,PDSG
 dluohs erutidnepxe eunever sa

.emit revo gnillaf eb  

b6   fo tnec rep a sa )PI( stnemyaP tseretnI
 dluohs )ER( erutidnepxE euneveR

.emit revo enilced  
 ER/PI[

 

]↓↓  

c6   fo tnec rep a sa )PI( stnemyaP tseretnI
 enilced dluohs )RR( stpieceR euneveR

emit revo . 
 RR/PI[

 

]↓↓  

a7   dluohs oitar stpiecer eunever ot tbeD
 emit revo enilced   RR / D

 

 ↓↓   eunever ot noitroporp sa tbeD
 non dna xaT sa llew sa ,stpiecer
 gnillaf eb dluohs eunever xat

emit revo  

b7   enilced dluohs oitar eunever xat ot tbeD
 emit revo   RT / D

 

 ↓↓  

c7   dluohs oitar eunever xat nwo ot tbeD
 emit revo enilced   RTO/D

 

 ↓↓  

 )i( :etoN  DR = )BRPN( ecnalaB euneveR yramirP teN – PI( - )RI   )ii(  ecnalaB euneveR yramirP
 DR = )BRP( – PI   )iii(  PER - tbeD tnemnrevoG fo stnemyapeR   )iii( ����  ssorG latoT =

gniworroB  



  3.3 hcaorppA tniartsnoC tegduB eulaV tneserP )CBVP(  

 .tniartsnoc tegdub fo eulav tneserp eht si ytilibaniatsus eht ssessa ot hcaorppa rehtonA

 kcots tnerruc eht yaper ot tneiciffus eb dluohs sesulprus yramirp erutuf eht taht seriuqer ycnevloS

 tneserp eht ,hcaorppa siht ot gnidroccA .tbed cilbup fo ( eulav VP )  yramirp erutuf fo mus eht fo

 gniwolloF .tnemnrevoG eht fo seitilibail gnidnatstuo tnerruc eht naht ssel eb ton dluohs sesulprus

 siht rednu ytilibaniatsus eht fo gnitset eht ,erutaretil yraropmetnoc eht ni tuo tes ygolodohtem eht

itnuocsid sevlovni hcaorppa  etad nevig a ot yldrawkcab tbed tnemnrevog fo kcots lanimon fo gn

rof detset si seires detnuocsid eht retfaerehT .etar tnuocsid etairporppa na htiw   eht fI .ytiranoitats

non si seires - ilpmi ti yranoitats  .tbed eht fo ycnevlosni eht se  eht sediug CBVP eht saerehW

 noitargetnioc eht nihtiw si ygetarts laciripme eht ,ytilibaniatsus tbed ot hcaorppa laciteroeht

 tbed rof noitidnoc yrassecen a si serutidnepxe dna seunever neewteb noitargetnioC .krowemarf

erutidnepxe fI .sisylana ytilibaniatsus   eht ,emitrevo eunever naht retaerg ylgnisaercni si

 .nedrub tbed citsemod a otni poleved yllautneve sticifed tegdub detalumucca  

T  deknil hcaorppa desab gnitnuocca na si sisylana ytilibaniatsus tbed lanoitnevnoc ,yllacipy

eht ot  retni -  tegdub laropmet tniartsnoc  ees( ooW & ramuK  , 0102  ; )  segnahc kcots tbed ehT .

 .seunever dna erutidnepxe neewteb ecnalabmi na si ereht sa gnol sa emit fo doirep nevig a gnirud

 ecnereffid eht ecnanif ot worrob ot sah tnemnrevog eht ,seunever sdeecxe erutidnepxe fi ,suhT

t dna eciv dna sesaercni kcots tbed cilbup eht suh - os ehT .asrev -  tnemnrevog cimanyd dellac

 cilbup eht ni egnahc eht taht setats dna elpicnirp gnitnuocca siht sezilamrof tniartsnoc tegdub

si t raey ni kcots tbed   

               tbeD t - tbeD t-  1 tbeD r = t-  1  - BP t             ------  (3) 

D erehw tbe t  eht setoned  gnidnatstuO  si llib tseretni eht ,t raey fo dne eht ta tbed cilbup

D kcots tbed detirehni eht no dneped ot demussa tbe t-  1  etar tseretni lanimon egareva na dna ’r‘  .

tbeD t  ,)BP(ecnalab yramirp rof detsujda tub stnemyap tseretni gnidulcni tbed doirep tsap slauqe

 .)DP( ticifed yramirp ro )SP( sulprus yramirp si ereht rehtehw no gnidneped  eht fo edis thgir ehT

e latot neewteb ecnereffid eht .e.i ,ticifed llarevo eht si noitauqe ,seunever latot dna erutidnepx  

 .llib tseretni eht dna erutidnepxe yramirp otni detagerggasid remrof eht htiw  shtap emit eht neviG

Z dna r rof t ( ni tniartsnoc gnicnanif tnemnrevog eht , 3  fo kcots eht fo htap emit eht sebircsed)



ed fo scimanyd eht ,.e.i ,tbed noitalumuced ro noitalumucca tb 1. (.qE gnitaretI 3  sdoirep s drawrof)

 :teg ew pu gnimmus dna  

s
st

s
s

st
t rI

tbeD
r

BPtbeD 1
0

11 )()1(
  

------  (4) 

 

( ni mret tsal eht fI 4 oN eht neht ,sesaercni sdoirep fo rebmun eht sa orez sehcaorppa ) -

iznoP - tniartsnoC emaG 2  ,.e.i ,deifsitas eb lliw  mil𝑠→∞ s
st

r
tbeD

1)1(
� 0 

 
                        ------  (5) 

 
oN ehT - iznoP - ( ni tniartsnoC emaG 5 laropmetretni eht sa erutaretil eht ni nwonk osla ,)  

 etinifedni eht ni tbed s’tnemnrevog eht fo eulav tneserp eht taht gnitats si noitidnoc ycnevlos

.orez ot segrevnoc erutuf   naht ylwols erom worg tsum rotaremun eht niB tbed ,rucco ot siht roF

p tseretni ecnanif tonnac tnemnrevog ehT .r tseretni fo etar eht  ylsuounitnoc yb tbed no stnemya

(.qE nehw neppah lliw sihT .tbed wen gniussi 5 (.qE dna ,detaloiv ton si) 4 ot secuder )  

0
11 )1(s

s
st

t r
BPtbeD   

------  (6) 

 sa nettirw ylevitanretla eb nac hcihW  

0
1

0
11 )1()1( s

s
st

s
s

st
t r

G
r

RtbeD

 

 
------  (7) 

 tnemnrevog si R dna ,stnemyap tseretni edulcxe ot denifed serutidnepxe tnemnrevog si G erehw

 etar tnatsnoc a ta emit revo gniworg si tbed cilbup taht emussa ew fI .seunever xat δ  evah ot

tbeD s+t tbeD )δ+ 1(= s+t -  1  ,

 

฀

 

s 5(.qE etirwer nac ew , swollof sa )  
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(.qE roF 8  eb dluohs tbed fo htworg fo etar eht ,.e.i ,r naht ssel eb dluohs δ ,orez ot egrevnoc ot )
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‘ erehw d tbed setoned ’ -  ;oitar PDG  etar eht r  sa denifed si  i( = r - )y+1(/)y  rotaremun eht erehw ,
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ecnalab yramirp eht setoned - ot -  noitinifed yb dna raey ni oitar PDG ‘ bp ’  neewteb ecnereffid si
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cnalabmi serusaem )GBI( pag tegdub laropmetretni  kcots tbed eht neewteb ecnereffid eht sa se

.secnalab yramirp detcejorp fo VDP eht dna   yllacilobmyS  
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ytilasrevsnart ehT  gnol eht ot gnitaler noitidnoc -  ni desserpxe nehw ,tbed cilbup fo ycnevlos mret

 taht os etar tseretni eht naht rewol eb ot sah etar htworg PDG eht taht setats oitar PDG fo smret

taht seilpmi sihT .orez ot segrevnoc oitar tbed doirep lanimret detnuocsid eht   evitisop a fo esac ni

 deecxe dluohs sesulprus cilbup erutuf detnuocsid detalumuc eht fo mus eht ,tbed cilbup laitini

 fo htworg fo etar eht fi ,revewoH .sticifed cilbup erutuf detnuocsid detalumuc eht fo mus eht

 ereht ,etar tseretni eht naht rehgih si PDG  tbed fo oitar eht no tceffe gnisilibats esrever eb dluow

bus a fi neve PDG ot - .ticifed yramirp gnitalumucca si tnemnrevog lanoitan   

no desaB   dna noissucsid evoba erutaretil  (  ,9891 ,xocliW  ;1991 ,8891 hslaW & naherT

3102 saD  ytiranoitats si taht skrowemarf owt eht no tser tuo deirrac eb ot stset cirtemonoce eht )

.stset noitargetnioc dna   ehT  pihsnoitaler muirbiliuqe nur gnol eht fo noitamitse ciarbegla



seires emit eht neewteb noitargetnioc fo tset cirtemonoce lamrof a sevlovni   .bp dna )tbed( d  fI

 dna naherT ot gnidrocca neht)0(I ,orez redro fo detargetni ,.e.i ,yranoitats si ticifed tegdub eht
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Rt β = 1  + β2Gt e +* r              ------  11( ) 
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  fI β2  gnorts a niatbo ew neht ,detargetnioc era serutidnepxe dna seunever dna 1 =
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4991 ni tnecrep - 0102 ni tnecrep 18.9 ot 59 -  tnecrep 85.31 neeb sah PDSG/RR egareva ehT .11
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trahc -  sdnert gnisaercni tub PDSG/DFG ni sdnert gninilced slaever trahc eht ta kool yrosruc A  .2
 PDSG/DFG ehT .tnecrep 38.2 saw doirep eritne eht rof PDSG/DFG egareva ehT .PDSG/DR ni
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4102 raey eht rof tnecrep -  tuB .anayraH yb desilaer tnecrep 6.2 fo ticifed lacsif evoba llew si 51
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trahc -  sdnert gnisaercni tub PDSG/DFG ni sdnert gninilced slaever trahc eht ta kool yrosruc A  .2
 PDSG/DFG ehT .tnecrep 38.2 saw doirep eritne eht rof PDSG/DFG egareva ehT .PDSG/DR ni

6002 retfa ylprahs desaercni -  saw DFG( 70 6002 ni sulprus ni -  80.3 saw DFG egareva ehT .)70
0891 morf tnecrep - 2991 ot 18 - 3991 doirep eht rof tnecrep 93.3 ,39 - 3002 ot 49 -  tnecrep 16.1 ,40
4002 doirep eht rof - 9002 ot 50 -  sah ticifed eunever ehT .sraey evif tsal rof tnecrep 67.2 dna 01

ifed ni neeb osla 0102 retfa tic -   .11  

 ecnanif etats htruoF  taht devresbo noissimmoc t  fo noitautis lacsif eh anayraH   deniamer

 dna seitenin ecnis sserts rednu deunitnoc  sticifed eunever rucni ot  4002 lacsif eht llit -  esehT .50

gninohpis ot del secnanif etats ni sdnert esrevda   eunever teem ot sgniworrob .e.i sdnuf latipac fo

siv ytilibail tbed eht ,tluser a sA .erutidnepxe noitpmusnoc ro -à- eretni ,siv  desaercni ytilibail ts
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of anayraH ,PDSG fo egatnecrep sa 0891 doirep eht r - 4102 ot 18 - 51  

 
 



ticifed yramirp fo esac ni devresbo osla si dnert emas ehT  .)PDSG/DP(  tseretni ehT

2002 retfa ylbaredisnoc denilced sah PDSG fo egatnecrep sa stnemyap -  ti dna )tnecrep 149.2(30

4102 raey eht ni tnecrep 46.1 dnuora si -  .51 trahC -  ni neeb sah ticifed yramirp taht swohs ylraelc 3

dnu doirep eht gnirud semit eht fo tsom rof ticifed  trohs a rof sulprus ni neeb sah tI .yduts re

6002 retfa esaercni peets a devresbo niaga sah ti tuB .tcA MBRF fo noitcudortni retfa doirep -  70

 ni ticifed ni era secnalab yramirp dna tnecer  elbat ni detneserp ataD .sraey -  gnibrutsid a etacidni 3

nidrager dnert  .etats eht fo tnemeganam lacsif g  lacsif ssorg ,)DR(ticifed eunever eht

 CSN gnoma tcaf nI .egareva setats lla dna egareva s’etats CSN naht erom neeb dah )DFG(ticifed

8002 doirep eht rof setats - na anayraH naht DFG rehgih sah )tnecrep 1.5(lagneB tseW ylno 01  d

tseW dna bajnuP ,alareK setats eerht ylno ylralimis -  eht rof anayraH naht DR rehgih sah lagneB

bus - 0102 doirep eht rof DR ni devresbo saw dnert emaS .doirep - .31  

elbaT -3  anayraH fo srotacidnI ticifeD .  

doireP  
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4002 - ).gvA( 80  - 9.0  2.0  0.0  4.0  7.2  3.2  - 5.1  0.0  0.0  - 8.2  - 5.2  - 3.2  
8002 - ).gvA( 01  5.1  3.0  1.0  1.4  1.3  7.2  8.2  0.1  9.0  3.0  - 7.1  - 7.1  
0102 -  31 ).gvA(  8.0  - 1.0  - 2.0  5.2  4.2  1.2  1.1  6.0  5.0  - 5.0  - 8.1  - 7.1  

:ecruoS    )seussi suoirav (stegduB etatS fo ydutS A :secnaniF etatS IBR  
:etoN     : .gvA egarevA      ; DR - ticifeD euneveR         ; PDSG - tcudorP citsemoD etatS ssorG  

            DP - ticifeD yramirP   ;  DFG - ticifeD lacsiF ssorG   ; DRP - ticifeD euneveR yramirP  

 CSN naht rehgih neeb osla sah anayraH fo ticifed yramirp dna ticifed eunever yramirP
 tes stimil htiw sticifed lacsif sah anayraH hguoht taht setacidni sihT .egareva setats lla dna setats

tcA MBRF yb   elba si etats dna yrtnuoc eht ni setats rehto fo tsom naht sticifed rehgih dah ti tub
CF yb detadnam sa orez ot ticifed eunever gnirb ot -  .IIIX  lacsiF anayraH ytilibisnopseR   dna

t ticifeD euneveR )i( taht detalupits hcihw 5002 ,tcA )MBRF( tnemeganaM tegduB  o  decuder eb
 8002 yb orez ot – 90  orb eb ot ticifeD lacsiF )ii( 9002 yb PDSG fo %3 ot nwod thgu   tbeD )iii(

M fo senilediug eht rep sA .0102 yb PDSG fo %82 ot deniatnoc eb ot ytilibaiL  ,ecnaniF fo yrtsini
,aidnI fo tnemnrevoG  G eht anayraH fo tnemnrevo   eht woN .5002 ,tcA MBRF sti dednema sah

G anayraH fo tnemnrevo  1102 morf tegrat ticifed eunever orez niatta ot sah –  eht niatniam dna 21
4102 llit emas – 1102 morf PDSG fo %3 ot nwod thguorb eb ot ticifed lacsif ,51 –  niatniam dna 21



4102 llit emas eht – t ehT .51 0102 ni PDSG fo %4.22 ta deniater eb ot ytilibail tbed lato –  ta ,11
1102 ni %6.22 – 2102  ni %7.22 ,21 – 3102 ni %8.22 ,31 – 4102 ni %9.22 dna 41 – .51   

tbed ehT - 9991 retfa esaercni prahs nwohs sah  doirep eht gnirud oitar PDSG -  89.3(0002
cca sah oitar ehT .)tnecrep 3002 otpu tnecrep 23.61 ot detarele -  50.51 neeb sah oitar ehT .40

4102 raey eht ni tnecrep - tbed eht hguohT .51 -  detegrat eht woleb llew si oitar PDSG  rep sa oitar
 tsum smret etulosba ni esaercni prahs nevig tub noitadnemmocer noissimmoc ecnanif dna MBRF

a eb   .sreganam laicnanif etats eht rof nrecnoc fo esuac  

trahC - tbeD :4 - 0891( anayraH ,oitaR PDSG - 4102 ot 18 - )51  

 

 87.31 neeb sah etats eht fo )seulaV lanimoN(tbed lanretni fo etar htworg dnert ehT
0891 morf doirep eht rof tnecrep - 2991 ot 18 -  eht ta ylpeets desaercni sah tbed lanretni ehT .39

3991 morf doirep eht rof munna rep tnecrep 92.23 fo etar - 3002 ot 49 - t morF .40 4002 doirep eh -
4102 ot 50 -  .tnecrep 41.91 etar eht ta desaercni sah tbed eht 51  

trahC - seitilibaiL gnidnatstuO :5 - 0891( anayraH ,oitaR PDSG - 4102 ot 18 - )51  
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97.91
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0.51
0.71
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0.52
0.72
0.92
0.13
0.33



 level tegrat eht woleb llew era etats eht fo ytilibail tbed ehT  fo 4102 ni %9.22 – 51   rednu

tcA MBRF  . 3002 ni tnecrep 53.03 sa hgih sa neeb sah seitilibail ehT - 40  devresbo hcihw ,

3002 retfa noitareleced - 40 . ot gnidroccA   eht noitidnoc ytilibats ramoD eht  dluohs tseretni fo etar

 < r( htworg tuptuo eht naht rewol eb y  .) oitidnoc ramod fo ygolodohtem eht gnisU  ,)2(.qe ni sn

 etar tseretni deilpmi fo etar eht detamitse ew dna   .htworg htiw gnola dettolp si  

trahC -  fo htworG :6  lanimoN  )r( etaR tseretnI dna )y(PDGS rof   anayraH  
                                                                                                               )tnecrep ni(  

 

siv htworg fo tnemevom ehT -à- 6891 sraey eht rof tpecxe swohs etar tseretni siv -  ,78

2991 - 7991 ,39 - 2002 dna 89 - ( etar htworg PDGS 30  ehT .)r( etar tseretni naht rehgih saw )y

g( pag evitisop -  ni esaerced devresbo hcihw doirep AMBRF tsop gnirud tnetsisrep erom si )r

9002 otpu ylralucitrap etar htworg ni esaercni yltnetsisnoc dna etar tseretni -  stnemevom ehT .01

etar tseretni egareva eht ni siv s -à-  ytilibats ramoD eht taht tcelfer htworg PDSG lanimon siv

 .anayraH fo esac ni dellifluf neeb sah noitidnoc  

   1.5 srotacidnI ytilibaniatsuS  

 dedivid si doirep emit elohw eht ,sisylana srotacidni ytilibaniatsus eht fo esoprup eht roF

otni  sesahp - 0891 - 2991 ot 18 -  ,39 991 3-94  ot 3002 - 40 002 , 4-0  ot 5 002 9- 01  02 dna 01 -11 102 ot 4-

15. Y snoitidnoc ytilibaniatsus ehT .sesahp tnereffid eht fo segareva doirep era seulav ehT -  0>D

y dna - 0102 doirep gnirud deifsitas ton erew 0>r - 4102 ot 11 -  sniarts gnitacidni 51  lacsif no

 fo ytilibaniatsus etats eht  . D noitidnoc ehT - bus eht fo enon rof deifsitas ton si 0<i -  sdoirep

 ,hguoht ,tnuocca eunever nO .setar tseretni naht rehgih yltnetsisnoc tbed fo htworg gnitacidni

0.2
0.6
0.01
0.41
0.81
0.22
0.62
0.03

 )r(tsertnI fo etaR )y(PDGS lanimoN fo etaR htworG



d tnacifingis neeb sah erehT .evitagen si ecnalab yramirp  RR fo egatnecrep sa PI ni dnert gninilce

 .tnemnrevog etats eht fo sdnah eht ni secruoser erom gniylpmi ,sesahp owt tsal ni ER dna  

elbaT -  :4 0891(anayraH rof srotacidnI ytilibaniatsuS - 4102 ot 18 - )51  
.lS  
.N  

srotacidnI   lacilobmyS  
noitatneserpeR  

0891 -  18
ot  

2991 - 39  

3991 -  49
ot  
3002 - 40  

4002 -  50
ot  

02 90 - 01  

0102 -  11  
ot  
4102 - 51  

1  fo htworG fo etaR  lanimoN
 erom eb dluohs )Y( PDG

 fo htworG fo etaR naht
 )D(tbeD  

Y 90.51  59.21  08.71  12.41  
D 87.31  94.71  74.41  43.71  

Y- 0>D  13.1  - 45.4  33.3  - 31.3  
a2   )y( htworG tuptuO laeR

 naht rehgih eb dluohs
 evitceffE  )r( etaR tseretnI

.htworG  

y 68.5  39.5  65.9  70.7  
r 72.7  46.9  50.8  21.7  

y- 0>r  - 14.1  - 17.3  15.1  - 50.0  
b2   )D( tbed fo htworg fo etaR

 naht rewol eb dluohs
)i( etar tseretni evitceffe   

 D - r 0 <  15.6  58.7  24.6  22.01  

a3   dluohs )DP(ticifeD yramirP
 naht retsaf gnisir eb ton

 PDG  
0<PDG/DP  420.0  611.0  - 379.0  - 750.0  

b3   euneveR yramirP
 ni eb dluohs )BRP(ecnalaB

 etauqeda dna sulprus
 tseretni teem ot hguone

)PI(stnemyaP  

BRP([ -
]0>PDSG/)PI  - 620.0  - 010.0  - 220.0  - 300.0  

4  stnemyapeR fo noitroporP
 ot )PER(  latoT  ssorG

 eb dluohs )BGT(gniworroB
 .emit revo gnillaf  

 BGT/PER[

 

]↓↓  83.3  83.11  26.31  87.6  

5  dna )PI( stnemyaP tseretnI
 detsujda )PER( stnemyapeR
 euneveR yramirP rof
 ton dluohs )BRP( ecnalaB
 ssorG latoT deecxe

)BGT(sgniworroB  

PER+PI([ -
1<)BGT/)BRP

] 
19.8  60.6  53.4  57.0  

a6   yb denifeD nedruB tseretnI
 ot )PI( stnemyaP tseretnI
 enilced dluohs oitar PDG

emit revo  

 PDG/PI[

 

]↓↓  964.1  282.2  68.1  25.1  

b6   a sa )PI( stnemyaP tseretnI
 euneveR fo tnec rep

 )ER( erutidnepxE  dluohs
.emit revo enilced  

 ER/PI[

 

]↓↓  84.11  23.51  51.41  11.21  

c6   a sa )PI( stnemyaP tseretnI  RR/PI[

 

]↓↓  89.01  0.71  97.31  73.31  



 euneveR fo tnec rep
 dluohs )RR( stpieceR

.emit revo enilced  
a7   stpiecer eunever ot tbeD

 revo enilced dluohs oitar
 emit  

 RR / D

 

 ↓↓  96.72  48.05  9.111  3.131  

b7   oitar eunever xat ot tbeD
 emit revo enilced dluohs   RT / D

 

 ↓↓  59.24  24.87  49.551  6.281  

c7   eunever xat nwo ot tbeD
 revo enilced dluohs oitar

 emit  
 RTO/D

 

 ↓↓  80.801  62.802  8.855  07.1401  

 .seicnega suoirav morf detalloc atad eht morf detaluclaC :ecruoS  

   2.5 ytiranoitatS rof tseT  

 ylhgih ni tluser nac sisylana noisserger fo seuqinhcet lausu eht taht nwonk llew si tI

 tnedneped eht fi ralucitrap nI .dnert citsahcots sniatnoc selbairav nehw snoisulcnoc gnidaelsim

 ,dnert citsahcots niatnoc elbairav tnednepedni eno tsael ta dna elbairav  ton era yeht fi dna

non sA .suoirups era stluser noisserger eht ,detargetnioc -  eslaf ot dael dluoc seires yranoitats

non ro yranoitats ot gnoleb selbairav eht rehtehw yfitnedi tsrif tsum ew ,noisserger -  yranoitats

 saw tset sihT .tset toor tinu eht yb seires  eht dna ,relluF dna yekciD yb decudortni yllaitini

yekciD detnemguA -  eht fo ytiranoitats eht kcehc ot tset tinu dradnats a won si tset )FDA( relluF

 :swollof sa si mrof eht fo noitauqe ehT .seires atad  

 

X ereH  t sdnatsΔ ,noitagitsevni rednu seires eht si   deggal eht dna ecnereffid tsrif rof

 laires rof tcerroc ot dengised era snoitauqe eht fo edis dnah thgir eht no smret ecnereffid

 CIB dna CIA gnisu yb detceles era secnereffid deggal ehT .smret ecnabrutsid eht fo snoitalerroc

 fI .airetirc  θ  seires eht ,0 = X  t  a yb denrevog ssecorp )1(I na erofereht dna toor tinu a sniatnoc

 .dnert citsahcots  evah ew ,repap siht ni desu selbairav eht fo ytreporp yranoitats eht enimaxe oT

w dna htiw detcudnoc neeb evah stset eht llA .stset toor tinu SSPK dna FDA eht tuo deirrac  tuohti

non erofereht dna toor tinu a gniwollof si ssecorp gnitareneg atad eht fI .dnert -  neht ,yranoitats

 eht fI .detaeper eb ot sah tset toor tinu dna secnereffid tsrif otni demrofsnart eb ot sah atad eht

ecorp yranoitats a wollof secnereffid tsrif ni atad  neht ,yranoitats si smrof tnereffid ni atad fi ro ,ss

 dna legnE( spihsnoitaler gnitargetni oC yna rof detset eb ot evah mrof slevel ni selbairav eht

.)0991( suilesuJ dna nesnahoJ dna )7891 regnarG  



elbaT ni stluser ehT - ats si seires tbeD taht wohs ylraelc 5  ecnereffid dnoces ta yranoit
 htob era ticifed dna tbed sA .ecnereffid tsrif ta yranoitats si ticifed saerehw level  ta yranoitats

oc htiw deecorp ot elbanu era ew ecneh ,noitargetni fo level tnereffid -  sa tuB .sisylana noitargetni
aniatsus ,reilrae dessucsid t gnisu desylana eb osla nac ytilib 11(qe  ni nevig erudecorp gnitse  .)

R rof ytiranoitatS detset ew ,ylgnidroccA t G dna t R htob taht slaever sisylana toor tinU . t G dna  t

)1(I redro emas fo detargetni era  oc rof deecorp ew ecneh dna -  .tset noitargetni  

elbaT -  :5  fo stluseR  tset toor tinu  

seireS   dettiF tseB
ledoM  

gaL - 
 htgnel  

p- eulav  τ - citats   lacitirc %5
seulaV  

 fo leveL
ytiranoitatS  

tbeD  (FDA t ,α ) 1  00000.0  - 67.11 6 - .3 562 )2(I  
ticifeD  (FDA α t , ) 7 98810.0  - 557.3  - .3 256  (I 1 ) 

 euneveR R( t) (FDA α) 4 7000.0 8 - 751.4  - 568.2  )1(I  
erutidnepxE  G( t) (FDA α) 1  36430.0  - 697.7  185.3  (I 1 ) 

:setoN  yekciD detnemgua rof sdnats )t ,α( FDA -  citsinimreted dna )α( tfird htiw ledom relluF
si htgnel gal FDA ;)t( dnert   tset ;noiretirc zrawhcS/ekiakA eht no detceles  si τ citsitats

derapmoc   eht htiw .stoor tinu fo sisehtopyh llun rof level % 5 ta eulav lacitirc  

  3.5 oC - tset noitargetni  

gnol eht ezylana rehtruf oT -  ,erutidnepxE dna euneveR neewteb noitaler muirbiliuqe mret
oc sekam repap eht -  tes owt no tset noitargetni euneveR :selbairav eht fo R( t  ) erutidnepxE dna G( t)  .

elgnE ,woN - owt regnarG - laudiser pets -  seuqinhcet noisserger no desab erudecorp gnitset desab
 ekam ot desu saw oc -  tset noitargetni  neewteb R(euneveR t G(erutidnepxE dna ) t  .)  deton eb yam tI

 taht laudiser -  laitini eht ni raeppa yeht ecnis dnert dna tfird redisnoc ton seod tset toor tinu desab
.noisserger gnitargetnioc  

legnE :6 elbaT - oC regnarG - stluseR tseT noitargetni  

 eulaV tseT  eulaV P  
τ – citats  180.2  8494.0  
τ – ecnereffiD tsrif citats  - *459.5   

)% 5( eulav lacitirC  - 12.4  
( eulav lacitirC 01  )%  - 97.3  

oC - tluser noitargetni  noitargetnioc laitrap ro elgniS  

on sisehtopyh llun fo noitcejer etacidni * :setoN -  ;slevel % 5 ta noitargetnioc  

 gnorts fo ecnedive dnif ton od ew taht setacidni tluser ehT ycnetsisnoc  noitargetnioc rof  .
revewoH  eht   noitargetnioc laitrap deniatta gnitacidni  na   metsys eht sa muirbiliuqe tcefrepmi

.ytilibaniatsus nur gnol serotser ylwols  



  .6 noisulcnoC  
rotacidni hguorht dessessa saw anayraH eht fo ytilibaniatsus tbed eht ,repap siht nI -  desab

rotacidni ehT .esicrexe CBVP sa llew sa sisylana -  eht fo tsom elihw taht delaever sisylana desab

 gnirud tnemevorpmi tnacifingis dewohs srotacidni ytilibaniatsus tbed 4002 - 9002 ot 50 -  tub 01

doirep  9002 retfa - 01  .nedrub tbed gnisaercni dna sserts lacsif fo sngis wohs   etats ehT

 rieht diova ot redro ni lortnoc rednu erutidnepxe yramirp sti peek ot evah lliw tnemnrevog

dni ytilibaniatsus tbed lanoitidarT .tbed no ecnedneped  troppus sisylana noitargetnioc dna srotaci

sus era etats eht fo seitilibail tbed taht weiv eht no anayraH fo noitisop tbed tub elbaniat  
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