
 

  

  

  
  

  

  :ارائه شده توسط

ه فا ��   سايت ��
  

�  مرجع �� ه شده جديد�� ��   مقا�ت ��

ت معت �  �#  از ن%$

http://tarjomefa.com/


1 

 

������ �	 
��������� �� ������� �� ����� �� �� 
� �� 

  

�����  

 ����� ��	 
������ ������ �� ��������� 
����� �� �	��  �	 �!� �"	
	 #$ �	  %��� �� &�
	� ��'
' '�

����� �� �(�
�)� ��'
' *�+� �����2  ,�� &�!� �"	
	 ,��-��	 �.�� �	��'
' /��� �0�� ' �	�  �	!1�

 !��� 2
�)� 3 
� �� ,�45	6�+7�  8!3 .�+� �	����� ��	  ,�+0:��; /��� 65	!� ����7��	� 6�+7�  �� <45	

���� �� ����� �� ���� �� =+> 
� !?�� ���@  �	 �	 .,� �� ,�45	 �	!1� ��0���� 65	!� ��	 �� !A�	+�

 ,�+0:��; /���6�+7�  !�+�  �BC(�,� ���1� 	
 #$ D�E�� �A� ���@ *�+�  �!� ��BF �	 !1� .!A�

�F �!� ' #$ ��)�!A3�(/@ � �F �� <45	 ,����E� �!1� IJ� 
� !��� &#$ D�E�� �	 IJ� 3 
� ��  �3

 �� ,�+0:��; /��� 65	!�6�+7� �+� <���	.  
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1. ���%� 

1.1. &�#'� ��(�  

 ��
��=!������ 6"�E� ,�
� �	� #$ ��3 ����� /����� ,> �
��E���BF M
+$  �	.  =�� 
�1940 

=!��	� #$ ��3 N	+�	 ����� 6�	!� 6"�E�!� ���)��	 �3 �	� 
���-1� �	!1� �O ,A1�)  (P Q�?��	

( �	 R����	 D�E�� �� S%��A� ( �)S�
	!(0� �	� �)�� 
+�	;	 �	!1� �O �� ��TE� ��	 6� �	� ��AU-3 &

 ��B	� =�A�V�-�. �	 <�W �3  �	!1� F	 �!�!A3� /�F,� ���� X�'� �A�Y3 !��� ���� 
�L��	 /��� ,�' �+�

,� Z3��$ ��3 =!� �� �+� 6��7� !��� �� &!���S6��7� �	� # ��	 ���	+� (trade off),� ���)��	.!�+� 



2 

 

=!� �A�(� �	!1� #$ ��3 �!� 	
 �!A3� (P �A�Y3 /�� 65	!�,� ����7� �3 �'
' [� ��0���� �� !AA�

M��
�)�&  [� ��0���� &,3!��!� �A�Y3  $B2
�)� �	� ��\� 
�L��	 /���  ��]
 ��\� �� ,����)

 ' (!��� ���	!��A�Y3 �!� ,����-^ �,3� ,� L� 
� 	
.!��F =!�,"	���	 M�^4>	 ���1� �	� #$ ��3&  ��

!A��� D(� S,�	
�� ��3
��1� ���1� �	� �(A�  �!� /��� &#$ =+> ���1� �	� ���� &
�L��	 /��� ' ,3� ��3
��1�

 &�!� ���1� Z�; �	 
	!�� �	 �\�� ���� =�-��	 &���B	 !3	+� _�)�	 �� ����� 3 =�-��	 :!A��� ,�	
�� S0��

,� �"	
	  �!� �� ,������	 <�-� �
���� =�-��	 =�-��	 ' M�����	 ��	 <�-� �	� 
�L��	 �
+� ���� /��� &!A3�

 
� 
�L��	 S_��J�	 <!^ >�� ��  \F��� &=+�5 �
+� S
�L��	 /��� �� D�E��,� ���)��	.!�+�  6"�E� N	+�	 �	 ,��

�"	
	 M�����	 %��A� �	!1� ���1� 6��� #$ �	!1� ' ,�	
�� ���1� Y�� ' 
�L��	 �
+� ��]��� Z�+; �	�  �!� �

 N	+�	 �!� M�����	 
� /�F!A3��"	
	  �!� �,���F [1] .Suri ��L� ��
�� 	
 #$ � ,�	+P ���1�  (P

����� 6"�E� �	� `�5��	� ��(A\�; ����� [2].  

6�\��!��+� ��3 ]�� S6E� ����� !A��� &,��(P ����� ��3/����� ' ����� ��3/��������'���	 M
��� ��3  

�A��� 
� M����7�  -� ���O �
S,������ ���E�!� a+O �!�  �	!3 b��+� *�7� �	� %��A�!�	.  ����� �����

��+� *� �� �� ���� /	+� ,� 	
 E�	� /���\� ' /�F!AA� ����� ��� �	+� ' M�^4>	 /��P �	 �	.  L� �J�� �	

��'; !A��� ��+� *� ��	 &,����-^ ���1B �	 �	,� 
�� �3 ���1B ��	 ' !A�,� b��+� �3�-�� ��	��A� &!�+� �

"�����" ,��-�� �� !�	+� �"����"  �+� ��Y0��P[3]���� *�' 
� ����
�� 3 .����� �	 �	 /���\� ' /�F!AA�

.�
	� 
	5  

��������� �����/����� �	 �	 ����� �	 /��P �+�(� '  ��!� ' =�A�  (P ��  �	 ��E�	' ' *��� ��3

,� 
�� D3 �� ��\� �� �!AA�!AA� [4] .�����  ��!� �� ���@ �	 <+()� �� �����market-driven  & �	

 �J�� ,�E��� .��F c�:�	 ��\� L� <+()� 6��� ��-3 ��"��';"  �!� #�1� ��d�	��	 6�W!� ���E�� 
�

 �	[5].  �	 ,)�
�1�"��';"  '" ���1B"  
�[6]  . �	 �!� �"	
	 ���1B ����	F ��
�� 	
 D�E�� &�3�"	
	 ,�A� .!A
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 ���1B,� �3/��� !A�	+�	' .!�
	� b�A� ' /��� �� ���� ' !�+� �!A��e �"��';"  	
 ,�1A$ SD�E�� ,�� 
��B
 �"	
	

,� .!3� ���1B S,�JA� S,�	+� �� ��	f8!3 �� fg
� �	� �3  . �	 �!� #�1� 6�5 �	,� ��'; ������� !�	+�-

�+� �!A����� M
!A� ��	 &�!� �Y�
 /��� 6� 
+J� 8!3 .*�	� . �	  �)�� '  �-� &���� ,Fd�' ��	 /��� 
�-

 ���\�� ���� &�3.�
	� 	
  ���E� ��'; �� &����� ��	 
� /	+A1� 	
 �!��+� SD�E�� 3 S,�$	 �"�+�� � �� h��;

M��
�)�" ,� L� 
�.D��F ,� /�\� 	
 ,�-^ ��	 �� ,A���� �����  ��!� D�E�� ,�	
�� �� �� ,�5' !3�

��'
' �3"M��
�)�" ,P'� ' �3"���3W" ,� /�\� 	
 !A�E3.!3�  

  

 6��1  

 �	 ,���� &��'; �� ���1B,� 8?� b�A� ��  �	 ,��3���� M
+?� �� !AA�	� 6�� �	� ���!.!�	  ��3!A�	B

D�E�� 
� Y�� �0�� 6��5 �	 &�
	� �+P' ,�1A$ ��3,� �� &�
	!(0� ' ����� ,0A3�-3  (P !A�	+� ��3!A�	B

��';.!�+� ,B1� ,�$	 �  �
�-� �+?�1 ,� /�\� M
+?� ,�JA� <+()� ��+0O !3�",��Y�B D�E��"  D���

.�!�  ���1B &6�� ��	 
�<�F) 6�	� ,�	+�� ��3��'; 
� 	
 (�3,� /�\� �!� ��	� � �	 <	!�3 .!3� �� 
� �(�@

,� `�7� Q+?:� b��A� �� /�����+-� 
� .!A���,P'� �� �	 &,�� � �!1� f ���1B �� ����� fM�>���
	 & ���1B S
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,�/��� F	 .!��� ���	� �+P' !�	+� L� �	 �3,� 6�� ' 6-�  ���1B �� &!A��� �!A�	; ,���B	.P '� S��� ,�E���

 M
+$ =����	 f ���1B�F .�D�E�� 
� &�!��+� ��3 S,A1� �� !��+� S�
	i0���" Se���+�j	YP	"  '"/��P S,�	0-3��3 

,��Y�B" �J�� �� ��. �	 ,��(� �  

�+�� �����0A3M��
�)� �� h��; �  �����,��+��E���� 
� /@ ,����
	 &,� M
+$ ����� ' 8!3 /��� �	 .��F

 SZ��O �	 ��	 2�	�; S2'
 S,�� :  

 (#�	���'	 ,3�
	!�� ��'; f8!3 3 S`�5� � ���A�� b5	' ���� 
	!�� �� ��–  &!� ��	� k�?:� S���� �	 8!3

�"	
	 ��)���� 
	!�� �lead-time�'41� 
�L��	 �
+� (���� �� �,� ��	 . �	 /�A�->	 �	� M'�)��	 �	 !�	+�

 S,�1B f �1]' �	 �� (,3!:��; /��� ��0����)�3
��@ -E5 
� D�E�� �!� /��� ' 
�L��	 /��� ��3�F 
� ,3� �3

 ���1B <�-� 6�!�� �	� ,�E��� &�
+� ��	 
� .�+� R	:��	 �	� ' &���-^ /��� �� 
� 	P	 �� L�A� M��!� ' �3

2
�)� <���	 /��� �� ��E� a�:��	 ��)lead-time,� �A�-� 	
 (.��F M
+$ 
�� ��	 &!A�  

�� ,> �+���� S��\� �� �� ����1� (a ZA�	� ,���'���	 M
���– ����
�� �	�& ��	 
��  /��� S2
�)� <���	

,� �"	
	 	
 2
�)� �� 6�+7� �	� ���(A\�;.!3�  

Z��O ���-(� 
�  &����� �����  ��!��A�Y3 Z3�� �� ���-^ �+�(� ��3.  M
+$ �� ����� ��	 
� Z��O ��	

 �!� �� 6��� b�A� 3 ��  �	 �!� �"	
	 #$ =!� �� �� b��A� �	 ,��Y�B ���� �� ���1B ' �!A3� 
�L��	 ��3

,� #$ �� 
�!���. � ' !��+� 
	!�� &2
�)� �	!1� !A��� ,��	+^ 6���  ���1B 3� �	 ��.  ��3
��1� ���)��	 ��

� �� ,���4� ���-^D�E�� �	 �!� /��� ��0���� &#$ =+> ��0���� !A���) �	 �!� �"	
	 #$ ��3 ' ,3�

,� (...65	!� /	+�  2
�)� 6�+7� /��� ��)lead-time( �� ��-:� 	
 .�	
 �	� �d�	��	 ���(� ���1� �� ��	!�	

 ,�	
�� ��  �	 ,�����7� Z��O �� �3���� ��	!�	 �� �P+� �� !A�@B��  /�\B	!3	 �-3 �� ,��3!A�@B �	!1� �]
	 	


���!�	& �+� ,� ����7�.  
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 .!�
	� /!� =�A� �� ���� ' �!� ,�
� �3!A�	B <�-� �	 ,���� ���-^ l4� =�A� �� M!� ,> �� ,A1� ��!� &

��O,�  �1]' 8	7�	 �� &!A�	B � !�	+� ,� M�7�7?� ' �+� /���-� 8!3 ' ����� ��� !�	+� �	 .�+� =�-^	

��'; �� ���@  �1]' 8	7�	 &!�
	�  �BC  ��'!7� b��A� �� ���@ �	 ' &!A���5
 
� b��A� �� ,������ �	� �3

,���TE�  �^ �� !�	+�,F���B	
���	 �(,�	�) ����@ ���� &b��A� ���1B ' ����6-� ' ��+P+�)*�	
 ��3 (6��'

�-��	 &I�7?� ��3�.�� �	 ,�� .!����
��'� S,����E� = �	� 0�� Sb�A� �� �� �F �� �	 ,��Y�B /��P �

 . �	 (D���� ���	� ��-� �E� !AO F	)�!1�  ���1B,�7� Z��O ��	 #�	 �
+� ����  �E� ��A�	 �	 �m & �	

��TE� �� ��	 . �	 ,�	� 6������� 
� !��� ��  �	 ��	 ���� '  �	 ,����E� �
�@ M�>���
	 ��3V ,3�

.�+�  

1.2. )*� +��,����%� �	� 
��  

����7� ����� ��	 �	 8!37� �	� ,3!:��; /��� ���-� �+���� �� ,> ,��(� !?�� �� W�� �� 6����� �-

 �	 #$ �,� �� ,�W�� <45	 �	!1� *�+�� .����  �BC &�+� 6�+7� ,3!:��; /��� ��	 �� !�	+� ,� /�\� 	
-

.!3�  Z:�2 ,"YP 
+J� 	
 N+]+� M����	 ' ��� ,B1� 	
 (,P�E� �!��+� D�E��)����� ����� &,� /���.!A� 


�  Z:�3���� �� &,� �"	
	 ,P�E� �!��+� D�E�� �� S���E�!� �	� #$ �  ��� S��1� & -E5 ��	 
� .�+�

 �	� ��E���( �!� ' #$)�F 3 S�'
���)��	 ���� �� 
� (�!A3� ,� .�+� Z:�4 S,B1� ' D��� �� &

 ��3�E� ' �F 3 �	� 
�L��	 /��� *�+�� ' #$ =+> *�+�� &,3!:��; /��� *�+�� 6n� ,�	
�� ��3
��1�

,� o�A� ���� f#��:� .�+� ��AU-3 Z:� ��	 S,3!��!� [� ' ,3!:��; /��� *�+�� &#$ =+> *�+��

���� �� S=��1� f#$ �� �� p+�� S=��1�� ,� ,B1� 	
 �!A3!��!� ��.!��-�  Z:�5 /�\� 	
 ��!^ So���� &

,� Z:� l����(� ' !3�6,� /��� 	
 �!�@  �!� o���� &.!A�  

2. ���-� � �������"����� +.�� . ��� 

2.1. /���� 
��-� &'��� 
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 ��  ���1B �� �� V��	 � ����� ����� 
����� B��b��+� '  ��� &(�Y�� ��3
���	) ,� #�1�  �	�+� .

���-^ ,����
	 �	�&  ����� ����� ��) ���1B �� ��	 ������ ���	( =!�  ���� 
� ��  �	 �!� ����

 ���1B6��\� ��3/��� 
� ,����-^ ,��Y�B b��A� ����' �� /@ �!A3���3  �����,�  ��-� 6�� ' 6-� �� ' !�+�

!�
	� ,��	� p���
	 6�� `��J� .2.  

•  
�  B�� ��3 /���L1  ' (�E�	B)L2 . !A�E3 (Z�	�) 

•  
�  ��� ��3 /���L1  ' L2 'L3  ' (Z�	�)L4 . !A�E3 (X�+�) 

•  
� 
���	 /���L1 .  �	 

���� '� !A�@B �� 
� ,��Y�B ��(���P �E� �	� a�:��	 '� ��A�	 
�:�
	� �+P' �	 

• �	 : B�� 0S   ��L1  ��L2  

•  �	 : ���L1  ��L1  ��L3  �	 �� 'L2  ��L2  ��L4  

������	 �� ,)$ /	+A^ �� b�A� 3,� =!� !A�E3 2�	�; L�A� �3�+� . ��BF L� 
� �� ,����E� D�-?�

�	 ���� 6� ��-:� 0S �� 1S ,��+� <���	 !�	+�  �� ��	��� 6��� ���!��+� ��������	 ����� �� ��E�	') �	� �3

B	( �	 �
' #$ 
� 
�L��	 6� /��� '����; ��3,���  �	 .���� 
� ,����E� 6"�E� �� �E���� 
� ��3

����),�	��:� ��3IP ��TE� &(hop to hop ��+-�  5� D�-?� ����� �	� �3�E� <�-� �� �� ��	  E��.D�	  

,� ���� D��	+���TE� ,��	
 ��BF L�
� �� ����� ��	 
� �!� ��	� =�n� �� 	
 ,�� ��� =�n� ��	 6�� /	+A^

��TE� �	 ,����-�,�� � &0�� ,���� �� .D���-� ��Y�� &�,� =���� ��'
' [� 
� 	
 ,$�� b��+� �� ,���
�)� -

�� !AA����� M
+$,� ��	� 6�� �	.!�+� =!� ��	��A� ��BF L�
� �� #$ �!� =!� !A�	B�  ' �'
'R'�  '

 �	 L� �
+� Q�� b��+� �� ���)��	 ��.  

 �	 ,P'� 3 �	�L1  'L2 ���� 
�� 1S�E� �� =�?�	 '� & ��-�  ,P'� .�
	� �+P'L1  ���� 
�1 �F �� -

 ��3L1  'L3  ���� 
�2  ,P'� �� ,��� 
� & �	 *���L2  ���� 
�1 �F �� ��3L2  'L4  ���� 
�2 

 �	 *���.  
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,P'�  ��(� 
� ��3 �!�/�F!A3� A11 'A13  �� 1S ,� �
	',P'� ��AU-3 ' !�+���3 A12 ' A14 

 Y���� 1S ,� �
	'+��!. �F &��	��A�/,>���
	 6�	!� M'�)�� ��3�E� 
� �3link-cross  ��	 .!�
	!� �	� ��TE� 

 �	� Q�� �
+� ��	 �� ,F!��
 `��J�"�
+B M��
�)�"  '"���^ M��
�)�"  �	 D(� . &�
+B M��
�)�

 ,�+-1� 2�	�; �� �� !A�E3 ,���
�)� ���^ M��
�)� ' !�
	� ���� b�� 2�	�; �� �� !A�E3 ,���
�)�

.!�!A���� ,� M��
�)�!�	+� �r�5	 �� ��E� ��  L1' L2  ���� 
�1 �� l��5�1�� ' L1 ' L2 ' L3 ' L4  ���� 
�

2  2�	�; �	�.!�+� ��	� �E�  

  

 6��2  
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�E���� �	��� ��	 �E����� �� �� Q+?:� S,�1A$ D�b��P S����� �!� M!� &�,� ��'
' M��
�)� ' ,3� -

b��+� !A�	+�M'�)�� ��3 ��� �'4^ � ���	� ����� ��	 
� �!� �"	
	 Sb��+��!A�.  &=�n� �	� /��� �!� ,3�,� -

 !�	+� V��	 �b��+� �� ���^ SD��
�0� =��� sW,� ��BF L� 
� �!AA� ����� ���� �	� �� &&�+� .!��� ���	� 

 f#$ ��G/M/1  �� G/G/1,�=!� �	� !�	+������ �� ���� /�+� 
��5 ,�� Z��O .�+� ���)��	 b��P �����

 f���-^ 
��1� �� �
'@� �	�","	���	"   �	 �� !�	+�� �� �!�  �)��,3�)QoS(  =�n� �	�)%��A�

��\� �� ,�+0:��; /��� ���-�( !3� �"	
	.  

:� 6"�E� N	+�	�#� �
	+�� L� �	 =!� 
� ��S���� SCM   #$ �	 ���)��	 ��� �'4^  D�E��#$ M/M/1 

,� ���)��	 !�+�,� #�$+� �� M
+$ �� :!�+�   

1( M/M/1 :+; ��'
' !A�	B	' /+�  /���,3!��!� ,��-�  �	. f#�1�   ��� �	� #$ =!�M/M/1 ��S,F��� 

 ������ �(A�  D�E�� 
� 
	!�� ��=	� � D�E��  ���  �	. #$ �	���3 M/G/1 ��  & �	 /+�	+; �'
' !A�	B

 ��	 /��� �!�,3� Sb��+� �	 ,-� �'�; ,$��!A� & 
	!�� ' D�E�� 
� �	!1� V��	 � 
	!��;  ��� �!�,3� 

,� #�$+� ��\� �	� �!� D3	B�+�.  

2(  f#$G/M/1 S=!� S/�F'� M/G/1  �	& ,-� �'�; ,$�� b��+� �	 ��'
' !A�@B �� X�'� /��� ,�' !A�

 �	 ,��-� .,� 	!�; �+� �
	' D�E�� �� 
�� ��A�	 �	 6�5 *�B /��� fM�L7� 
� =��1� f*�	�  7� & ��� f#�
�1� -

.�+�b��+�  ��� ��3 S<+()� l4n�  �	 =+�5 6��5 (�� g� 	
 D��� �
�� ��A�	 �	 !1� *�B)R'� M�L7� �	� Y��

) g	A���Kleinrock’s principle. �	 ��
�� 6��5 D�E�� ��	 �	� ( b��+� ,���� M�L7� 
� & ��� ��3

(,���� *�+�� So���� &���+F
	 ��)��	�
	5 *�+�� �� ,���� ��f�'
' S,���� ��3 /+�	+;)PASTA(  �m D�E�� 
�

6��5  ��
��� 6��5 �m &!A�� �	 =+�5( E�� /+�	+; �'
' f!A�@B ,A1�). 

3(  �	�/1kM/E ��/1 k/EkE �� kE  tA�
	 b��+���k  ����  �	��E� f84�	 S=�-��	 &)�	packet loss =�-��	 �� (

��E� S����,� �	 &�!� ����� fM'�)�� fM�]')� `�> !�	+�,� L� 8$ &�'!E� S2
�)� ��A�	 /�� 	!�; �	�-
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 ftA�
	)�+�B ftA�
	)!��-� #$ 
� �+� <���	 �� ,���� �� �'!E� S2
�)� �� (C ���1� ( ftA�
	 S���	+5 )�+�B  '

 ftA�
	C =!� �	� �'
 36-� ��3��
�� �� ��B	� S����,� ���)��	 6��'(��F. 

4(  �	�G/G/1 'G/G/m  )�� m 1� �	! �!� �	 /�F!A3�(& �� ,���� '  ���(A\�; f��B	� ���� ,��� !���

�(� ,A1�)&�
' ρ& �� �� ���Y� &(!��� ,� ,��-� l����� 
�L��	 /��� b��+�.�+�  ,�5'ρ≈1 &/��� ,��� 
�L��	 ��3

,� ����!�+� .0�� ����� �	� ���(A\�; f��B	�& Sb��+� ,-� ,$�� b��+� &
�L��	 /��� &�+� f#�
�1� ����� 
�

6��5�m ��	�
	5 S,���� fM�L7� 
� &�!� ����� f ���. �	 =+�5  S6"�E� �	� ��	��A�SCM �	 f#$ S=!� 

M/M/1  ' ,F��� >�� ��Sa	+P ,�!� 	 ��
,� �"	!3� ,� ���)��	.�+� 

���� 
� ,�+0:��; /��� ���-� �
'	� f �-3	����� � �����,� ��	� /�\� 6�c 
�:�+�  

��TE� 6n� &,15	' /��� �� D�E�� �� Sb��+� 
� ���1B ��� p���
	 &����� ��	 
� �!� �
��	 S����� ����� � 
� �3

 
� ���� �	 ,���� &�i;�� a�A�P	 fp���
	 ���� .!�B��� _�)�	 ��'!7� /��� 
� ,�E��� #��:� ��30��	�; =����	

; �������' 
� <� ����� ��	 
� ���� S6�+7� f���'
 �� . �	 !?�� �� M�^4>	 S6�+7� 
� ���� Y�� ' ,>���
	 �

� 
�u�!� ��BF L  �� �'
' ��"2
�)�" &�)5'��	 �	u,� ���'
 �� !A�u f��"]��� �� �A�u� /on-demand" 

,� �!����.�+� � �F �� 2
�)� �� �'
' v7� ���F ,��-� ��� 
� w!�,� ,����E� ,���� ��3 �F �� �� �+�

. �	 ,�+0:��; /��� 65	!� �� !?�� �F ' w!�� �F ��� �E� /�� 	!�; 8!3 �� !�� ,����;  

��TE����� 
� �E� ���3��+� ���TE� �� ����� ��	 ���+; S����� ����� � f�F �� �	 2
�)� �� =��
	 �

 �� ���'	 
� ' �
	� �
	!��; f ��x 
����� & E�� ,��^ ��  �	 ���� =+> 
� ���� SN+-�� ���-� �� ,��(� f�F ��

 Sy1�C �B�E� . �	 6�� ' 6-� fM'�)�� ��3S �A�(�& �F 	
 ,����; ' ����m@ ��3��  �J�	' f�F ��!AO ��

0�!�� ,� 6?��!A�  /��� ���-� ,�E��� �� ���@ �	 ',� �!���� �E� ���3��+� !��� ���	� 	
 ,�+0:��;.�+� 

,� /@ %P+� 	�� &�+\� ������	 �!� ,����A� S�E� ���3��+� 
� �!��
 M��
�)� <�-� �� �+�  5� !��� �+�

,� ��$+� 	i� .�+� ��BF ' ��\F �'!E� �E� ��	 �� �!� [� 0�� ��3�E� <�-� 
� �+� ��B�� Z�	YB	 ,3�
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 �� �!� /��� b��+� �
��'� (���(A\�; f �BC) �BC SD�� SX�W�� �	� �!��
 fM��
�)� �� !��� Z3�� ,3�

.��F  

2.2. :"����� +.��  

����7� �
'@+� 

Manish K. Govil and 
Michael C. Fu(1999) 

 
� #$ �
+T� ��
����+�� ��EEF M
+$ �� !��+� 

M. Chinnaswamy and 
M. Kamath(2005) 

,����E� 
� ��EEF #�
�� ����� �	 ���)��	 ' 2�EF 

F.baskett et al.(1975) 
&��E� ' ��� #$ ��3 ���� 
� 
	!��;  ��� =�-��	 ����7�  �� ,����N 

 ' X�'� Y��R ��\� ���> D�
	� 

H. Youn et al.(2007) ��A�� �	 ���)��	6-� ��3'=!� 
� 6��#$ ���� ��3 

R. Raja and K. 
Suryaprakash 

Rao(2007) 

!�=���� S6��7� ' SD�E�� /�E�	-������� 
	YB	 <� �	 ���)��	 �� ������ 

,��B	F 

����7� �	� =+�5 6��5 S=!�)�A�(� S��B�� �	� ,�!� ��3�E� � ���

,� ���)��	 �E�(�+�  

S.V. Serguyevich et 
al.(2006) 

 6�
+�+� �	� ���� ���� =!� �1�+� !AO ���� �A�(� ' �
��@ Y����@'

!��+� !A�@B �B!3 

F. Baskett and A. 
Smith )1976( 

���)��	  �^ �� �LB�� 6�	!� Y����@�!��	�; /��Y-3 � fM'�)�� S����� �	 �3

�LB��  

P.pollett(1998) 
 /�� 65	!� �	� �!A3� X�'� ���(� k�?:� ��TE� ��BF L� 
�

 �� �P+� �� �����	 �A�Y3 ��3  ��'!7� 

D. Towsley(1980) 
  ��� �� �3 #$ ��� /���\� �E� /@ 
� �� ��E� #$ ���� ���� =!�

�
	� ,0�E� #$ ���� 

N. Bisnik and A. 
Abouzeid (2006) 

S���� *�+�� ���1� �'
 � Y�-�  6��5 f���-^ ���\�� ' ���+�; D3 ��

6�!� 
� �F %E�� V��� ��3multihop ,B��?� ���� 
� ��3

�d�'�F �� D�E�� � ��x ��3  
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,��0A3 ���3W�� /	�
��� ��0�'B &���� S/���\�)!A�E3  �	+A���m2
�)� f �-� &(... ' �3
���	 &�3 ,��� �3

�
��
� ,B�]	 M�^4>	 {�3 /'!� .!�+� =!� ,��-��	 ��3�.�� /	+A1� ,�E��� '  �	 ���� &���?�5	 <+()� �

 yB �	
 ���(� 
	5 �	� 2
�)� 
	!�� /�� k:\� &��	��A� . �	 M��
�)� �	!1� �	�  �	+A�� b��+� ��

K. Sevcik and J. 
Mitrani(1981) 

���� ,�
���3 f#$ S�!��+�  �� ��E�n ��\�  

),� �� ��\� ��,� �-� ��\� �� �� =��1�  ��� 
� 	
 ���� &!�
-

!A��( 

G. Ciardo et al.(1989) 

����/,�	�P ��3reward ),��-��	SRN !��+� &,F�\B S,Fd�' �	� 	
 (

����� a	+P ' �����+�	� �� 8+�
��A)!,�W+>( .!�	 ��� ���)��	 	
  

/@ 
�� ��	=!� �� �� �-� 	
 �3!AA� 6� 	
 �!�U�; ' s
Y� ��3  

R. Schassberger and 
H. Daduna(1987) 

f#$ ���� �� 
� Q�� �E� �� 
� ,�+0:��; /��� b��+� ����7� ���  ��

a	+P �	 ���)��	��E�  ��� ��3 

S. Ramesh and H.G. 
Perros(2000) 

SY����@ S,���� ��Y�� D��
+0�	 �	 ���)��	 �� #$ ����  

��W!AO #$ ���� �� �	� 
�� ��	�
�� SD�E�� �� �� �	- �!��!A3� 

<��; �� /�F!A3!��!� ' /	�
�� �� 0�!�� �� /��Y-3 �m ' /��Y-3 ��3 
�

,� =!� &!A�E3 p���
	�+� 

V. Mainkar(1994) 
����7��	� ,���� �  /���\� �'
' �� ,���� 
� ,�+0:��; /��� b��+�

!��� ���B �� ' /+�	+;  �!� /��� '!��� ���	!� ,$�� b��+� ,3� 

Y. Leung and M. 
Kamath(1994) 

S,����
	 ��i.� �� e���+� D��� �� S,�	
�� �� j	YP	 � ' ��E� �� 
� e���+���

���� e���+� S%��5. �	 �!� �1��J� �	  =�n� /@ 
� 
�  ��x 2
�)� 
	!��

 �	 �!� ��BF L� .,� ��	����� ,�� 
� !�	+������ M��
�)� �� ,��3

,� !��+� ,-(� f�	B	 *�+�!�+� 

W. Whitt(1983) 

���� S0���7� S,B1�)#$ ��3QNA( ��E� �� �� �<� ��  �	 �
	YB	

��0\����@ 
�����7� �	� 6S� ��3���� �	� �3
��1� �	 ,3+��	 S,���� � �	

#$ �	 �	 �!� ��	� �1�+� �3 

J.A. Buzacott et 
al.(1994-2003) 

�'
 � Y�-� D�E�� 
� #$ ��3 =!��!��+� ��3 ��-:� �	 �
��E� ' �3

���� ,�	
�� ,����
	 �	���	 
� #$ ��3  �	 �!� ��
'@ MW��� 
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 �.�� '� *�+� ,�E��� #$ D��� �	� ��'
' 3 & �	 �A�\�� 
	!�� �� ' �A�-� 
	!�� �� /��� ��BF

�1�+� .6�+7� 
	!�� �	� ,�� ' �	!�'
 /��� �	� ,�� &�+� �"	
	 ,��-��	��	 S,�$	 � ����� �'
 � ����� �

Bhaskar  'Lallement [29] . �	  

3. �� ���� ���-� 

,� M� ,� �� =+?7� �� ����� ��	 
� �� �� ����� ����� �� 
� M��
�)� ��  �	 �!� ��BF L� 
� !���

,� �
	'  -E5,� !A�@B ����	 �� !�+� 
� !�	+�2 &�+� N'�  -E5  ����� ����� �� ��A�	 
�3 ���� 6��� �	

 '  ��� & B��6�+7� ,� 
� �� !���4 ,� `�7� /���!���.   �	 ��-� M'�)�� ��3�E� &���� 
����� 6��� ��

,� /�\� 	
 6�� ' 6-�  �-3	 �� !A��� ��E�	' (<����	) ��B	� ��!3�.   ��(� 
�/��P �-3 �� �� ,��Y�B ��3

 �Y�� 
���	,� =����	���A.!  �	 �� M
+$ �� #$ ���� ��	 6��7�:  

 �P ��	 
�2 ,�  B��
� #$ ����
� /���\� M��
�)� �� D�
	� ��'
'  -E5�+�  �!� �	� ' L�A� ,���


,� .!A��� !��� 2
�)� 3 
� �� ,�45	 
	!�� ��  �	 �!� yB��	� 6�+7� ,�  �1��  �	+A�� b��+� �	 !�+� -

!AA�. [���3  
� �'
'2  %��� �� ��'
'  -E51λ ' 2λ b�A� �	 �'
' [� ��AU-3 '  �	)0S(& (0)λ  �	. 

 �'
' =�-��	
� 4Q  '5Q �	� %��� �� 1q  '2q =�-��	 b-P ��  �	 ��3@ �	� /1 ,�.!���  �� !�A� yB

1q(0)=λ1λ  '2q(0)=λ2λ  [� ��AU-3 ' !��� �!�S,3� A4 'A5  %��� ��1µ  '1µ´ !���.  �� ,�5' ����� 
�

 �!� 
� ,3�A4 ,� <�-� �� �+� S=�-��	1p  '2p  ��)=12+p1p�� (f�
	' %��� #$S��3 8Q  '15Q ,� 
� .�+�

 ����� [��'
' �� 8Q& 1p1λ  '�'
' [� �� 15Q &2p1λ ,�!���.  �!� *�+�  �!�  B��
� �	 !1��!A3��A8  

 �� �'
' [�1p1λ �� f#$ 11Q  [� �� �+� ,� �
	' �!�,3� 
�A8  'A11  ��%��� 2µ ' 5µ . �	  

#$ /+A�	��315Q ' 7Q ��'
' �� !A�E3 ��  B��
� �	 X; !��� �3 �!� 
�A15  �	A7   �!�  �� !��0�

 [� �!�,3� %��� �� �(�@ 3µ ' 4µ . �	  �� �'
' [�7Q &2p1λ  . �	�	 X;A7 �� �3
�� & ���\� �'
' S[� 

2p1λ �� f#$ 13Q ,�!�'
 �!A3!��!� *�+� ' �A13   �!�,�.!��F  [� �!�,3� 
�A13 & 6µ  �	. 
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  B��
� �	 X; �!� *�+� A5,P'� & �� �3�'
' [� 3p2λ  ��17Q  =�-��	 �� '4p2λ  ��Q18  ,� �
	'

!�+� ��)=14+p3p.(  

=�� #$��3 17Q  '9Q  !A�E3 �� 
�� '!1� �	  �!� �	 ��FA17  ' 
� 
�L��	9Q  *�+� &A9  �!� ,3�

,� .�+�[� ��3 �!�,3� A17  'A9 �� �	� %���2µ´  '3µ´ . �	  �� �'
' [�9Q &3p2λ �	 X; . �	 9A &

[� �� �3
�� f���\� �'
' 3p2λ #$ �
	' 12Q �!� �!A3!��!� *�+� ' �12A [� �� 6µ´   �!�,�.!��F  

#$ ���\� `�> �� ��318Q  '10Q  �!� �	 !1� 
�� ' !A�E3 �� �	 ��FA18  
� 
�L��	 '10Q  *�+� &

A10  �!�,� ,3�[� .�+� �!� ��3 ,3�A18  'A10 �� �	� %���4µ´  '5µ´  �� �'
' [� . �	10Q &

4p2λ �	 X; . �	 10A f���\� �'
' [� �� �3
�� &4p2λ  #$ �
	'14Q �!A3!��!� *�+� ' �!� �4A1  ��

[� 7µ´   �!�,�.!��F  �	 X�'�  B��
� �	 X; <���	�A11 &A12 &A13 'A14   �� N+-�� R'� [�

(0)λ �� 1S !�+� ,� �
	'.  6�� �� �P+� ��2 :D�
	�  

�� � ������		'			�	 � �����			'		�� 
 �	 � ����		'			�� 
 �	 � �� 
 � � �� 
 �	 � 1 

�	�3�]��� =�A� ' Z:����]
  ��!� � ,�yB /	+� �� ��μ	 � μ�� � μ � μ�� 	'	μ� � μ�� 6�� .3 

,� �"	
	 6�+7� ' !��+� f*�	� 
� 	
 ,�� ,-�E��.!3�  

  

 6��3  
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 �!� ' #$ �� *�+� �F ���!A3�,� #�1� /@ �� *��� ��+�.  

�F ���� 
� �31 �	 !A�
��^ :,A4)4(Q  ',A5)5(Q  

�F 
� �3 ����2 �	 !A�
��^ :,A8)8(Q& ,A17)17(Q& ,A9)9(Q& ,A15)15(Q& ,A7)7(Q& ,A18)18(Q  '

,A10)10(Q  

�F ���� 
� �33  :�	 !A�
��^,A11)11(Q  ',A12)12(Q  ',A13)13(Q  ',A14)14(Q  

 �� `�1��  ���1B 3���'; �. �	 Q�� � 1B 3 !A3� <���	 ,�E��� ,����-^ b��A� �� 	
 Q�� 
�� ��  ��� 	


/�\� ,� .!3�Ai ���1B �3 ��3,�'�)��  �� !A�E3����� ��	 
� �����,� <���	!�+� . ���1B��3 A4 '  A5 	


" B��"&  ���1B ' ��3A8&A9  &A7 '  A10 	
" ���"  ���1B ' ��3A17&A15 &A18 &A11  &A12 &A13 

' A14 ,� 6�� ' 6-� 	
.D����  �!� [� ,3�A4 &A8 &A15 &A7 &A11 &A13 ' A14 �� %���1µ &2µ &

3µ &4µ &5µ  '6µ ,�.!���  

) �	!�
 �	!1� �� M��
�)�λ� ' 
	!�� &(�,� #�$+� ��!�+�.  

• ) �	!�
 �	!1�λ,� :(.!��� ���	� ,1J5 �� (/+�	+;),��-��	 f 1��> !�	+� 

•  
	!�� :
	!��,� .!�+� ��	� 6�+7� ,�E��� �� ,��3W��.!��� ���	� ( �	+A�� b��+�),��-��	 f 1��> !�	+� 

•  :���� S,�$	 Sk���QoS . �	  

 ���� ,���� λ �� 
	!�� b��+� ' !��� /+�	+; b��+� �� ' ,��-��	3
 !��� �� ,��2�	�; &!���  �	+A�� �+�  ��

S,B��?� �.�� <�� �� =��1�  Z �� D�
	�D3 ���-^ X ' ���-^ D3 Y �
	� 	
:  

X 	≜/��� ,B��?� �.�� �� �	!�
 2
�)�  

Y 	≜?� �.���2
�)� 3 
� �3 W�� �	!1� ,B�  
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Z 	≜/��� <	+� b��+� �� �	!�
 2
�)� 3 
� �3W�� �	!1� ' 2
�)�  

: �	 �� M
+$ �� /@ ,1-�� b��+� b��� ��  

)1( 		F���� � P�� ≤ �� � � ������	, ��dxdy#$ 																																																												  

zA �^+-���� �	 �	2R  ��  �	 *�+�A� � &��	, ��|Φ��	, �� ≤ �)  �� ���@ �	 .�!� ��	�(x)Xf  '

(y)Yf D�
	� &( �	 ,B��?� &2
�)� S<45	 �	!1� &2
�)� f�	!�
 3 ��  �	 ��	 � yB)!A�E3 6��E� 

�����	, �� � ����������	'
 ��	 �	 &&  

)2( F���� � � �����������#$ 																																																																																												 

 F	X ' !��� ,��-� b��+� b��� �� ,B��?� �.�� Y  ���  �	+A�� b��+� b��� �� ,B��?� �.�� ��a  'b  ��)b>a (

&!��� :D�
	� 

����� � *�+,-.; 				� ≥ 00; 													� < 0 																		'																		����� � 3 �4,5; 								6 < 0 < 7
0; 												M
+?A�	�m
�

	 

 �� ���@ �	z < xy < z+ dz& ����� �Z∆D  D"�5 S,�+�i3 '� S,�'�� ��3�� /��� ��  �	 ,A7A� �	 ,�-E5

 
	5 ��'	Y�	,� &��F� � 8
.  '� � 89:8

. .M�?�:�  
� �J�� �� ��	����� 8. &x  ';:8:<; � |�| !A�E3 ��	��A� .

;:<:8; � �
|.|. 
	!��  �	� 6�E�	)���

|.|=�=�  ,B��?� ��3�.�� �� ���@ �	 . �	X  'Y  ,��0O b��� &!A���E�

 =�-��	Z  ,��5 /���7� *�+�[31]  '[32]  M
+$ ��!� �	 �!� ��	�:  

)3( F���� � -
4,5 � >?@A

|.| =�	∀0 < � < ∞8 D⁄8 :⁄ 																																																																				  

 �.�� ��.� ��t=λx  'dt=λdx  :D�
	�  
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)4( F���� � -
4,5 FE� H-84 I − E� H-85 IK																																																																															  

 ��E���� � −� >?L
M =NO.  *�+� '  �	 ,��-� =	0��	EP��� � � >?AQ

RS =TO�  
�n=1 ,� #�1�-

�+�[33].  =��E���� � −EU�−�� �� &EU��� � −� >?Q
R =TO,.  �	 ,��-� S,1-�� b���[33] �� .

 ��� *�	'
 �
	i0��PEU���  'E���� �J�	
 
�:D�
	� &,��5 �  

)5( F���� � -
4,5 FEU H− -8

5 I − EU H− -8
4 IK																																																																								  

 /��� ��0���� 
	!��2
�)� �	!�
 ,�  �!� �� M
+$ ��:!�@  

)6( E��� � � ��V���=�O� � -
4,5 � � FEU H− -8

5 I − EU H− -8
4 IK=�O� 																													  

����� �� �P+� �� ' �[34] :D�
	�  

)7(  	E��� � -
4,5 W8X	 FEU H− -8

5 I − EU H− -8
4 IK 
 H58	- 
 5X

	-XI exp H− -8
5 I − H48	- 


4X
	-XI exp H− -8

4 I[∞0 � H495	- I																																																																	  

/��� ��	��A� �� ,��-� b��+� (2
�)� 
	!�� ' �	!�
 /���)M��
�)� �'
' /��� ��3 ��0����E(z) /��� .!�
	���3 

 �!��!� b��+� ,B��?� ��3�.�� M��
�)� �� ,3� ��0���� �� ,��-� �(�@ b��+� ' !�0�!�� �	 6��E� S/�E�� �

�
\]  �!� [� ��  �	 ,3�µ . �	  

,� yB �� D�A� �!� /���'
' ,�	+� `�> M��
�)�!�+� ,3�)FCFS( F	 ."2
�)�" �� �� �� !��� �
�� &

 X; &�!��
 �+�|��� D�E�� �!��!A3� F	 . �	 �+�|��� &D�E�� �N(t)  
� M��
�)� �	!1� 	



�)� + #$ 
� fM��
�)�)D�E��� �!� =�� 
� �� ,( �	 ��F  /��� 
�t  X; &D���A�&^�T�|T ≥ 0) �� &

!�+� !A�	B -�A�-� f�'
' [� �� s�  �	:  
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)8( Λ_ � �� � �
`�8� � 	-

495																																																																																																			 

 �!� [� ��AU-3 ' ,3�µ=kµ   �	�1≥k ,�: �	 �� M
+?� Y�� ,3���� .!���  

)9( a � bcdP	ecfgUhc	iUbc
bcdP	UPicfdffUgdj	iUbc � Λk

μk � �
\l�8� � 	-

\�495� 		∀6, 7 > 0	, 7 > 6																			  

 
	!��ρ ,� �!���� D�E�� (��B	�)��\� 
'� ' 
+�^ M!� ��  �	 D(� ��	
�; ���+�lW+-1� 
	!�� ��	 .  
�

,� /��� tA�
	�+�!�+� !A�	B �	 . -����� �	� s����+�; /��� �� �0-3 8+�
�� ��3 ,�5' 
	!��;  ��� =�-��	 &

 ��K ������	 �� D�E�� 
� 
�� D�
	� �!��
 ��3,�  �!� �� !�@��  �	 �	� [35]:   

)10( Π_ � nexpn−�1 − a)oo_Π� = expn−p(1 − a)oΠ�	∀6, 7 > 0	, 7 > 6  

 �	Π� + Π� +⋯+ Πr = 1 ,� /	+�0Π  �� �
'@  �!� 	
Π� = exp(1 − a) − 1  ����
+$ 
�1ρ< 

 .!��� �!� ��
�� /	Y���!A3� U� = 1 − Π� = 2 − exp(1 − a)  �	 M��� ��	 �� �P+� �� .,� /	+�

 D�E�� 
� /���\� �	!1� X���
	' ' ��0���� ���	� /�\��� %���:��  �	 �	�  

)11( uv^w = ∑ pΠ_O_y� = Π�∑ p expn−p(1 − a)oO_y� = �
�,cz{n,(�,|)o							 

)12( }~	 = ∑ (p − uv^w)	Π_O_y� = cz{n,(�,|)o
n�,cz{n,(�,|)ooX																																												 

 F	R ,�+0:��; /��� ,B��?� �.��  ��� 
� 
	!��; &!��� ����7� �	� �) ,�+0:��; /��� *�+��E[R] ( �	

,� ���)��	 6��� ���	+5,� /�\� �� D�A� 
� #$ D�E�� 
� �3
�� �	!1� S��0���� �� !3�� �� �	� 
	!��;  ��

�� �+P+� S=�n� 
� ,�5' '  �	 ,�+0:��; /��� ��0���� ' �'
' [� ar�$��,� 
�� &�'
uv^w = �uv�w   	


,� �� ��!3� [35]:  

)13( uv�w = lv~w
- = �

-n�,cz{n,(�,|)oo																																																																							  
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SZ�	YB	 �� 
	!�� ��	 �� ρ ��,� Z�	YB	  ^�.!���  

 F	 ��AU-3 'W :D�
	� !��� #$ 
� 
�L��	 /��� ,B��?� �.��  

)14( uv�w � uv�w − �
\ �

\,-9-cz{�,H�, X@������I�
-\��,cz{�,H�, X@������I��

	 ; 											∀6, 7 > 0	, 7 > 6	  

 ,B��?� �.�� /+A�	Q  	
�� �	!1� ��3
 #$ 
� L�A� ��,� /�\� 	
!3� �� M
+$ ��  �	!1� *�+�� ���1� �	�

#$ 
� L�A� ��3
�� ���)��	 ,�:D�A�  

)15( uv�w � �uv�w � \,-9-	cz{�,H�, X@������I�
\��,cz{�,H�, X@������I��

																																																						  

 �!� =�� 
� ��3
�� �	!1� *�+�� ����� 
�,�  �!� M
+$ ��!� ��F:!�@  

)16( uv^w − uv�w � -\,\9-,-	cz{n,��,|�o
-\n�,cz{n,��,|�oo 																																																												  

='	 �
+��F ( ��3A4 &A8 &A15 &A7 &A11  'A13 �F S��'
' �	 �!� 
'� ��31 ,� 6��\� 	
!A3� [� .

 �!�/@ ,3��� �3 %���1µ &2µ &3µ &4µ  '5µ  �	 #$ 
� �'
' [� ' �!� ��	 ��3�� /�F!A3� %���1λ &

1p1λ &2p1λ &2p1λ &1p1λ  '2p1λ ,�!A���  �!� 3 ,�	
�� %�] ':��  �	 �	� �!A3�  

)17( a���� � -�����\� � 	-
495

��\� 																																																																																							   

A13A11,  j=A4, A8, A15, A7,∀  �� `��J�i=1, 2, 3, 4, 5, 6 %��� �� &1=q1w &1p1=q5=w2w  '

2p1=q6=w4=w3w.  
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<'� �
+� (�F ��3A5 &A17 &A9 &A18& A10 &A12  'A14 �F S��'
' �	 �!� 
'� ��32 ,� 6��\� 	
-

 �!� [� .!A3�/@ ,3��� �3 %���1´µ &2´µ &3´µ &4´µ &5µ´ &6µ´  '7´µ  �	 #$ 
� �'
' [� ' ��	 ��3

 �!��� /�F!A3� %���2λ &3p2λ &3p2λ & &4p2λ &4p2λ& 3p2λ  '4p2λ ,� �!� 3 ,�	
�� %�] ' !A��� �!A3�

:��  �	 �	�  

)18( a����� � -�����\�] � 	-
495

��\�]																																																																																								  

j=A5, A17, A9, A18, A10, A12, A14∀  �� `��J�7, 8, 9, 10, 11, 12, 13i= %��� �� &2=q1h &

3p2=q6=h3h=2h  '4p2=q7h=5h=4h.  

4. &	�+�! 
��+��1� 

 �!� �� =!� ,�	
�� ��3
��1� /��� ��0���� &
�L��	 /��� ��0���� &#$ =+> ��0���� ����' �� �!A3�

��	!�	 D�E�� 
� M��
�)� �	!1� *�+�� ' ,�+0:��;,� ��F�+� [30].  

4.1.  2�� 3-4 ��(���� . &	-(*��5 6��� ��(������ +�7��� 6��� ��(�� 

�F �	� ��3A4 &A8 &A15 &A7 &A11  'A13 :D�
	�  

)19( u W �̂���[ � �
�,cz{F,H�,|����IK		,																																																																										  

u W�����[ � u W �̂���[������ � 7 
 6
2��� H1 − exp F− H1 − a�(�)IKI

	,																																																	 

u W��(�)[ = u W��(�)[ −
1
�� =

(7 + 6)�� − 2��� H1 − exp F−H1 − a�(�)IKI
2����� H1 − exp F−H1 − a�(�)IKI

	,															 



20 

 

�F �	� ��AU-3 ��3A5 &A17 &A9 &A18 &A10 &A12  'A14 :D�
	� 

)20( u W �̂����[ � �
�,cz{F,H�,|�]���IK		,																																																																									  

u W������[ � u W �̂����[����ℎ� � 7 
 6
2�ℎ� H1 − exp F−H1 − a��(�)IKI

	,																																														 

u W���(�)[ = u W���(�)[ −
1
��� =

(7 + 6)��� − 2�ℎ� H1 − expF−H1 − a��(�)IKI
2�ℎ���� H1 − exp F−H1 − a��(�)IKI

	,												 

4.2. � �*� 
������ +� �� 3-4 ��(����  

��3�E� 
� A11)(A4, A8, 1V &A7, A13) (A4, A15,2V &A12) A9, A17, (A5,3V  ', 5(A4V

A18, A10, A14) ��  �	 �	�:  

)21( u� �̂�� = u� �̂
(#)� + u� 	̂

(#�)� + u� �̂
(#��)�		,																																									  

u� �̂X� = u� �̂
(#)� + u� �̂

(#��)� + u� ̂
(#�)� + u� �̂

(#��)�		,																																								 

u� �̂�� = u� �̂
�(#�)� + u� �̂

�(#��)� + u� �̂
�(#�)� + u� �̂	

�(#�	)�		,																																			 

u� �̂�� = u� �̂
�(#�)� + u� �̂�

�(#��)� + u� �̂�
�(#��)� + u� �̂�

�(#�)�		,																																	 
4.3.  &	-(*��5 6��� ��(����� �*� 
������ +� 

 �	 M	���� 6�0S  ��1S ,� 	
�� /	+� 
� ,�+0:��; /��� 65	!� M
+$4  �� ,���
�)� �� �� �� a�:��	 �E�

 �	 4��E�0S  ��1S �!� ,����E��A�(� Y�� ' !�	  ��� ��BF L� 
� �� �E� ����,�1B ����&   �� ��,�@� .!

 ��0����:��; /����+0 , �	�4 �E� V1 &V2 &V3  'V4 : �	 �� M
+$ ��  
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)22( u����� � u����#�� 
 u��	�#��� 
 u����#����		,																																											  

u���X� � u����#�� 
 u����#���� 
 u���#��� 
 u����#����		,																																										 
u����� � u�����#��� 
 u�����#���� 
 u�����#��� 
 u���	��#�	��		,																																					 
u����� � u�����#��� 
 u������#���� 
 u������#���� 
 u������#���		,																																			 

4.4. /� �����+� 

 b�A� `�>[29] &#$ =+>/��� ' �3���� ,3!:��; ��3D3 � S�
	 6�� 
� �� 
+J��-34  &�!� ��	� /�\�

�!� �� M
+?�  ,�!�@:   

  

 6��4  

)23( u� �̂<�� � u W >̂�����[ 
 u W >̂�����[																																																																			  
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� ���� − �� 

������	 
 �� − 2�������	 − �������� − ����� 


�	��� − �																																															 


���	v��� 
 � − 2���	���� − ���	� 
 ��� − ���	��� − ���	�w��� − ���	��� − ���	���� − ���	� 							 


�	��v��	� 
 ��� − 2�	������� − �	��� 
 ��	� − �	������� − �	���w��	� − �	������� − �	������� − �	��� 						 


�	�v��� 
 ��� − 2�	������ − �	�� 
 ��� − �	������ − �	��w��� − �	������ − �	������ − �	�� 						 

'  

)24( u���<�� � l�~����
- 																																																																																																  

� ���� − �� 

������	 
 �� − 2�������	 − �������� − ����� 


�	��� − �																																															 


���	v��� 
 � − 2���	���� − ���	� 
 ��� − ���	��� − ���	�w��� − ���	��� − ���	���� − ���	� 							 


�	��v��	� 
 ��� − 2�	������� − �	��� 
 ��	� − �	������� − �	���w��	� − �	������� − �	������� − �	��� 						 


�	�v��� 
 ��� − 2�	������ − �	�� 
 ��� − �	������ − �	��w��� − �	������ − �	������ − �	�� 						 

/@ 
� �� �31q(0)=λ1λ& 2q(0)=λ2λ   '(0)λ 
� ��  �	 �Y�O !A��� )8( . �	 �!� ��	� /�\�  �!�@  �!� o���� �	

 
�[29]  �!� [� �!� ,3��!A3�D3 � �	 �!� ��	� ��+0A�	 �
	  

)25( ��<� � � 
 �
 �	59 �	49 �	D9 �	:9 �	>9 �	¡		,																																											  
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��  

• ¢126 � ��
\�,-�		, 

• ¢127 � ��£��\X9\¤,	-�£��
�\X,-�£���\¤,-�£��		, 

• ¢12¥ � �X
\�],-X			, 

• ¢12= � ��£Xv�\�9\�,	-�£X��\¦,-�£X�9�\�,-�£X��\�,-�£X�w
�\�,-�£X��\�,-�£X��\¦,-�£X� 							 

• ¢12+ � �X£��n\X]9\�],	-X£�on\¦],-X£�o9�\X],-X£���\�],-X£���
�\X],-X£���\�],-X£���\¦],-X£�� 						 

• ¢12� � �X£��n\�]9\¤],	-X£�on\§],-X£�o9�\�],-X£���\¤],-X£���
�\�],-X£���\¤],-X£���\§],-X£��  

5. 
��8 9	��� 

5.1. 6�. 6.�� . �� �� 3-4 
��� &���:�;����� �	�� 
+���,� ���� +�
 
�+�� 
�.+. .� 

5.1.1. 6�. 6.��&�� 

F	 λ ��'
' 6� �	!1� �� #$ ���� 
� �32 �'
' [� =�n� �	� !�A� yB &!��� ��'
' λ=2,4,…,20  ' !���


	!�� a ' b  %��� ��2  '10 : �	 �� �� �� M��$+?� 0�� &!���  

a( #$ �� �'
' =�-��	��3 4Q ' 5Q  %��� ��)=(0.5 , .05)2, q 1(q  �	.  

b(  �!� [� �!� S,3� &���� 
� #��:� /�F!A3�9=c=µ5=µ´4=µ3=µ´2µ &15=1=µ´1µ& =72µ´ &=63µ &

5=4µ´ &11=5µ &5=6µ´ &=86µ  '=97µ´  �	. 

c( W�-��	M )2,p1p(  ')4,p3(p %��� �� )0.7,0.3(  '(0.4,0.6)  . �	 

 �	 
	!��3 �	�λ#$ =+> ��0���� &�
' �(� &/��� ��0���� &�3 <�-� 
� 
�L��	 /��� *�+�� ' ,3!:��; ��3

�F���� ��3 ��'
' '� �� #$ �,� ����7�#$ =+> ��0���� .�+� ��3�E� 
� �3V1 &V2 &V3  'V4  �	

[21] /��� ��0���� ' �!� ����7� �	 �(�@ ,3!:��; ��3[22] ,� ����7�.�+�  
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�� ���-��h��; /��� ��0��F ,3�,� ����7� �3�E� <�-� 
� �3,� 
	!�� ��	 �	 .�+�[� <�-� �	� �� D����-

 �E� �� `��J� ,3!:��; /��� ���-� &�'
' ��3V2  �E� ����� 
� . �	V2  /	+A1�"�A�(� �E�"  ,����A�

,�.�+� ��  �	 ��E� &�A�(� �E� /��� ��0���� N+-�� 
� �(�@ ����� �� �E���� 
� �F 3 
� ,3!:��; ��3

.!��� �-� 0�� ��3�E� �F �E� 
� �+P+� ��3V2 &,A4)4(Q &,A15)15(Q &,A7)7(Q   ',A13)13(Q 

.!A�E3 #$ =+> ��0���� �E� �� `��J� �3V2  ��3�'
' [� �	�λ=2,4,…,20 . �	 �!�@  �!�  

5.1.2. 6�. ��&�� 

  ��� ��	
�[���3  �!�
� ,3�A4 &A5 &A8 &A9& A7  'A10 f#?� /�' /'!�  ���
� �(�@ 
	!��,3� ,�-

��.� /'!� �3��	
�; ��� ' �+� ,� ,5�� �E� D3 ��� .!A���V2  a�:��	 �A�(� �E�,��+�.   

  

 6��5  

 6�� 
�5 �E� �	�  V2 
� #$ =+>2 f ��� /�' ��/�' /'!� ' ,3� ,3� �	 �!� D���.  �� 
+J��-3

,� �!3�\�/�' ��  ��� 
� #$ =+> &�+�/�' /'!�  ��� �	 �\�� ,3� 	�� & �	 ,3� ��BF L� 
� /	�'	 ,�5'
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,�[� &!�+� �!� ��3 �!� ,�� ,3� #?� /�F!A3�,���F  /��� M!� ��  �	 ,A1� ��!� �� �!� ,3�

 �!� Q+?:� f�'
' [� �� �	� /���\� �	 ��-� �	!1� 6��� ��-3 �� '  �	 �!� ����,� ,3�.!�+� 

5.1.3. <��, =� >��� ���� +� &��?- ? 6�?�:�� 

��)��	�  
� ,3�F+�F 6��7� �	=!������ ' ,�	
�� 6��7� �	� D(� ��A�� �� &#$ ���� ��3  �BC �Y�


D�E���3� �^+-�� �	� . �	 ,>���
	 ' ��+�|��� 6�5  -E5 
� �!� �
��	 M��$+?� �	 �	�	�  MW�-��	

���� �'
'f�)�?7A� ��3 �������� 
� �'
' [� &�'
' [� N+-�� &#$ � �!� [� ' Q+?:� ��3 ,3�

� �!,-� ����7� /�' �� ��
+� �	� ���� 
� #��:� /�F!A3� &�+��(� �!� �
'S/�F!A3� A4 &A8 &

A15 &A7 &A11 &A13 &A5 &A17 &A9 &A18 &A10 &A12  'A14  ='!P 
� �'
' [� �	 ,1��� /	+A1�1 

�!� ��	� Z��-�  �	�(� ���\�� &='!P ��	 �� �P+� �� . �!� /��� �
'S/�F!A3� A4 &A8 &A15&A7&A11 

 'A13  �!� �	��!A3��A15 ,�5'λ=20,� [
 & !3���/@ 
	!��a��#��� � �
�� 2 1 ,� &���\� 
+J� .�+�

�(� ���\�� �!� /��� �
'S/�F!A3� A5 &A17 &A9 &A18 &A10 &A12  'A14  �!� �	��!A3�� A18 

,�5' λ=20,� [
 &/@ 
	!�� ' !3� a��#��� � 0.2 2 1 ,�.�+�  

3.�' 1 :,�	
��  �!����� 
� #��:� /�F!A3� 

,�	
��  �'
' [� )λ=2,4,…,20(  

a�
�#� 

�

180
 

a	
�#�� 

�

360
 

a�
�#��� 

�

720
 

a
�#�� 

�

1080
 

a�
�#��� 

�

1320
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a��#��� �
960 

a���#�� �
180

 

a�
��#��� 

�

210
 

a�
��#�� 

�

270
 

a��
��#��� 

�

100
 

a��
��#��� 

�

180
 

a�	
��#�	� 

�

150
 

a��
��#�� 

�

180
 

  

 �� ��
+� �	�,� ��BF L�
� /�' �!� [� &�+� ,3� �!� S/�F!A3�A4 &A8& A7& A5 &A9  'A10 

�(� ��	��A� . �	 ,�$	 
	!�� #?� �!� ��	 �
'S�	� '� /�F!A3� ,� 6�5 
	!�� ���\�� .�+��(��
'  /���

 �!� /�F!A3�A4 &A8 &A15 &A7 &A11  'A13  ��A7 ,��0A3 ��λ=20 ,� `�1�  �	��F  /@ 
	!�� '

a
�#��

�
�

	�
2 1 ,��+�. �(� ���\�� &���\� 
+J� �!� /��� �
' S/�F!A3�A5 &A17 &A9 &A18 &

A10 &A12  'A14 �� A10 ,��0A3�� λ=20  �	 `�1� ,���F '  /@ 
	!��a
�#���

�
	

�
2 1 ,�.�+�  �	

 �� ���@�(� ���\��,� ��BF L� 
� /�' �� ��
+� �� p+�� �
' �	 !�	' �	 �-� ,��� !� =!� & �� #$

�^+-��. �	 ,�!� &	P	 �	� �!� ��	� M��$+?� �  

 �!� �	� �� ��
+� 
� /�F!A3�,-� ��BF L� 
� /�'�+�6-^ �	� & /���(� &��F+�F �� !A��� ��	 �
'

 �!� ,�E��� /�F!A3����� .!��� �� �� ���Y� '  �!� �	 ��U�3 �� ���@ �	�(� /�F!A3� �	� �� �'�E� S�
'

 ��3�'
' [�λ=2,4,…,20  6��5 �!� ��	� M�?:\� �� #$ =!� &!�
	!�. �	 /!� 	P	  ��'!7�=+�B ��3-
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��	� �!A�[
 ,���� �(A� �� ��3 ,� !3� �� �� ��!AO [� �(� �
'���� .!�+� �� �� ���Y� '  [
 ,�5'  ��� ��	

,�:�� !3�  

a( !��� �!� �J� ����� �	 �\�� ,��� ��'
' [��� & 

b( �(� �� !��0� ������ �'
' [� ' MW�-��	 6n� ,��?:\�,� �� �� ���Y� 	
 �
'.!�	�F 

5.2. 6�. �� �� 3-4&��  6.�� .6�. &������ 
���
 /� �+��� ��-<��, ����:��  

5.2.1. 6�. 6.��&�� 

λ ,� D�E�� M��
�)� 6� �	!1� 	
 6�� 
� �� 
+J��-3 &D��F4 .!� ��	� /�\�  ��	 
� �!� �J� S=�n� 
�

[� &Z:� �'
' ��3λ=2,4,…,20  E3 . M��$+?� �!� [� �!� ,3�#��:� /�F!A3� 
�  ��!� ����

 �	 M
+$  ��9=c=µ5=µ´4=µ3=µ´2µ &15=1=µ´1µ &=72µ´ &=63µ &=54µ´ &=115µ &=56µ´ &=86µ 

 '=97µ´ .W�-��	M) 2,p1(p &)4,p3(p  ')2,q1(q %��� ��(0.3,0.7)  &(0.4,0.6)  '(0.5,0.5)   �	.  


	!�� 3 �	� �	 λ& D3 f#$ f#$ =+> ��F����
	 S,�+0:��; /��� ��0���� ' D3 #$�
	 ��%���  f*�	'
 �	23  '

24 ,� ����7��.!�+  �!� [� �!� S,3��!A3�D3 ��J�	
 �	 Y�� �
	 �25 ,� ����7��+� . f#$ =+> ��0����

D3 f#$�
	 ,� Z3�� �'
' [� Z3�� ��.!���  

5.2.2. 6�. ��&�� 

,��0A3/�' ��� 
� �3L ��BF ,� �!� [� &!�+� ,3�A4 &A5 &A8 &A9 &A7  'A10  #?� 
� /��
	!��

,� 6�5  -E5���� ' �+�,-� ��.� M�?:\� � .!A� �'
' [�λ=2,4,…,20  ' #$ =+> ��0���� . �	

D3 f#$ ,3!:��; /��� ��0���� *�	'
 �	 &�
	23  '24  ����� <�-� �	�	 ��λ  �!� [� ' �!� ����7� ,3�

 �!��J�	
 �	 /�F!A3� �25 ,� ����7�.�+�  
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���� 
� #$ =+>D3 �#$ �� S�
	- �!� �� 6�� 
� �
+� '� 3 �	� �!A3�6  6�� ��	 . �	 �!� D���

,� /�\� a�E��	 /'!� 
	!�� �	 �\�� Q+?:� �'
' [� �� �	� /	�'	 a�E��	 �� #$ =+> ��0���� �� !3�

 . �	 �(�@ /	�'	��-� �	!1�  �!� [� �� ,-�E�� 
� /���\� �	 �E���� 
� ��-� ,3� [� �� ,-�E�� ��

,�  �!� �
	� ��\�� �'
' �!� [� .!��FS,3� D3�
	 �� �	�E D�
� /�' ,�5'  ��BF L��,- �+�

=8.4735sysµ  �	� ' ��BF L� 
� /�' �� ��
+�,� �+�5.5024=sysµ ,�S
��B
 �� !��� ��A7�	  6��6  	


,� I�]+�.!3�  

  

 6��6  

6. 9	��� 

• 
� ��	 ����� �E� �A�(�  �� <45	 V2  �!� &!�@ 	�� ���3��+� /��� ,�+0:��; 	
  fM��$+?� �^+-�� �	�

�!� ��	�)=�-��	 �'
' �� �� �E� &!�!P [� �'
' ' [�  �!�,3� ( �	�.  

• �F �3 
� �E�V2  !A�
��^ �	 ,A4)4(Q& ,A15)15(Q &,A7)7(Q ' ,A13)13(Q.  
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• a�:��	 �E� �A�(� ,0�E� �� [� ��'
' 
� 3 &#$ [�  �!�,3� 3  �!��!A3� ' =�-��	 �'
' �� �� #$ 

Q�� & �	� �� �	!1� 6� <45	 
� �-3� �F�3 
� �E� �A�(� �	�  �BC ���� #$  �	. 

• ��+F �� ���� �	 ���� 3 
� �F ���@ 
� ,����E� �	� ���� D�-?� ���1� �	� ��E� �� !� <���	 �	

 /��� ���-�,� a�:��	 ,3!:��;.!� 

• ��3
��1� ,�	
�� �	 6��5 ��0���� =+> #$  �!� !�@ ' D��� !�. 

• ������� ����� /	+A^#$ �� D�E�� ��- �!� ���!A3�D3 �=!� �
	!� ���� & !A��� ,�	
�� ��3
��1�

 ��0����#$ =+>/��� ��0���� ' �3���� ��	 �	� ,3!:��; ��3D3 �' �!�@  �!� �
	 !� D��� [� ' ��3

 �!� �!� ,3��!A3�D3 �.!� ����7� ��!^ M
+?� ' �!�@  �!� Y�� /�' ��7� /'!� ' /�' ��7� �� �
	 

  

�#�#A  

 ���  -E5 ��	 
� '� 3 �	� D�E�� 
� 
�� ,?:\� �	!1� �	� 
	!��;  ��� =�-��	 �	� ,��3�
+�  �!� �"	
	

 �	.  

='	 �
+�  ��� =�-��	 (
	!��;�  ��ik 
��&  
� �Fi  ���	�!��� Π��p�� � �1 − a��a�_�   �	[30] .

�F 
� 
	!��;  ��� MW�-��	��3 A4 &A8 &A15 &A7 &A11  'A13 ���� 
�,�  �!� �J�	
 ��	 �	 #$ �-

:!�@ 

Π�
����p�� � H1 − a����I Ha����I_� � F1 − 2�

7 
 6
����K F

2�
7 
 6

����K
_� 			, 

A15, A7, A11, A13j=A4, A8, ∀  �� `��J�i=1, 2, 3, 4, 5, 6 %��� �� &1=q1w &1p1=q5=w2w  '

2p1=q6=w4=w3w.  
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<'� �
+� (�F 
� 
	!��;  ��� MW�-��	��3 A5 &A17 &A9 &A18 &A10 &A12  'A14 ���� 
� ��	 �	 #$ �

,�  �!� �J�	
:!�@ 

Π�
�����p��� � H1 − a�����I Ha�����I_�

] � �1 − 2�
7 
 6

ℎ������
2�
7 
 6

ℎ�����
_�]			, 

j=A5, A17, A9, A18, A10, A12, A14∀  �� `��J�7, 6, 5, 4, 3, 2, 1i= %��� �� &2=q1h &

3p2=q6=h3=h2h  '4p2=q7=h5=h4h.  
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