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ydoB tcartsbA  
4 timiL  .decaps elgnis segap  

 
C / dnuorgkcaB :txetno   

 
 era atad erehw snoitacilppa ni desu ylediw era setamitse )WPI( gnithgiew ytilibaborp esrevnI

K( gnirosnec ro esnopsernon ot eud gnissim  ,naidivaD dna drofecnuL ;7002 ,refahcS dna gna
 ni ro )5991 ,.la te sniboR ;5991 ,ykztintoR dna sniboR ;9991 ,.la te nietsfrahcS ;4002

vresbo  stceffe lasuac fo seiduts lanoita  dna refahcS( devresbo eb tonnac slautcafretnuoc eht erehw
 gnaB ;8002 ,gnaK boR dna ffaCcM ;5002 ,sni  evisnetxe sihT .)0002 ,.la te sniboR ;4002 ,.la te yer

 ot srotamitse eht nwohs sah erutaretil  eb  yrev rednu lamron yllacitotpmysa dna tnetsisnoc
snoitidnoc lareneg , gniledom htiw WPI gninibmoc dna   ylbuod“ sdleiy noitcnuf naem eht rof

”tsubor  tnetsisnoc era hcihw setamitse   lamron yllacitotpmysa dna   ;7002 ,refahcS dna gnaK(
 ;4002 ,naidivaD dna drofecnuL ;5002 ,sniboR dna gnaB  dna naaL red nav  ,sniboR 3002  ;

tintoR dna sniboR ;9991 ,.la te nietsfrahcS  evah seiduts tneceR .)5991,.la te sniboR( ,)5991 ,ykz
 te redraH ;0102 ,lliH( snoitcnuf tnemngissa tnemtaert ro esnopser eht fo noitamitse deredisnoc

 nwohs evah dna )3002 ,.la te onariH ;4002 ,.la te yerffaCcM ;9002 ,.la te eeL ;1102 ,.la
 dna cirtemarapnon .snoitacilppa dna snoitalumis ni llew krow srotamitse epyt gnitsoob  

 
 dloh ot deetnaraug era yllareneg setamitse WPI fo ytilamron yllacitotpmysa dna ycnetsisnoc ehT

etni fo semoctuo eht fo tnednepedni si tnemngissa tnemtaert ro esnopser erehw atad htiw ylno  tser
 sgnittes sredisnoc ylno erutaretil WPI evisnetxe ehT .setairavoc devresbo fo tes a no lanoitidnoc

 rorre htiw derusaem setairavoc ,revewoH  .rorre tnemerusaem fo eerf era setairavoc eht erehw
im taht snoitacilppa ni nommoc era .noitamitse WPI esu thg  oF selacs lacigolohcysp ,ecnatsni r  

ylekil si ti dna stcurtsnoc gniylrednu eht fo serusaem tcefrepmi era syevrus morf   semoctuo taht
ngissa tnemtaert dna tseretni fo ed yevrus a ot esnopser ro tnem dnep  laudividni eht no ’  s

t no ton etats lacigolohcysp gniylrednu  eh rorre - enorp   rof stset tnemeveihca ,ylralimiS .erusaem
egral yrev evah nac stneduts loohcs   erutuf taht raelc si ti niaga dna stneduts emos rof srorre

sdneped tnemeveihca  stneduts a no ’ ihca no level eurt  no ton dna tnemeve  eht rorre - enorp   tset
ngI .serocs saib ni tluser nac setairavoc eht ni rorre tnemerusaem eht gniro   setamitse WPI ni

 ,.la te renietS( .)1102   
 

S fo sucoF / noitseuQ hcraeseR / evitcejbO / esopruP :ydut  
.hcraeser eht fo sucof eht fo noitpircseD  

 
ot era yduts siht fo sesoprup ehT :  

 
.1  poleveD  na   desu eb nac taht noitcnuf gnithgiew a rof mrof citylana  ot  dethgiew etamitse

atad etelpmocni morf naem noitalupop eht etamitse yltnetsisnoc taht snaem   nehw
rorre htiw derusaem era setairavoc ; 

.2   rotamitse tnetsisnoc a poleveD  fo  noitalupop eht dna noitcnuf gnithgiew eht  nehw naem
rorre htiw derusaem era setairavoc ; 

.3  .yduts noitalumis a hguorht rotamitse eht fo seitreporp elpmas llams eht etaulavE  
 
 

ecnacifingiS  / :yduts fo ytlevoN  
dna krow suoiverp ni gnissim si tahw fo noitpircseD  .sekam yduts eht noitubirtnoc eht  
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fo snoitaulave lanoitavresbo ni nommoc ylemertxe si rorre tnemerusaeM   lanoitacude

 evlovni seiduts lanoitavresbo ynaM  .snoitnevretni  eht eviecer ton did ro did hcihw spuorg
 noitnevretni rieht no reffid dna  erp - l gnitsixe  wol rof srotcaf ksir dna tnemeveihca fo sleve

 secnereffid hcuS  .tnemeveihca  neewteb  spuorg  secnereffid egral eht fo esuaceb esira yllacipyt  ni
 scitsiretcarahc dnuorgkcab  gnoma  tnereffid morf stneduts  sloohcs tnereffid ro   nihtiw sessalc

s sloohc ats netfO  .  ni secnereffid eseht rof tnuocca ot desu era serocs tset tnemeveihca ezidradn
 egral yrev evah netfo stset tnemeveihca ,revewoH  .stceffe noitnevretni eht fo noitamitse
f neve srorre egral dna tnemeveihca wol ro hgih yrev htiw stneduts rof rorre tnemerusaem  ro

t woleb ro evoba yletaredom tsuj stneduts  ni ,ecnatsni roF  .naem eh  tcirtsid loohcs nabru egral a
 no erusaem fo rorre dradnats derauqs egareva eht  etats ts rof stset stra egaugnal hsilgnE  ni stnedu

 8 dna ,7 ,6 sedarg av detamitse eht fo tnecrep 02 slauqe  na fo ecnair rorre - eerf   tnemeveihca
erusaem .    eht fo tnecrep 62 si erusaem fo rorre dradnats derauqs egareva eht gnidaer roF

 na fo ecnairav detamitse rorre - eerf   21 dna ,11 ,51 era segatnecrep eht dna erusaem tnemeveihca
 laicos dna ecneics ,scitamehtam rof  tnemeveihca fo slevel hgih yrev htiw stneduts roF  .seiduts

 eht ni ecnairav eht fo tnecrep 05 deecxe nac ecnairav rorre tnemerusaem eht rorre - eerf  
.erusaem tnemeveihca  

 
tuoba snoitpmussa cirtemarap tuohtiw snaem puorg fo noitamitse rof wolla srotamitse WPI   eht

udnoc eb nac noitcnuf gnithgiew eht fo gninut ,noitidda nI  .noitcnuf naem  eht fo esu tuohtiw detc
emoctuo  selbairav ,  tonnac etamitse tcapmi noitnevretni eht fo etamitse lanif eht no tceffe sti os

t noitidda nI  .noitcnuf eht fo noitceles eht ecneulfni  ni srorre ot tsubor eb nac srotamitse eh  rehtie
 elbaulav yrev era sthgiew WPI hcus ,suhT .detamitse era htob fi ,noitcnuf naem ro gnithgiew eht

rof  .egasu ni gniniag ylkciuq dna seiduts lanoitavresbo  
 

 no desab sthgiew ,revewoH rorre - enorp   nac setairavoc ni tluser  desaib  naem eht fo setamitse  .
 neviG a ni rorre tnemerusaem egral eht eht stset tnemeveihc  saib  stceffe tnemtaert detamitse ni  

 yllaitnetop eb dluoc  erp rof tsujda ot stset tnemeveihca esu taht noitaulave noitacude rof egral -
cnereffid puorg gnitsixe .se  

 
 ytisneporp eht fo esu ekam taht srotamitse rehto ro srotamitse dethgiew on era ereht yltnerruC

  .setairavoc eht ni rorre tnemerusaem fo ecneserp eht ni erocs  sedulcni aera siht ni erutaretil ehT
aitnetop eht etartsnomed taht seiduts noitalumis lareves  gnihctam ro gnithgiew nehw rorre rof l

 htiw ytisneporp  serocs   ot tif rorre - enorp  ,serusaem  em edivorp ton od yeht tub noc rof sdoht -
.noitamitse tnetsis  cnuf gnithgiew a rof mrof citylana na edivorp eW  .pag siht sllif dohtem ruO -

sisnoc edivorp nac taht noit  atad gnissim htiw elpmas morf snaem noitalupop a fo setamitse tnet
a  eht fo setamitse tnetsisnoc dn  a poleved osla eW  .snoitpmussa dradnats rednu stceffe tnemtaert

gnitamitse rof dohtem   dna noitcnuf gnithgiew eht .stceffe tnemtaert ro snaem noitalupop  
 

atS :ledoM cirtemonocE ro ,tnemerusaeM ,lacitsit   
 

 teL Yi  , i …,1=  , n  a morf stinu fo elpmas a morf deniatbo tseretni yramirp fo fo emoctuo eht eb ,
seretni erehw ,noitalupop  fo naem noitalupop eht ni si t Y  ,  WPI  noitamitse  si ylnommoc
 soiranecs owt ot deilppa  ehT .elpmas eht fo noitrop ylno rof devresbo era semoctuo eht erehw

ssol ,esnopsernon yevrus eud atad gnissim si oiranecs tsrif - ot - wollof -  hcihw ni gnirosnec ro ,pu
liaf stinu delpmas   eht fo noitamitse eht sevlovni oiranecs dnoces ehT .atad detseuqer edivorp ot
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p elbissop eht fo eno ylno hcihw ni stnemtaert ro tnemtaert a fo tceffe lasuac  semoctuo laitneto
 rof dengissa s'tinu eht ot gnidnopserroc emoctuo eht ,devresbo si tinu yduts hcae   dna ,tnemtaert

.devresbonu era semoctuo laitnetop rehto lla   teL Ri “ a eb esnopser ”  ,.e.i ,rotacidni Ri 1 =   fi Yi  si
 dna devresbo Ri  si 0 = Yi lanoitavresbo roF .gnissim ro devresbonu si   tel ,seiduts Ti  eht eb

 htiw rotacidni tnemtaert Ti  tinu yduts fi 1 = i eht deviecer   dna tnemtaert Ti  deviecer tinu eht fi 0 =
 .noitidnoc lortnoc eht  tes eW Ri  = Ti w  rof semoctuo laitnetop eht fo naem eht gnitamitse neh

 dna ,tnemtaert Ri  1 = - Ti  eW .lortnoc rof semoctuo laitnetop eht fo naem eht gnitamitse nehw
esu lliw   eht dna esnopsernon htob ot ylppa stluser eht tub rotacidni esnopser mret cireneg  

.seiduts lanoitavresbo  
 

tinu hcae roF  ereht ,  a stsixe rorre - eerf   etairavoc Ui  dna devresbonu si hcihw etairavoc devresbo s 
Xi  = Ui + i  dna Zi, erehw  ,rorre tnemerusaem eht  i  ,  dna noitubirtsid nwonk a sah  tnednepedni si

 fo Yi  , Ri  dna Zi,  hcihw .rorre tuohtiw devresbo si  
 

 noitpmussA  < 0 .1 P(Ri 1 =   | Ui, Zi  )  1 < .stinu delpmas lla rof  
noitpmussA   .2 Yi  fo tnednepedni si Ri  no lanoitidnoc Ui  dna Zi. 

 
alimis era snoitpmussa ehT  ytilibarongi gnorts ot r esoR(  & mabn ibuR 3891 ,n  eriuqer htob ,)

pmussA i ,revewoH .1 noit  seriuqer ytilibarongi gnorts ,noitamitse tceffe lasuac fo txetnoc eht n
eht  lanoitidnoc  fo noitubirtsid tnioj   eht semoctuo laitnetop  , (Yi0, Yi1), tnednepedni eb ot   fo

tnemtaert  . eW  emtaert fo tnednepedni yllanigram eb emoctuo laitnetop hcae eriuqer ylno  tn
no lanoitidnoc tnemngissa  Ui  dna Zi   ro ssendnuofnocnu kaew   ,snebmI(  ,yltnatropmi eroM .)0002

 no lanoitidnoc si ecnednepedni Zi  dna  eht rorre - eerf   elbairav Ui  eht ton  devresbo rorre - enorp  
 etairavoc Xi. 

 
ssenlufesU  /  :dohteM fo ytilibacilppA  

 
1 meroehT .    dna 2 dna 1 snoitpmussA neviG  a  noitcnuf gnithgiew W(x z, ifsitas taht )  se  

 
.1  E(W(X z , )  | U  = ) P(R 1=   | U z=Z , )-1  ,  yna rof  z  fo troppus eht ni  ,Z dna  
.2  YR  W(X)  etinif evah tsrif  tnemom  ,  

 
 neht  

  

𝜇̂ �
∑ 𝑅𝑖𝑌𝑖𝑊�𝑋𝑖, 𝑍𝑖�𝑛
𝑖=1
∑ 𝑅𝑖𝑊�𝑋𝑖, 𝑍𝑖�𝑛
𝑖=1

 

 
 fo rotamitse tnetsisnoc a si . 

 
.1 krameR   elpitlum htiw sgnittes ot sdnetxe yllarutan 1 meroehT rorre - enorp   dna rorre - eerf  
.setairavoc  

 
yrallorroC  1  .  teL t = (E Yt  ,) =t  ,1 ,0 i noitatcepxe erehw s noitalupop eritne eht rof  dna ,  = 1 - 

0  eht lauqe  teL  .tceffe tnemtaert egareva W1(x  , z  htiw 1 meroehT fo 2 dna 1 snoitidnoC yfsitas )
T = R   dna Yi1  dna W0(x  , z  htiw snoitidnoc eht yfsitas )  = R  1 – T  dna Yi  .0  teL  < 0 P(Ti  )1 = <  rof 1

 dna stinu delpmas lla Y ti  , =t  eb ,1 ,0  fo tnednepedni Ti  no lanoitidnoc Ui  dna Zi neht  
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𝛿 �
∑ 𝑇𝑖𝑌𝑖1𝑊1�𝑋𝑖, 𝑍𝑖�𝑛
𝑖=1
∑ 𝑇𝑖𝑊1�𝑋𝑖, 𝑍𝑖�𝑛
𝑖=1

�
∑ �1 � 𝑇𝑖�𝑌𝑖0𝑊0�𝑋𝑖, 𝑍𝑖�𝑛
𝑖=1
∑ �1 � 𝑇𝑖�𝑊0�𝑋𝑖, 𝑍𝑖�𝑛
𝑖=1

 

 
 fo etamitse tnetsisnoc a si .  

  
craeseR :ngiseD h  

 
rp nI  ,erocs ytisneporp eht ecitca p(u  , z  = ) P(R 1=   | U  u= z=Z , )  eht gnisu detamitse eb tsum dna ,

 devresbo Zi  ,  dna Xi  naht rehtar selbairav Ui dna  sdohtem   htiw sledom raenilnon gnittif rof
 dna ,iksnafetS ,treppuR ,llorraC( rorre tnemerusaem w eht ,oslA  .)6002 ,unaecinarC hgie  gnit

 fI  .detaluclac eb tsum noitcnuf p(u  , z)-1  neht mrofsnart reiruoF a sah  tsixe ereht  citylana
 snoitulos  rof W(x,z  )  fo mrofsnart reiruoF esrevni eht gnisu p(u  , z)-1  noitcnuf citsiretcarahc eht dna

ubirtsid nwonk eht fo  ,rorre tnemerusaem eht fo noit i  ,ylevitanretlA  . W(x  , z  )  eb nac
 ni noitcnuf evitidda na yb detamixorppa  x  dna z  eb nac noitcnuf siht fo stneiciffeoc eht dna

 ot desu eb nac mhtirogla gniwollof eht ,ecnatsni roF  .atad detalumis gnisu detamitse
 etamixorppa W(x  , z  htiw elpmas eht ni tinu hcae roF  .) Ri  ,1 =  

 
.1   emussA W(x  , z  = ) ∑ 𝛽 𝑘𝑧 𝜑𝑘�𝑥𝐾

𝑘=1 �  etinif a rof  K nk dna  hcus snoitcnuf sisab nwo  sa
( slaimonylop  ,.e.i k(x bj  = ) xk) B ro - senilps  

.2   eht etamitsE p(u  , z  yb ) 𝑝̂(u  , z) 

.3   fo elpmas a tceleS uj  ,  j ,..,1 =  ,J   fo egnar eht morf seulav U 

.4   detalumis a etareneG  fo elpmas b  , b  ,..,1 = B  fo noitubirtsid eht morf i 

.5   hcae roF uj  ,  
.a   etareneG x bj   = uj + b  , b  ,..,1 = B 
.b   etaluclaC k(x bj etalumis yreve rof ) d x bj  snoitcnuf sisab lla dna  
.c  eht etaluclaC ̅jk  = 𝐵−1 ∑ 𝜑𝑘�𝑥 𝑏𝑗

𝐵
𝑏=1 � 

.d   etaluclaC 𝑝̂(uj  , zi) 
.6   etamitsE kz   fo noisserger raenil a hguorht ̅jk  no 𝑝̂(uj  , zi) 

 
 eW  noitamitse ruo tset  na fo noitaulave lanoitavresbo na rof atad detalumis gnisu serudecorp

 a ni stneduts loohcs elddim fo atad tnemeveihca fo snoitubirtsid hctam ot dengised noitnevretni
ocs ytisneporp eht rof smrof lanoitcnuf evitanretla erolpxe eW  .metsys loohcs nabru egral  er

raenil evitidda(  raenilnon dna   ni sledom citsigol x  dna z  eht tuoba snoitpmussa tnereffid ,)
 fo noitubirtsid U  rof srotamitse tnereffid ,)nwoknu ro nwonk( p(u  , z  rof seulav tnereffid dna ,) B 

 dna .J  naem dna saib eht yb detaulave era sdohteM -  tceffe tnemtaert gnitluser eht fo rorre erauqs
etamitse s. 

 
:snoisulcnoC   

 
iw gniniag dna elbaulav era setamitse gnithgiew ytilibaborp esrevnI  eb nac yehT  .egasu ed

 htiw sesac gnoma secnereffid rof tsujda ot desu setairavoc eht ni rorre tnemerusaem yb desaib
 ni noitamitse tnetsisnoc rof tsixe sdohtem tnerruc on dna semoctuo devresbonu dna devresbo

 rotamitse tnetsisnoc a edivorp eW  .sesac eseht   .snoitacilppa ni ti gnitnemelpmi rof sdohtem dna
.seitreporp elpmas llams dna ytilibisaef sti ssucsid ot noitalumis aiv rotamitse eht etaulave eW
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secidneppA  
 

 
 

secnerefeR .A xidneppA  
.tamrof 6 noisrev APA ni eb ot era secnerefeR   

,gnaB  & ,.H  sniboR  .J , 2(  ecnerefni lasuac dna atad gnissim ni noitamitse tsubor ylbuoD .)500
 .sledom scirtemoiB , 16 269 , – .279  j/1111.01:iod - 0240.1451 - x.77300.5002  

 
 .)6002( .C ,unaeciniarC & ,.A .L ,iksnafetS ,.D ,treppuR ,.J .R ,llorraC  ni rorre tnemerusaeM

 A :sledom raenilnon evitcepsrep nredom  2( dn   CRC/llaH & nampahC :LF ,notaR acoB .)noitidE
.sserP  

 
 ,.V ,redraH ,trautS   & ,.E ynohtnA 0102( .J , P .)  dna seuqinhcet erocs ytisnepor  fo tnemssessa eht

 .hcraeser lacigolohcysp ni snoitaicossa lasuac tset ot ecnalab etairavoc derusaem  lacigolohcysP
sdohteM  , 51 432 , –  .942 :iod 3269100a/7301.01  

 
1102( .J ,lliH  .ecnerefni lasuac rof gniledom cirtemarapnon naiseyaB .)  lanoitatupmoC fo lanruoJ

scitsitatS lacihparG dna  , 02 712 , –  .042 26180.0102.sgcj/8911.01:iod  
 

 ,.K ,onariH  ,snebmI  & ,.W .G eddiR r .G ,  E .)3002(  egareva fo noitamitse tneiciff  tnemtaert
 .erocs ytisneporp detamitse eht gnisu stceffe acirtemonocE  , 17 1611 , –  .9811 8641/1111.01:iod -

24400.2620  
 

esod gnitamitse ni erocs ytisneporp eht fo elor ehT .)0002( .W .G ,snebmI -  .snoitcnuf esnopser
B akirtemoi  , 78 607 , –  .017 607.3.78/temoib/3901.01:iod  
 

 & ,.J ,gnaK refahcS .J ,   evitanretla fo nosirapmoc A :ssentsubor elbuod gniyfitsymeD .)7002(
 .atad etelpmocni morf naem noitalupop a gnitamitse rof seigetarts ecneicS lacitsitatS , 22  325 , –

 .935 121.01:iod 70/4 - 722STS  
 

 ,.B ,eeL  ,relsseL & ,.J  trautS 0102( .E ,  enihcam gnisu gnithgiew erocs ytisneporp gnivorpmI .)
 .gninrael enicideM ni scitsitatS , 92 733 , –3  .64 2873.mis/2001.01:iod  

 
 & ,.K .J ,drofecnuL naidivaD ifitartS .)4002( .M , rp eht aiv gnithgiew dna noitac  ni erocs ytisnepo

se ffe tnemtaert lasuac fo noitamit  .yduts evitarapmoc A :stce enicideM ni scitsitatS  , 32 7392 , –
 .0692 3091.mis/2001.01:iod  

 
ffaCcM  ,.D ,yer  ,yawegdiR  & ,.G larroM 4002( .A ,  detsoob htiw noitamitse erocs ytisneporP .)

ger gnitaulave rof noisser  ffe lasuac  .seiduts lanoitavresbo ni stce sdohteM lacigolohcysP  , 9 304 , –
 .524 :iod 2801/7301.01 - 304.4.9.X989  

 
 ,.M .J ,sniboR ,nanreH  .B ,kcabmurB & ,.A .M  utcurts lanigraM .)0002(  lasuac dna sledom lar

 .ygoloimedipe ni ecnerefni ygoloimedipE , 11 055 , –  .065  
 

 & ,.J ,sniboR ykztintoR .A ,   sledom noisserger etairavitlum ni ycneiciffe cirtemarapimeS .)5991(
 .atad gnissim htiw noitaicossA lacitsitatS naciremA eht fo lanruoJ  , 09 221 , –1  .92  
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 ,.J ,sniboR ,ykztintoR   & ,.A oahZ .L ,   rof sledom noisserger cirtemarapimes fo sisylanA .)5991(
 .atad gnissim fo ecneserp eht ni semoctuo detaeper  lacitsitatS naciremA eht fo lanruoJ

noitaicossA , 09  , 601 –  .121  
 

 & ,.P ,muabnesoR nibuR  .D , lartnec ehT .)3891(   lanoitavresbo ni erocs ytisneporp eht fo elor
 .stceffe lasuac rof seiduts akirtemoiB , 07 14 , –  .55 :iod 14.1.07/temoib/3901.01  

 
 & ,.J ,refahcS gnaK  .J ,  lacitcarp A :seiduts dezimodnarnon morf stceffe lasuac egarevA .)8002(

 .elpmaxe detalumis dna ediug sdohteM lacigolohcysP  , 31 972 , –  .313 :iod 8624100a/7301.01  
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