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Nowadays, Wireless Mesh Network (WMN) has gained a lot of attention due to many advantages 

such as fast, easy and low-cost deployment. However, wireless transmission causes important data to be 

eavesdropped easily but eavesdropping is hard to detect. Using wireless medium, moreover, is prone to 

node jamming with radio interference. 

In this thesis, we propose a new framework with game theory for analysing and finding optimal 

stochastic routing which can protect data from eavesdropping and jamming in wireless mesh networks. 

In the proposed framework, a new attacking model suitable for wireless data transmission has been 
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º··Õè 1

º·¹íÒ

1.1 ¤ÇÒÁà»“¹ÁÒ

â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª (Wireless Mesh Network, WMN) à»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¡íÒÅÑ§ä´‰ÃÑº¤ÇÒÁ
Ê¹ã¨ÍÂ̂Ò§ÁÒ¡¨Ò¡·Ñé§¼Ù‰ãË‰ºÃÔ¡ÒÃâ¤Ã§¢ˆÒÂáÅÐ¡ÅØˆÁ¹Ñ¡ÇÔ¨ÑÂ à¹×èÍ§¨Ò¡¢‰Íä´‰à»ÃÕÂº¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂÅÑ¡É³Ð¹Õé
ÁÕËÅÒÂ»ÃÐ¡ÒÃàÁ×èÍà·ÕÂº¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂª¹Ô´Í×è¹ [1] â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂâ¹´·Õè
μˆÍ¶Ö§¡Ñ¹áººàÁª¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃÃÐËÇˆÒ§â¹´·íÒä´‰â´ÂμÃ§ËÃ×ÍÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¼ˆÒ¹â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§
(neighbor node) ã¹ÅÑ¡É³ÐËÅÒÂªˆÇ§àª×èÍÁμˆÍ (multi-hop) ¨Ö§·íÒãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªäÁ̂μ‰Í§¡ÒÃ¡ÒÃ
¤Çº¤ØÁ¨Ò¡Ê̂Ç¹¡ÅÒ§ áÅÐÊÒÁÒÃ¶¨Ñ´â¤Ã§¢ˆÒÂ¹Õéà»“¹¡Ã³Õà©¾ÒÐ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂáÍ´ÎçÍ¡ (ad hoc networks)

·Õèâ¹´·Ñé§ËÁ´äÁ̂ÁÕ¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õèä´‰
¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡μŒãª‰§Ò¹¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰ËÅÒ¡ËÅÒÂ àª̂¹ ¡ÒÃãË‰ºÃÔ¡ÒÃ¡ÒÃ

àª×èÍÁμˆÍÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμáººäÃ‰ÊÒÂá¡̂¼Ù‰ãª‰§Ò¹·ÕèÁÕ¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè«Öè§à»“¹¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡μŒãª‰§Ò¹ËÅÑ¡¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ¹Õé
[2] ¶‰ÒËÒ¡à»ÃÕÂºà·ÕÂºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ WiFi «Öè§ãË‰ºÃÔ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμäÃ‰
ÊÒÂàª̂¹¡Ñ¹ ¾ºÇˆÒâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªà»ÅÕèÂ¹¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¨Ò¡ªˆÇ§àª×èÍÁμˆÍà´ÕÂÇ (single hop) ÁÒà»“¹
ËÅÒÂª̂Ç§àª×èÍÁμˆÍ ·íÒãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªμ‰Í§¡ÒÃâ¹´à¾ÕÂ§ºÒ§â¹´·ÕèμˆÍ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ
¼ˆÒ¹ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ (wired line) áÅÐâ¹´à¾ÕÂ§ºÒ§â¹´¹Ñé¹ Ö̈§·íÒË¹‰Ò·Õèà»“¹à¡μàÇÂŒ (Gateway, GW) ãË‰¡Ñº
â¹´·ÕèàËÅ×Í«Öè§àÃÕÂ¡ÇˆÒ ¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ (Transit Access Point, TAP) ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 1.1

ÃÙ»·Õè 1.1: â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªà¾×èÍãË‰ºÃÔ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÃÐººÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμáººäÃ‰ÊÒÂ

´‰ÇÂËÅÑ¡¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃáººáÍ´ÎçÍ¡«Öè§ãª‰μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂà»“¹ËÅÑ¡ã¹¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ ·íÒãË‰¡ÒÃμÔ´μÑé§
â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·íÒä´‰§̂ÒÂ ÃÇ´àÃçÇ ÃÇÁ·Ñé§»ÃÐËÂÑ´μ‰¹·Ø¹ã¹¡ÒÃÇÒ§ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃÍÂ̂Ò§ÁÒ¡ ¹Í¡
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¨Ò¡¹Õé¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍ¶Ö§¡Ñ¹áººàÁª¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ ·íÒãË‰áμˆÅÐâ¹´ÁÕàÊ‰¹·Ò§ãË‰àÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
ÁÒ¡¢Öé¹ â¤Ã§¢ˆÒÂ Ö̈§ÁÕ¤ÇÒÁàª×èÍ¶×Íä´‰ (reliability) ÊÙ§ÍÕ¡´‰ÇÂ ÂÔè§ä»¡ÇˆÒ¹Ñé¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÂÑ§ÁÕ
¢‰Íä´‰à»ÃÕÂºÍÕ¡ËÅÒÂ»ÃÐ¡ÒÃ àª̂¹ ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃ¢ÂÒÂ¢¹Ò´ä´‰§̂ÒÂ (scalability) ¤ÇÒÁà¢‰Ò¡Ñ¹ä´‰¡Ñº
à·¤â¹âÅÂÕ·ÕèÁÕÁÒ¡̂Í¹ àªˆ¹ IEEE 802.11, IEEE 802.16 à»“¹μ‰¹ ·íÒãË‰¼Ù‰ãË‰ºÃÔ¡ÒÃâ¤Ã§¢ˆÒÂãË‰¤ÇÒÁÊ¹ã¨
¡Ñº¡ÒÃ»ÃÐÂØ¡μŒãª‰â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª¡Ñ¹ÁÒ¡ [3] àªˆ¹ â¤Ã§¢ˆÒÂàª×èÍÁμˆÍÀÒÂã¹ªØÁª¹ (community

networking), â¤Ã§¢ˆÒÂºÃÍ´áº¹´ŒÀÒÂã¹º‰Ò¹ (broadband home networking), â¤Ã§¢ˆÒÂÀÒÂã¹Í§¤Œ¡Ã
(enterprise networking) áÅÐâ¤Ã§¢ˆÒÂ¢Í§ÃÐººÍÑμâ¹ÁÑμÔã¹ÍÒ¤ÒÃ (building automation) à»“¹μ‰¹ ¹Í¡
¨Ò¡¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμáººäÃ‰ÊÒÂáÅ‰Ç â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒãª‰§Ò¹ã¹ÅÑ¡É³Ðáºº
áÂ¡à´ÕèÂÇ (stand alone) à¹×èÍ§¨Ò¡ãª‰ÃÐÂÐàÇÅÒã¹¡ÒÃμÔ´μÑé§äÁˆ¹Ò¹¨Ö§àËÁÒÐÊÁ¡Ñº¡ÒÃãª‰§Ò¹ã¹Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œ
©Ø¡à©Ô¹μˆÒ§ æ àªˆ¹ ¡ÒÃªˆÇÂàËÅ×Í¼Ù‰»ÃÐÊºÀÑÂ (disaster recovery) ¡ÒÃãª‰§Ò¹à»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Ò§·ËÒÃ·Ñé§¡ÒÃ
ÃºÀÒ¤Ê¹ÒÁáÅÐ¡ÒÃ«‰ÍÁÃº à»“¹μ‰¹

ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÂÑ§ÁÕ¢‰ÍàÊÕÂÍÂÙˆËÅÒÂ»ÃÐ¡ÒÃ [2]-[3] àªˆ¹ »’­ËÒ¢Õ´ í̈Ò¡Ñ´
¢Í§¤ÇÒÁ Ø̈ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ (capacity constraint) »’­ËÒ¤ˆÒàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ (delay con-

straint) ÍÑ¹à¹×èÍ§ÁÒ¨Ò¡¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂà»“¹Ê̂Ç¹ãË­̂ áμˆ»’­ËÒËÅÑ¡·Õèà»“¹ÍØ»ÊÃÃ¤·íÒãË‰
â¤Ã§¢ˆÒÂäÁ̂ä´‰¶Ù¡ãª‰§Ò¹ÍÂˆÒ§á¾ÃˆËÅÒÂà·̂Ò·Õè¤ÇÃã¹·Ø¡ÇÑ¹¹Õé ¤×Í »’­ËÒ´‰Ò¹¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ â´Â»¡μÔáÅ‰Ç
¡ÒÃμÔ´μˆÍ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ¨ÐÁÕ¤ÇÒÁ·¹·Ò¹μˆÍ¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕμíèÒ¡ÇˆÒâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ (wired net-

work) àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª«Öè§ÁÕâ¤Ã§¢ˆÒÂá¡¹¡ÅÒ§ (backbone network) à»“¹μÑÇ¡ÅÒ§
äÃ‰ÊÒÂ·Ñé§ËÁ´ Ö̈§·íÒãË‰¢‰ÍÁÙÅÊíÒ¤Ñ­μˆÒ§ æ ¢Í§¼Ù‰ãª‰§Ò¹â¤Ã§¢ˆÒÂ àªˆ¹ ÃËÑÊà¤Ã´Ôμ¡ÒÃŒ´ ÃËÑÊÍÕàÁÅÅŒ
ËÃ×Í¢‰ÍÁÙÅÊíÒ¤Ñ­·Õèà»“¹¤ÇÒÁÅÑºÍ×è¹ æ «Öè§Å‰Ç¹¶Ù¡Ê̂§¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ¹Ñé¹¨Ð¶Ù¡¼Ù‰â¨ÁμÕ´Ñ¡¿’§ (eavesdrop-

ping) ä´‰§̂ÒÂ ¶‰ÒËÒ¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ¹Õé¼Ù‰â¨ÁμÕ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅâ´ÂäÁˆÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§à¹×éÍËÒã¹¡ÅØˆÁ¢‰ÍÁÙÅ (packet)

áÅ‰Ç ¡ÒÃμÃÇ¨ Ñ̈º¡ÒÃâ¨ÁμÕ¨Ð¡ÃÐ·íÒä´‰ÂÒ¡ [4] ÂÔè§ä»¡ÇˆÒ¹Ñé¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅÂÑ§ÍÒ¨ÊÃ‰Ò§¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂãË‰
¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÒ¡¢Öé¹â´Â¹íÒä»ÊÙˆ¡ÒÃâ¨ÁμÕª¹Ô´Í×è¹«Öè§¢Öé¹¡Ñºà¹×éÍËÒã¹¡ÅØˆÁ¢‰ÍÁÙÅ·Õè¶Ù¡´Ñ¡¿’§ä´‰ÍÕ¡´‰ÇÂ ¹Í¡
¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅ‰Ç ¡ÒÃ·ÕèÁÕâ¤Ã§¢ˆÒÂá¡¹¡ÅÒ§à»“¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂÂÑ§·íÒãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª
§̂ÒÂμˆÍ¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ (jamming) ¡ÒÃâ¨ÁμÕ¹Õé¨Ð·íÒãË‰¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§â¹´·Õè
ÍÂÙˆÀÒÂã¹¾×é¹·Õè«Öè§¶Ù¡Ãº¡Ç¹ (jamming area) ¹Ñé¹äÁˆÊÒÁÒÃ¶´íÒà¹Ô¹¡ÒÃμÒÁ»¡μÔ áÅÐ¹íÒä»ÊÙˆÀÒÇÐ
·Õè¼Ù‰ãª‰§Ò¹äÁ̂ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ºÃÔ¡ÒÃμÔ´μˆÍÊ×èÍÊÒÃ¼ˆÒ¹â¤Ã§¢ˆÒÂä´‰ (Denial of Service, DoS) ÂÔè§ä»¡ÇˆÒ
¹Ñé¹¼Ù‰â¨ÁμÕÍÒ¨Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ãË‰ÁÕÅÑ¡É³Ð¤Å‰ÒÂ¡ÑºÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹·ÕèÁÒ¨Ò¡»’¨ Ñ̈ÂÍ×è¹ àªˆ¹ ¡ÒÃÃº
¡Ç¹¡Ñ¹àÍ§ÃÐËÇˆÒ§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ ËÃ×Í¡ÒÃ¢Ò´ËÒÂ¢Í§ÊÑ­­Ò³·Õèà¡Ô´¢Öé¹μÒÁ»¡μÔã¹¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¼ˆÒ¹μÑÇ
¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ·íÒãË‰¡ÒÃμÃÇ¨¨Ñº¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡ÃÐ·íÒä´‰ÂÒ¡¢Öé¹áÅÐà»“¹ªˆÍ§·Ò§ãË‰¼Ù‰
â¨ÁμÕÊÃ‰Ò§¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰ÁÒ¡¢Öé¹ ´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ·Õèà¡Ô´¨Ò¡·Ñé§¡ÒÃ¶Ù¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡¼Ù‰â¨ÁμÕ Ö̈§à»“¹»’­ËÒ·ÕèäÁˆÍÒ¨ÁÍ§¢‰ÒÁáÅÐμ‰Í§¡ÒÃÁÒμÃ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹·ÕèàËÁÒÐÊÁ¡Ñºâ¤Ã§
¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª

»’­ËÒ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ«Öè§à»“¹»’­ËÒáÃ¡·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé â´Â·ÑèÇä»ÊÒÁÒÃ¶
»„Í§¡Ñ¹ä´‰ËÅÒÂÇÔ¸Õ ¡ÒÃà¢‰ÒÃËÑÊÅÑº (encryption) à»“¹Ë¹Öè§ã¹ÇÔ¸Õ·ÕèÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾áÅÐ¶Ù¡¹íÒÁÒãª‰ÍÂˆÒ§
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á¾ÃˆËÅÒÂ [4] â´ÂÇÔ¸Õ¹Õé¨ÐÁÕÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ·ÕèÊÙ§¢Öé¹μÒÁ¤ÇÒÁÂÒÇ¢Í§¡Ø­á¨ (key) ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ
à¢‰Ò/¶Í´ÃËÑÊ áμˆàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒÅÑ¡É³Ð¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª«Öè§ÁÕâ¤Ã§¢ˆÒÂá¡¹¡ÅÒ§à»“¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰
ÊÒÂ ¡ÒÃà¢‰ÒÃËÑÊ·Ø¡¡ÅØˆÁ¢‰ÍÁÙÅμ‰Í§ãª‰ÃÐÂÐàÇÅÒã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ÊÙ§ «Öè§¨ÐÊ̂§¼ÅãË‰»’­ËÒ¢Õ´ í̈Ò¡Ñ´¢Í§¤ÇÒÁ
¨ØáÅÐ¤ˆÒàÇÅÒ»ÃÐÇÔ§ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂà¾ÔèÁÁÒ¡¢Öé¹ ÍÕ¡·Ñé§¡ÒÃà¢‰ÒÃËÑÊÅÑºÂÑ§à»“¹ÇÔ¸Õ·ÕèÇÒ§ã¨¡Ø­á¨·Õè
ãª‰ã¹¡ÒÃà¢‰Ò/¶Í´ÃËÑÊÍÂˆÒ§ÁÒ¡ áμˆã¹¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹â¹´¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª¹Ñé¹¡ÅÑºà¢‰Ò¶Ö§ä´‰§̂ÒÂ
áÅÐäÁˆÁÕ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹·Õèà¾ÕÂ§¾Í [2] â´Âà©¾ÒÐ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ ¼Ù‰â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶¢âÁÂ¡Ø­á¨¨Ò¡â¹´¹Ñé¹ æ
ä´‰äÁˆÂÒ¡ áÅÐ·íÒãË‰¡ÒÃà¢‰ÒÃËÑÊÅÑºÁÕ¤ÇÒÁàÊÕèÂ§ÊÙ§μˆÍ»’­ËÒ¡ÒÃ¶Ù¡¢âÁÂ¡Ø­á¨ (stolen key problem) ä´‰

´‰ÇÂàËμØ¼Å´Ñ§¡Å̂ÒÇ·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁ (stochastic routing) ¶Ù¡¹íÒàÊ¹Í¢Öé¹à¾×èÍ
¹íÒÁÒãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª â´Â¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ª¹Ô´¹Õéâ¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ¨Ð
àÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§à¾×èÍãª‰àª×èÍÁμˆÍ¡Ñº»ÅÒÂ·Ò§ÍÂˆÒ§ÊØˆÁ (μÒÁ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹·ÕèàËÁÒÐÊÁ) ¡ÒÃ Ñ̈´
àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ Ö̈§à»“¹¡ÒÃÅ´âÍ¡ÒÊ·Õè¼Ù‰â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡¨Ùˆâ¨ÁàÊ‰¹·Ò§·Õèãª‰Ê̂§¢‰ÍÁÙÅä´‰¶Ù¡μ‰Í§áÅÐ í̈Ò¹Ç¹
¡ÅØˆÁ¢‰ÍÁÙÅ·Õè¶Ù¡´Ñ¡¿’§¹Ñé¹ÁÕ í̈Ò¹Ç¹Å´Å§ ·íÒãË‰ÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕÁÒ¡¢Öé¹ ÇÔ¸Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé
àÁ×èÍà·ÕÂº¡ÑºÇÔ¸Õ¡ÒÃà¢‰ÒÃËÑÊÅÑºáÅ‰Ç à»“¹ÇÔ¸Õ·ÕèäÁˆä´‰ÇÒ§ã¨Ê̂Ç¹ã´Ê̂Ç¹Ë¹Öè§¢Í§¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹ÁÒ¡¨¹
à¡Ô¹ä»ÍÕ¡´‰ÇÂ

à¾×èÍãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁÊÒÁÒÃ¶»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ä´‰ ·ÄÉ®Õà¡Á (game

theory) ¨Ö§¶Ù¡¹íÒÁÒà»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Íã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ [5]-[11] ÃÇÁ·Ñé§ãª‰ã¹¡ÒÃËÒ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ
¹ˆÒ¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§·ÕèàËÁÒÐÊÁ (optimal routing probability distribution) ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹
·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Á Ö̈§à»“¹¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕã¹ÅÑ¡É³Ð»„Í§¡Ñ¹äÇ‰¡̂Í¹ (proactive protec-

tion) ·ÕèÊÒÁÒÃ¶ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¤ˆÒ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾μíèÒÊØ´·Õè¾Ö§ä´‰¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂÀÒÂãμ‰¡ÒÃâ¨ÁμÕã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´
´Ñ§àªˆ¹·ÕèÁÕ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·ÕèÁØˆ§ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Áà¾×èÍá¡‰»’­ËÒμˆÒ§ æ àªˆ¹ ãª‰
à¾×èÍÅ´¤ÇÒÁàÊÕèÂ§·Õè¢‰ÍÁÙÅ¨ÐÊÙ­ËÒÂà¹×èÍ§¨Ò¡ÍØ»¡Ã³Œâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰ÃÑº¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂ´Ñ§ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ [5]-[6],

»ÃÐàÁÔ¹ÊÀÒ¾¡ÒÃ¨ÃÒ¨Ã·ÕèÍÒ¨à¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃà¡Ô´ÍØºÑμÔàËμØã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·‰Í§¶¹¹ [7] ÃÇÁ·Ñé§ãª‰á¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ
â¨ÁμÕμˆÒ§ æ «Öè§¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ã¹ÀÒÂËÅÑ§

ã¹Ê̂Ç¹»’­ËÒ·ÕèÊÍ§·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé ¤×Í »’­ËÒ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶áº̂§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹ÍÍ¡à»“¹ 3 ÇÔ¸ÕËÅÑ¡ [12] ä´‰´Ñ§¹Õé

1. ¡ÒÃ¾Ñ²¹Ò´‰Ò¹μÃÇ¨ Ñ̈º¡ÒÃâ¨ÁμÕ
- §Ò¹ÇÔ¨ÑÂã¹Ê̂Ç¹¹Õé¨ÐÇÔà¤ÃÒÐËŒ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹·Õèà¡Ô´¢Öé¹μÒÁ»¡μÔã¹¡ÒÃÊ×èÍ
ÊÒÃ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ¡ÑºÊÑ­­Ò³·Õè¶Ù¡Ê̂§à¾×èÍÃº¡Ç¹ÍÂ̂Ò§¨§ã¨â´Â¼Ù‰â¨ÁμÕ [13]

2. ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹ã¹ÅÑ¡É³Ðá¢̂§¢Ñ¹¡Ñº¼Ù‰â¨ÁμÕ
- §Ò¹ÇÔ¨ÑÂã¹Ê̂Ç¹¹ÕéàÁ×èÍÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ðãª‰¡ÅÂØ·¸Œà¾×èÍãË‰ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡¼Ù‰â¨ÁμÕÁÕ
¼Å¹‰ÍÂÅ§ «Öè§·íÒä´‰·Ñé§¡ÒÃà¾ÔèÁ¡íÒÅÑ§¡ÒÃÊ̂§ (transmission power) ËÃ×Í ¡ÒÃ»ÃÑºÃËÑÊÃÐºØ¤ÇÒÁ
¼Ô´¾ÅÒ´ (error correction code) ãË‰ÁÕ¤ÇÒÁ·¹·Ò¹μˆÍÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡¼Ù‰â¨ÁμÕãË‰ÁÒ¡¢Öé¹
[14] à»“¹μ‰¹ àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò§Ò¹ÇÔ¨ÑÂã¹Ê̂Ç¹¹Õé¨ÐàËç¹ÇˆÒ·Ø¡ÇÔ¸Õμ‰Í§¤íÒ¹Ö§¶Ö§¼Ù‰â¨ÁμÕ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ´Ñº
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ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰àªˆ¹¡Ñ¹ ·íÒãË‰ÇÔ¸Õ»„Í§¡Ñ¹·Ñé§ËÁ´ã¹Ê̂Ç¹¹ÕéÁÕÅÑ¡É³Ðá¢̂§¢Ñ¹¡Ñº¼Ù‰â¨ÁμÕ¹Ñè¹àÍ§

3. ¡ÒÃË¹ÕËÃ×ÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§¼Ù‰â¨ÁμÕ
- §Ò¹ÇÔ¨ÑÂã¹Ê̂Ç¹¹Õéà»“¹¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹ã¹ÅÑ¡É³ÐËÅÕ¡Ë¹ÕÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡¼Ù‰â¨ÁμÕâ´ÂÊÒÁÒÃ¶·íÒ
ä´‰·Ñé§àÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§Ë¹Õ¾×é¹·Õè·Õè¶Ù¡ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆ (spatial retreat) àÅ×Í¡ªˆÍ§ÊÑ­­Ò³·ÕèÂÑ§äÁˆ¶Ù¡Ãº
¡Ç¹¨Ò¡¼Ù‰â¨ÁμÕ (channel sur�ng) [15] ÃÇÁ·Ñé§¡ÒÃÊÅÑºãª‰à·¤â¹âÅÂÕ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ (mechanism

hopping) [16] à»“¹μ‰¹

¨Ò¡ÇÔ¸Õ·Ñé§ËÁ´·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¢‰Ò§μ‰¹ ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡ÁÊÒÁÒÃ¶ Ñ̈´à»“¹Ê̂Ç¹
Ë¹Öè§ã¹ÇÔ¸Õ·Õè 3 ¤×Í ¡ÒÃË¹Õ¾×é¹·Õè·Õè¶Ù¡ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆ à¾ÕÂ§áμˆ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õ
à¡Áà»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹äÇ‰¡̂Í¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ¨Ðà¡Ô´¢Öé¹´Ñ§·Õèà¤Â¡Å̂ÒÇÁÒáÅ‰Ç ´Ñ§¹Ñé¹ÇÔ¸Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇ Ö̈§ÊÒÁÒÃ¶
»„Í§¡Ñ¹â¤Ã§¢ˆÒÂ´‰ÇÂÁÒμÃ¡ÒÃÅ´¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰
â´ÂÁÕ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§´Ñ§¹Õé

ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ [8]-[9] ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Áà¾×èÍá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ «Öè§
¡íÒË¹´ãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕ¨Ðâ¨ÁμÕâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÂˆÒ§Ã‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ ¹Ñè¹¤×Í ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§¼Ù‰ãª‰§Ò¹â¤Ã§¢ˆÒÂãË‰ÁÒ¡·Õè
ÊØ´à·ˆÒ·Õè¨Ð·íÒä´‰ ¹Í¡¨Ò¡¹Õéã¹§Ò¹´Ñ§¡Å̂ÒÇÂÑ§ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Áà¾×èÍÅ´¤ÇÒÁ
àÊÕèÂ§·Õè¢‰ÍÁÙÅ¨ÐÊÙ­ËÒÂà¹×èÍ§¨Ò¡ÍØ»¡Ã³Œâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰ÃÑº¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂÍÕ¡´‰ÇÂ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ¹Õé
à»“¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»’­ËÒã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ«Öè§ÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ ¤×Í ¡ÒÃãª‰à¤Ã×èÍ§
Á×Íà¾×èÍÇÔà¤ÃÒÐËŒ·ÃÒ¿¿”¡·Õè¶Ù¡Ê̂§¼ˆÒ¹¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§ æ ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ ¨Ö§ÁÍ§ä´‰ÇˆÒ¼Ù‰â¨ÁμÕ¨Ð´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
¨Ò¡¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§ áμ¡μˆÒ§¡Ñº¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¢Í§â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂ«Öè§¢‰ÍÁÙÅ¨Ð¶Ù¡Ê̂§ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§
äÃ‰ÊÒÂ ¼Ù‰â¨ÁμÕ·Õè´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅâ´ÂμÃ§¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ Ö̈§ÁÕâÍ¡ÒÊ´Ñ¡¿’§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä´‰ËÅÒÂ¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃ
¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ ·Ñé§¹Õé¢Öé¹¡ÑºμíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕÇˆÒÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§â¹´ã´º‰Ò§ ´‰ÇÂàËμØ¼Å¨Ò¡ÊÀÒ¾
áÇ´Å‰ÍÁ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§â¤Ã§¢̂ÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§
áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèÈÖ¡ÉÒã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ äÁˆÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰
ÊÒÂáººàÁªä´‰â´ÂμÃ§

ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ [10] ¾Ô¨ÒÃ³Ò»’­ËÒ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§¡ÅØˆÁ¢‰ÍÁÙÅà¾ÔèÁà¢‰Òä»à¾×èÍ¡̂Í
¡Ç¹ÃÐºº (packet inserting attack) ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª «Öè§§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ´Ñ§¡Å̂ÒÇãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áºº
à¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡ÁÃˆÇÁ¡Ñº¡ÒÃ Ñ̈´¡íÒË¹´¡ÒÃã¹¡ÒÃÊ̂§¡ÅØˆÁ¢‰ÍÁÙÅ (packet scheduling) à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ
¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº áμˆÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁÀÒÂãμ‰ÊÁÁØμÔ°Ò¹¢Í§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹§Ò¹¹Õé ¼Ù‰â¨ÁμÕÂÑ§¤§àÅ×Í¡
´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§ æ «Öè§à»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ ¹Í¡
¨Ò¡¹Õé§Ò¹´Ñ§¡Å̂ÒÇÂÑ§äÁˆä´‰¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ (uplink communication)

áÅÐ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ (downlink communication) ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª «Öè§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·Ñé§ÊÍ§
·ÔÈ·Ò§μ‰Í§¡ÒÃ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹â´Â¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹

´Ñ§¹Ñé¹ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Áà¾×èÍá¡‰»’­ËÒ·Õèà¡Ô´
¨Ò¡·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª â´Âä´‰¹íÒàÊ¹ÍÊÁ¡ÒÃã¹¡ÒÃ
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ÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§áÂ¡¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹à¾×èÍãË‰ä´‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹
·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ¡Ñº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹áμˆÅÐ·ÔÈ·Ò§ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹à¾×èÍãË‰ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕÊÍ´¤Å‰Í§
¡ÑºÊ¶Ò¹¡ÒÃ³Œãª‰§Ò¹¨ÃÔ§¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂáººäÃ‰ÊÒÂ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéä´‰¨íÒÅÍ§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´ÂãË‰¢Öé¹¡Ñº
μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕÇˆÒÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè·ÕèÊÒÁÒÃ¶â¨ÁμÕâ¹´ã´ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂ ÃÇÁ·Ñé§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéä´‰ªÕéãË‰àËç¹¶Ö§
¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ŒáÅÐ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
à¾×èÍãË‰ä´‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§·ÕèàËÁÒÐÊÁ¡Ñº¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕã¹áμˆÅÐáºº

1.2 ÇÑμ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ

àÊ¹ÍÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒÃÙ»áºº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑº ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
â´Â»ÃÐÂØ¡μŒ·ÄÉ®Õà¡Áà¢‰Ò¡ÑºÇÔ¸Õ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ ·Ñé§¹Õéâ´Â¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕãË‰ÁÕ
¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁáÅÐÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂ«Öè§ÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢Öé¹¡ÑºμíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ

1.3 ¢Íºà¢μ¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéä´‰ÈÖ¡ÉÒ»’­ËÒ·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂ
áººàÁªâ´ÂÁÕ¢Íºà¢μ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ´Ñ§¹Õé

1. â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õè¹íÒÁÒ¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂà¾×èÍ¡ÒÃãË‰ºÃÔ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμà·̂Ò¹Ñé¹
ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéäÁˆä´‰¾Ô¨ÒÃ³Òâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õè¶Ù¡ãª‰ã¹ÅÑ¡É³ÐáÂ¡à´ÕèÂÇ «Öè§â¹´ã¹â¤Ã§
¢ˆÒÂÅÑ¡É³Ð¹Õé·íÒË¹‰Ò·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñ¹·Ñé§ËÁ´ äÁˆä´‰¶Ù¡áº̂§Ë¹‰Ò·ÕèÍÍ¡à»“¹ÊÍ§ª¹Ô´ ¤×Í à¡μàÇÂŒáÅÐ Ø̈´
àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹

2. ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéäÁˆä´‰¾Ô¨ÒÃ³Ò¡Ã³Õ·Õè¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ÁÕ¡ÒÃÃÐºØ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍ¡Ñºà¡μàÇÂŒã´à¡μàÇÂŒË¹Öè§
â´Âà©¾ÒÐ

3. ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ËÒÃÙ»áºº¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹·ÕèàËÁÒÐÊÁ·Õèä´‰¹íÒàÊ¹Í¹Ñé¹ ÊÒÁÒÃ¶¹íÒä»ãª‰ã¹¡Ã³Õ·Õè
ÁÕ í̈Ò¹Ç¹¼Ù‰â¨ÁμÕÁÒ¡¡ÇˆÒË¹Öè§¤¹ä´‰ áμˆã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨ÐÈÖ¡ÉÒà©¾ÒÐ¡Ã³Õ·ÕèÁÕ¼Ù‰â¨ÁμÕà¾ÕÂ§Ë¹Öè§¤¹
à·̂Ò¹Ñé¹

1.4 ¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃ í́Òà¹Ô¹§Ò¹

1. ÈÖ¡ÉÒ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§áÅÐ·ÄÉ®Õà¡Á

2. ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§·Ò§¤³ÔμÈÒÊμÃŒÊíÒËÃÑºá¡‰»’­ËÒ·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò

3. ¨íÒÅÍ§Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œ·Õèãª‰ÈÖ¡ÉÒ´‰ÇÂâ»Ãá¡ÃÁ MATLAB â´Âãª‰¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³áºº¡ÃÐ¨ÒÂ (distributed

computing) º¹¤ÍÁ¾ÔÇàμÍÃŒáºº¤ÅÑÊàμÍÃŒà¾×èÍãª‰·´ÊÍºÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·ÕèàÊ¹Í
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4. ÊÃØ»¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§áÅÐÇÔà¤ÃÒÐËŒ¼Å

5. à¢ÕÂ¹º·¤ÇÒÁ·Ò§ÇÔªÒ¡ÒÃáÅÐÊ̂§μÕ¾ÔÁ¾Œ

6. ¨Ñ´·íÒÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑºÊÁºÙÃ³Œ

1.5 »ÃÐâÂª¹Œ·Õè¤Ò´Ç̂Ò¨Ðä´‰ÃÑº

¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õèä´‰¹íÒàÊ¹Í ·íÒãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÊÒÁÒÃ¶»„Í§¡Ñ¹·Ñé§»’­ËÒ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹´‰ÇÂ¡ÒÃ¨‰´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·Õè¶Ù¡μ‰Í§àËÁÒÐÊÁ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÒ¡¢Öé¹ ÍÕ¡·Ñé§
ÇÔ¸Õ»„Í§¡Ñ¹´Ñ§¡Å̂ÒÇ ÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¤ˆÒμíèÒÊØ´¢Í§¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕãË‰¡Ñºâ¤Ã§
¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªä´‰ ¹Í¡¨Ò¡¹ÕéÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œä´‰ÈÖ¡ÉÒÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕáμˆÅÐáºº ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ à¾×èÍãË‰ÃÙ‰àº×éÍ§μ‰¹¶Ö§¾×é¹·ÕèÀÒÂã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·ÕèàÊÕèÂ§μˆÍ¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕ«Öè§à»“¹»ÃÐâÂª¹Œ
μˆÍ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¾ÄμÔ¡ÃÃÁ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕâ´Âà©¾ÒÐ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ «Öè§à»“¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·ÕèäÁˆÊÒÁÒÃ¶μÃÇ¨ Ñ̈ºä´‰
ÍÕ¡´‰ÇÂ



º··Õè 2

·ÄÉ®ÕáÅÐ¤ÇÒÁÃÙ‰¾×é¹°Ò¹

2.1 ·ÄÉ®Õà¡Á

·ÄÉ®Õà¡Á [17] ¤×Í ·ÄÉ®Õ·Õè¡Å̂ÒÇ¶Ö§¼Åä´‰àÊÕÂ¢Í§¡ÒÃá¢̂§¢Ñ¹ «Öè§¼Ù‰àÅ̂¹ÍÒ¨à»“¹ºØ¤¤ÅËÃ×Í¡ÅØˆÁ
ºØ¤¤ÅμÑé§áμˆ 2 ¡ÅØˆÁ¢Öé¹ä»ÁÒá¢̂§¢Ñ¹¡Ñ¹ â´Â¼ÅÅÑ¾¸Œ¢Í§¡ÒÃá¢̂§¢Ñ¹¨ÐÁÒ¨Ò¡¡ÒÃμÑ´ÊÔ¹ã¨àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃ
àÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ø¡½ƒÒÂ ã¹·Ø¡ÃÍº¢Í§¡ÒÃá¢̂§¢Ñ¹¼Ù‰àÅ̂¹¨ÐμÑ´ÊÔ¹ã¨â´Â¤Ô´μÒÁËÅÑ¡àËμØ¼Å (rational thinking)

à¾×èÍãË‰ä´‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·ÕèÊÒÁÒÃ¶ãË‰¼Å»ÃÐâÂª¹Œ¡Ñºμ¹àÍ§ÁÒ¡·ÕèÊØ´
ËÅÑ¡¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ ÁÕ 2 ÅÑ¡É³Ð ¤×Í

1. á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹áºººÃÔÊØ·¸Ôì (pure strategy) ¤×Í ¡ÅÂØ·¸Œ·Õèã¹áμˆÅÐÃÍº¢Í§¡ÒÃá¢̂§¢Ñ¹ ¼Ù‰àÅ̂¹μÑ´ÊÔ¹ã¨
àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ã´á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹Ë¹Öè§à¾×èÍÁÒãª‰àÅ̂¹ áÅÐ¨ÐÂÑ§ãª‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹à´ÔÁã¹¡ÒÃàÅ̂¹ÃÍºμˆÍ
ä»â´ÂäÁˆà»ÅÕèÂ¹á¼¹

2. á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹áºº¼ÊÁ (mixed strategies) ¤×Í ¡ÅÂØ·¸Œ·Õèã¹áμˆÅÐÃÍº¢Í§¡ÒÃá¢̂§¢Ñ¹ ¼Ù‰àÅ̂¹μÑ´ÊÔ¹ã¨
àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ã´á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹Ë¹Öè§ÍÂˆÒ§ÊØˆÁà¾×èÍÁÒãª‰àÅ̂¹ â´Â¢Öé¹¡Ñº¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹
¹Ñè¹¤×Íã¹à¡Á¹Õé ¼Ù‰àÅ̂¹¨ÐàÅ×Í¡ãª‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ÁÒ¡¡ÇˆÒË¹Öè§á¼¹μÒÁ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹·Õèá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¹Ñé¹
¨Ð¶Ù¡àÅ×Í¡

2.1.1 à¡Áã¹ÃÙ»áºº»¡μÔ (normal form) ËÃ×Í à¡Áã¹ÃÙ»áººÁÒμÃ°Ò¹ (strategic form)

·ÄÉ®Õà¡Á¹Ñé¹ÈÖ¡ÉÒÊ¶Ò¹¡ÒÃ³Œâ´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ·Ò§¤³ÔμÈÒÊμÃŒà¢‰ÒÁÒªˆÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹ Ö̈§ä´‰ÁÕ¡ÒÃ
¹ÔÂÒÁÃÙ»áººãË‰àËÁÒÐÊÁ¡ÑºáμˆÅÐÊ¶Ò¹¡ÒÃ³Œ·Õè¨ÐÈÖ¡ÉÒà¾×èÍãË‰§̂ÒÂμˆÍ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ

à¡Áã¹ÃÙ»áºº»¡μÔ ËÃ×Í ÃÙ»áººÁÒμÃ°Ò¹¹Ñé¹ ¡Å̂ÒÇ¶Ö§Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¾Ã‰ÍÁ
¡Ñ¹ ¼Ù‰àÅ̂¹áμˆÅÐ¤¹äÁˆ·ÃÒº¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹¤¹Í×è¹Å̂Ç§Ë¹‰Ò ÃÙ»áºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ
Í§¤Œ»ÃÐ¡ÍºËÅÑ¡ ´Ñ§¹Õé

1. à«μ¢Í§á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹áμˆÅÐ¤¹

2. ¤ˆÒ¢Í§à¡Á«Öè§ÁÒ¨Ò¡¡ÒÃμÑ´ÊÔ¹ã¨àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ø¡¤¹

2.1.2 à¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅˆ¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ (two-person zero-sum game)

à»“¹à¡Á·ÕèÁÕ¡ÒÃá¢ˆ§¢Ñ¹¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§½ƒÒÂ â´Â¤íÒÇˆÒ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒËÁÒÂ¶Ö§ ¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§
½ƒÒÂ¨Ðä´‰ÃÑº¼Å»ÃÐâÂª¹ŒÃÇÁ¡Ñ¹à»“¹ÈÙ¹ÂŒàÊÁÍÊíÒËÃÑº¡ÒÃμÑ´ÊÔ¹ã¨àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹áμˆÅÐáºº ËÃ×Í¡Å̂ÒÇ
ÍÕ¡¹ÑÂË¹Öè§¤×Í ¼Å»ÃÐâÂª¹Œ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂ·Õèª¹Ð¨Ðä´‰¹Ñé¹ ÁÒ¨Ò¡¼Å»ÃÐâÂª¹Œ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂ·Õèá¾‰¨ÐàÊÕÂ¹Ñè¹àÍ§
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à¡ÁÅÑ¡É³Ð¹ÕéáÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¤ÇÒÁ¢Ñ´áÂ‰§ÃÐËÇˆÒ§¼Ù‰àÅ̂¹ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ ¨Ö§äÁˆÁÕ¡ÒÃàÅ̂¹à¡Áà¡Á¹ÕéÍÂˆÒ§ÃˆÇÁÁ×Í
¡Ñ¹ μÑÇÍÂˆÒ§¢Í§à¡ÁÅÑ¡É³Ð¹Õé ä´‰á¡̂ à¡ÁâÂ¹àËÃÕÂ­ à¡ÁËÁÒ¡ÃØ¡ à»“¹μ‰¹

â´Â»¡μÔáÅ‰Ç à¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ (two-person zero-sum game) ¹Ñé¹ ¨ÐáÊ´§
¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ´‰ÇÂμÒÃÒ§ «Öè§àÃÕÂ¡ÇˆÒ μÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ (payoff table) ´Ñ§μÑÇÍÂˆÒ§

ÃÙ»·Õè 2.1: μÑÇÍÂˆÒ§μÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ

¨Ò¡ÃÙ»·Õè 2.1 áÊ´§¶Ö§ ÃÙ»áºº¢Í§¡ÒÃàÅ̂¹à¡ÁáÅÐ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ â´Âã¹μÒÃÒ§¹Õé ¼Ù‰àÅ̂¹á¹Çá¶Ç (¼Ù‰
àÅ̂¹ 1) ÁÕá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ 2 á¼¹ ¤×Í x áÅÐ y ¼Ù‰àÅ̂¹á¹ÇËÅÑ¡ (¼Ù‰àÅ̂¹ 2) ÁÕá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ 2 á¼¹àªˆ¹¡Ñ¹¤×Í a

áÅÐ b Ê̂Ç¹¤ˆÒã¹μÒÃÒ§ËÁÒÂ¶Ö§ ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹á¹Çá¶Ç μÑÇÍÂˆÒ§àªˆ¹ ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹ 1 àÅ×Í¡ á¼¹ y

áÅÐ¼Ù‰àÅ̂¹ 2 àÅ×Í¡á¼¹ a ¨Ðä´‰¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂà·̂Ò¡Ñº 2 ËÁÒÂ¶Ö§ ¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ¨Ðä´‰¼Å»ÃÐâÂª¹Œ 2 Ë¹ˆÇÂ ¼Ù‰àÅ̂¹
2 ¨ÐàÊÕÂ»ÃÐâÂª¹Œ 2 Ë¹ˆÇÂ ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹ 1 àÅ×Í¡á¼¹ x ã¹¢³Ð·Õè¼Ù‰àÅ̂¹ 2 àÅ×Í¡á¼¹ a ¨Ðä´‰¤ˆÒà·ˆÒ¡Ñº -2 ¼Ù‰
àÅ̂¹ 1 ¨ÐàÊÕÂ¼Å»ÃÐâÂª¹Œ 2 Ë¹ˆÇÂ ¼ÅàÅ̂¹ 2 ¨Ðä´‰¼Å»ÃÐâÂª¹Œ 2 Ë¹ˆÇÂ à»“¹μ‰¹

2.1.3 ·ÄÉ®ÕÁÔ¹ÔáÁ¡«Œ (minimax theorem)

ã¹à¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ¹Ñé¹ ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§¤¹ÁÕà«μ¢Í§á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·Õèà»“¹
à«μ í̈Ò¡Ñ´áÅ‰Ç ¨ÐàÃÕÂ¡à¡Á»ÃÐàÀ·¹ÕéÇˆÒ à¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒáºº¨íÒ¡Ñ´ (�nite two-

person zero-sum game) «Öè§à¡Á»ÃÐàÀ·¹ÕéÊÒÁÒÃ¶ãª‰·ÄÉ®ÕÁÔ¹ÔáÁ¡«Œã¹¡ÒÃËÒ¨Ø´ÊÁ´ØÅÂŒ¢Í§à¡Áä´‰ â´Â
·ÄÉ®Õ¡Å̂ÒÇäÇ‰´Ñ§¹Õé

ÊíÒËÃÑºà¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒáºº¨íÒ¡Ñ´

1. ¨ÐÁÕ¤ˆÒ V «Öè§à»“¹¤ˆÒ¢Í§à¡Á (value of game) â´Â¤ˆÒ¢Í§à¡Á¹Õéà»“¹¤ˆÒ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§¾Íã¨áÅÐà»“¹
¤ˆÒ·ÕèÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½ƒÒÂÇˆÒ ã¹¡ÒÃàÅ̂¹·Ñé§ËÁ´â´Âà©ÅÕèÂáÅ‰Ç¨Ðä´‰ÃÑº¤ˆÒ·Õè¨ˆÒÂ¨Ò¡à¡ÁäÁ̂μíèÒä»
¡ÇˆÒ¤ˆÒ¹Õé

2. ¨ÐÁÕá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹áºº¼ÊÁÊíÒËÃÑº¼Ù‰àÅ̂¹ 1 «Öè§·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ä´‰ÃÑº»ÃÐâÂª¹Œâ´Âà©ÅÕèÂÍÂˆÒ§¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´
à·̂Ò¡Ñº¤ˆÒ V äÁˆÇˆÒ¼Ù‰àÅ̂¹ 2 ¨ÐàÅ×Í¡ãª‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ã´¡çμÒÁ «Öè§á¼¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹ 1 à»“¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒÁÒ¡·Õè
ÊØ´¨Ò¡¼Åä´‰¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ (maximize the minimum gain)

3. ¨ÐÁÕá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹áºº¼ÊÁÊíÒËÃÑº¼Ù‰àÅ̂¹ 2 «Öè§·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹ 2 àÊÕÂ¼Å»ÃÐâÂª¹Œâ´Âà©ÅÕèÂÍÂˆÒ§ÁÒ¡·ÕèÊØ´
à·̂Ò¡Ñº¤ˆÒ V äÁˆÇˆÒ¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ¨ÐàÅ×Í¡ãª‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ã´¡çμÒÁ «Öè§á¼¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹ 2 à»“¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒ¹‰ÍÂ·Õè
ÊØ´¨Ò¡¼ÅàÊÕÂ·ÕèÁÒ¡·ÕèÊØ´ (minimize the maximum loss)
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¨Ò¡·ÄÉ®ÕÁÔ¹ÔáÁ¡«Œ·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰¢‰Ò§μ‰¹ ¨ÐàËç¹ÇˆÒà¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒáºº¨íÒ¡Ñ´
·Ø¡à¡Á ¼Ù‰àÅ̂¹ 1 áÅÐ 2 ¨ÐÁÕá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº¤ˆÒ¢Í§à¡Á·Õè·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§¤Ùˆ¾Íã¨ã¹¼Åä´‰àÊÕÂ¢Í§
¡ÒÃá¢ˆ§¢Ñ¹ â´Âá¼¹·Õè·Ñé§¤Ùˆ¹íÒÁÒàÅ̂¹¹ÕéàÃÕÂ¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹áººÁÔ¹ÔáÁ¡«Œ ËÃ×Í á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·ÕèàËÁÒÐÊÁ·Õè
ÊØ´ (optimal strategy)

2.1.4 ¡ÅÂØ· Œ̧à´̂¹ (dominant strategy)

¨Ò¡¹ÔÂÒÁ¡Å̂ÒÇÇˆÒ á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ S à´ˆ¹¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ T ¶‰Ò·Ø¡ æ ¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ S ·Õèä´‰
¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁÁÕ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Õè´Õ¡ÇˆÒËÃ×Íà·ˆÒ¡Ñº¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ T ·Õèä´‰
¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁ «Öè§¡ÅÂØ·¸Œà´ˆ¹¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶áº̂§ÍÍ¡à»“¹ 2 ÃÙ»áºº ¤×Í

1. ¡ÅÂØ·¸Œà´ˆ¹ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ (strictly dominant)

- ËÒ¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ S à´ˆ¹¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ T ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹áÅ‰Ç ·Ø¡ æ ¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ S ·Õèä´‰
¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁ¨ÐÁÕ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Õè´Õ¡ÇˆÒ¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ T ·Õèä´‰¨Ò¡
á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁ

2. ¡ÅÂØ·¸ŒäÁˆ´‰ÍÂ¡ÇˆÒ (weakly dominant)

- ËÒ¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ S äÁˆ´‰ÍÂ¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ T áÅ‰Ç ¨ÐÁÕÍÂˆÒ§¹‰ÍÂË¹Öè§¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹
S ·Õèä´‰¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁÁÕ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Õè´Õ¡ÇˆÒ¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ T ·Õèä´‰
¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁ áÅÐ¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ S ·Õèä´‰¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹
½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁ·ÕèàËÅ×ÍÁÕ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂà·̂Ò¡Ñº¤ˆÒ¢Í§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹ T ·Õèä´‰¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹
½ƒÒÂμÃ§¢‰ÒÁ

à¾×èÍ¤ÇÒÁªÑ´à¨¹ Ö̈§¢ÍÍ¸ÔºÒÂâ´Â¡ÒÃÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§μÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ´Ñ§ÃÙ»·Õè 2.2

ÃÙ»·Õè 2.2: μÑÇÍÂˆÒ§μÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂà¾×èÍáÊ´§¡ÅÂØ·¸à´ˆ¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§¤¹

à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒã¹μÒÃÒ§à»“¹¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹á¹Çá¶Ç (¼Ù‰àÅ̂¹ 1) ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Õè´Õ¡ÇˆÒ
ÊíÒËÃÑº¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ¨ÐËÁÒÂ¶Ö§ ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒ¹Ñè¹àÍ§ ¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§¨ÐàËç¹ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ x ¹Ñé¹à»“¹
á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·Õèà´ˆ¹¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ w ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Ø¡¤ˆÒ¢Í§á¼¹ x ÁÕ¤ˆÒÁÒ¡
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¡ÇˆÒ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ¢Í§á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ w ã¹·Ø¡¡Ã³Õ ã¹¢³Ð·Õèá¼¹¡ÒÃ y ¹Ñé¹à»“¹á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·ÕèäÁˆ´‰ÍÂ¡ÇˆÒ
á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ x à¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕÍÂ̂Ò§¹‰ÍÂË¹Öè§¤ˆÒ¢Í§á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ y ·ÕèãË‰¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹
x ¹Ñè¹¤×Í ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹ 2 àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ b Ê̂Ç¹¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂã¹¡Ã³Õ·ÕèàËÅ×Í·Õè¼Ù‰àÅ̂¹
2 àÅ×Í¡¹Ñé¹á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ x áÅÐ y ÁÕ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂà·̂Ò¡Ñ¹

ÊíÒËÃÑº¼Ù‰àÅ̂¹ 2 à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒã¹μÒÃÒ§à»“¹¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Õè´Õ¡ÇˆÒ
ÊíÒËÃÑº¼Ù‰àÅ̂¹ 2 ¨ÐËÁÒÂ¶Ö§ ¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ áÅÐ¨Ò¡μÑÇÍÂˆÒ§¨ÐàËç¹ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ a à»“¹á¼¹
¡ÒÃàÅ̂¹·Õèà´ˆ¹¡ÇˆÒá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ d ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ·Ø¡¤ˆÒ¢Í§á¼¹ a ÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ¤ˆÒ
¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ¢Í§á¼¹ d äÁˆ¡ÇˆÒ¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ¨ÐàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ã´ à»“¹μ‰¹

¨Ò¡ËÅÑ¡¡ÒÃ¢Í§¡ÅÂØ·¸Œà´ˆ¹ ·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶Å´¤ÇÒÁ«Ñºª‰Í¹ã¹¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂä´‰à¹×èÍ§¨Ò¡¼Ù‰àÅ̂¹·ÕèÁÕ
àËμØÁÕ¼Å (rational) ¹Ñé¹¨ÐäÁˆàÅ×Í¡¡ÅÂØ·¸Œ·Õè´‰ÍÂ¡ÇˆÒà¾×èÍÁÒãª‰àÅ̂¹ ·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶μÑ´¡ÅÂØ·¸Œ·Õè´‰ÍÂ¡ÇˆÒÍÍ¡
¡̂Í¹ËÒ¼Åà©ÅÂä´‰â´Â¤ˆÒ¢Í§à¡Á·Õèä´‰¨ÐäÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§

2.2 ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅËÅÒÂÇÔ¶Õ (multi path routing)

àÁ×èÍâ¹´Ë¹Öè§μ‰Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¼ˆÒ¹â¤Ã§¢ˆÒÂä»ÂÑ§â¹´Í×è¹ â¤Ã§¢ˆÒÂ í̈Òà»“¹μ‰Í§ÁÕ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ Ñ̈´ËÒ
àÊ‰¹·Ò§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ (routing) à¾×èÍãË‰¢‰ÍÁÙÅ¶Ù¡Ê̂§ä»ã¹àÊ‰¹·Ò§·Õè´Õ·ÕèÊØ´ â´Â¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¨Ñ´ËÒàÊ‰¹
·Ò§·Õèãª‰¡Ñ¹μÒÁ»¡μÔ¹Ñé¹ ¨ÐÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä»μÒÁàÊ‰¹·Ò§à¾ÕÂ§àÊ‰¹·Ò§à´ÕÂÇ¨Ò¡μ‰¹·Ò§ä»ÂÑ§»ÅÒÂ·Ò§ (sin-

gle path routing) ´Ñ§¹Ñé¹ËÒ¡ÁÕ¼Ù‰â¨ÁμÕÅÑ¡ÅÍº´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅËÃ×ÍÅÑ¡ÅÍºÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆÃÐËÇˆÒ§
·Ò§ ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä»μÒÁàÊ‰¹·Ò§·Õèä´‰¨Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ Ñ̈´ËÒàÊ‰¹·Ò§·Õèãª‰¡Ñ¹μÒÁ»¡μÔ¨Ð·íÒãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕ¤Ò´
à´ÒàÊ‰¹·Ò§¡ÒÃÊ̂§ä´‰§̂ÒÂáÅÐ·íÒãË‰¢‰ÍÁÙÅ·ÕèÊ̂§ä»μÒÁàÊ‰¹·Ò§´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆ»ÅÍ´ÀÑÂ ¨Ö§à¡Ô´á¹Ç¤Ô´ã¹¡ÒÃãª‰
àÊ‰¹·Ò§ÁÒ¡¡ÇˆÒ 1 àÊ‰¹·Ò§¢Öé¹ (multi path routing) à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ«Öè§·íÒä´‰ËÅÒÂÅÑ¡É³Ð´Ñ§
¹Õé

2.2.1 ¡ÒÃ¡ÃÐ¨ÒÂ·Ø¡·ÔÈ·Ò§ (�ooding)

¡ÒÃ¡ÃÐ¨ÒÂ·Ø¡·ÔÈ·Ò§à»“¹ÇÔ¸Õ·Õè§̂ÒÂ·ÕèÊØ´¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáººËÅÒÂÇÔ¶Õ ¤×Í ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä»ã¹
·Ø¡àÊ‰¹·Ò§·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´ ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÅÑ¡É³Ðàª̂¹¹Õéà»“¹ÇÔ¸Õ·Õè´Õ·ÕèÊØ´ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅà¾×èÍ
ËÅÕ¡àÅÕèÂ§¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂ¢Í§ÍØ»¡Ã³Œâ¤Ã§¢ˆÒÂ«Öè§ÍÒ¨¨Ðà»“¹¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ËÃ×Íâ¹´ áμˆàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ ‰́Ò¹
¢Í§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅ‰Ç¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ´‰ÇÂÇÔ¸Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇà»“¹¡ÒÃà¾ÔèÁ¤ÇÒÁàÊÕèÂ§·Õè¨Ð¶Ù¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅä´‰â´Â§̂ÒÂ
¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¡ÒÃÊ̂§áºº¡ÃÐ¨ÒÂ·Ø¡·ÔÈ·Ò§ÂÑ§·íÒãË‰ÊÔé¹à»Å×Í§·ÃÑ¾ÂÒ¡Ãâ¤Ã§¢ˆÒÂà»“¹ÍÂˆÒ§ÁÒ¡ÍÕ¡´‰ÇÂ

2.2.2 ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ (stochastic routing)

¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ à»“¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅâ´ÂàÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§·Õè¨Ðãª‰ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÁÒË¹Öè§àÊ‰¹
·Ò§ÍÂˆÒ§ÊØˆÁ «Öè§ÇÔ¸Õ¹ÕéªˆÇÂãË‰¢‰ÍÁÙÅ·Õè¶Ù¡Ê̂§ä»μÒÁàÊ‰¹·Ò§´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÕ¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂÁÒ¡¢Öé¹ à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃ
àÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§ÍÂ̂Ò§ÊØˆÁ ·íÒãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕ¤Ò´à´ÒàÊ‰¹·Ò§·Õèãª‰Ê̂§¢‰ÍÁÙÅä´‰ÂÒ¡¢Öé¹ËÃ×Íà»“¹¡ÒÃºÑ§¤ÑºãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕ´Ñ¡
¢‰ÍÁÙÅã¹·Ø¡àÊ‰¹·Ò§·Õèà»“¹ÍÔÊÃÐμˆÍ¡Ñ¹ (independent path) ÍÕ¡·Ñé§ÇÔ¸Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇÂÑ§äÁˆà»“¹¡ÒÃÊÔé¹à»Å×Í§
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·ÃÑ¾ÂÒ¡Ã¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂÁÒ¡¹Ñ¡
â´ÂÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé ä´‰ÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

äÃ‰ÊÒÂáººàÁª «Öè§Ê¶Ò¹¡ÒÃ³ŒÃÐËÇˆÒ§â¤Ã§¢̂ÒÂ¡Ñº¼Ù‰â¨ÁμÕ¹Ñé¹ÁÕ¤ÇÒÁ¢Ñ´áÂ‰§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ »’­ËÒ·ÕèÊ¹
ã¨ Ö̈§¶Ù¡ í̈ÒÅÍ§à»“¹à¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¢‰Ò§μ‰¹ â´Â·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂ¨Ðãª‰¡ÒÃ Ñ̈´
àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº ÃÇÁ·Ñé§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéä´‰¨íÒÅÍ§ÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ
à»“¹¤ˆÒ¢Í§à¡Áà¡Á¹Õé ·íÒãË‰¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁÊÒÁÒÃ¶ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´
ÀÑÂ¢Ñé¹μíèÒãË‰á¡̂â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªä´‰ μÒÁ¤ÇÒÁËÁÒÂ¤ˆÒ¢Í§à¡Á¨Ò¡·ÄÉ®ÕÁÔ¹ÔáÁ¡«ŒÍÕ¡´‰ÇÂ â´Â
áºº¨íÒÅÍ§¢Í§à¡Á¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáÅÐÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ð¶Ù¡¡Å̂ÒÇ¶Ö§â´ÂÅÐàÍÕÂ´ã¹
º·μˆÍä»



º··Õè 3

ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹¡ÒÃËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐ·ÕèÊØ´

à¹×éÍËÒº·¹Õé¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íà»“¹ÅíÒ´Ñº â´ÂËÑÇ¢‰Í·Õè 3.1 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§ áºº¨íÒÅÍ§¢Í§
â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé ÃÇÁ·Ñé§Í¸ÔºÒÂ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§
¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹ËÑÇ¢‰Í¹Õéä´‰Í¸ÔºÒÂ¼Å¡ÃÐ·ºàÁ×èÍà¡Ô´¡ÒÃâ¨ÁμÕ
áμˆÅÐáºº ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

ËÑÇ¢‰Í·Õè 3.2 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§ ¡ÒÃ¨íÒÅÍ§Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œã¹ÃÙ»áºº¢Í§à¡Á¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂÃÐËÇˆÒ§
¼Ù‰àÅ̂¹¤¹·ÕèË¹Öè§ ¤×Í ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹«Öè§ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁã¹¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¼Ù‰àÅ̂¹ÍÕ¡¤¹Ë¹Öè§ ¤×Í ¼Ù‰
àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ·Õè¨ÐàÅ×Í¡μíÒáË¹ˆ§·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ã¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ áÅÐã¹μÍ¹·‰ÒÂ¢Í§ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðà»“¹¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂ
¶Ö§μÑÇªÕéÇÑ´ÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ·Õè¶Ù¡¹íÒàÊ¹Í¢Öé¹â´ÂÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé

ËÑÇ¢‰Í·Õè 3.3 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§ ÊÑ­­Ò³¾×é¹°Ò¹«Öè§¶Ù¡¹ÔÂÒÁ¢Öé¹ áÅÐËÑÇ¢‰Í·Õè 3.4 «Öè§à»“¹ËÑÇ¢‰ÍÊØ´·‰ÒÂ¢Í§º·
¡Å̂ÒÇ¶Ö§ ¢Ñé¹μÍ¹¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ¢Í§à¡Á·Õè¶Ù¡¹íÒÁÒãª‰ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé

3.1 áºº í̈ÒÅÍ§â¤Ã§¢̂ÒÂ

â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª«Öè§ãË‰ºÃÔ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμäÃ‰ÊÒÂ»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂâ¹´ÊÍ§ª¹Ô´ â¹´
ª¹Ô´áÃ¡ ¤×Í à¡μàÇÂŒ«Öè§àª×èÍÁμˆÍ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ¼ˆÒ¹ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ áÅÐâ¹´ÍÕ¡ª¹Ô´Ë¹Öè§ ¤×Í Ø̈´
àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹«Öè§àª×èÍÁμˆÍ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμâ´ÂÊÃ‰Ò§à«ÊªÑè¹¼ˆÒ¹à¡μàÇÂŒã¹ÅÑ¡É³ÐËÅÒÂªˆÇ§àª×èÍÁμ̂Í
à¹×èÍ§¨Ò¡â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õè¹íÒÁÒ¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·ÕèãË‰ºÃÔ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμà·̂Ò¹Ñé¹ ÇÔ·-
ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé¨Ö§¾Ô¨ÒÃ³Òà©¾ÒÐà«ÊªÑè¹·Õèàª×èÍÁμˆÍÃÐËÇˆÒ§¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¡Ñºà¡μàÇÂŒ áÅÐ¨ÐäÁˆ¾Ô¨ÒÃ³Ò
à«ÊªÑè¹·Õèàª×èÍÁμˆÍÃÐËÇˆÒ§¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹´‰ÇÂ¡Ñ¹

¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ðμ¡ÍÂÙˆÀÒÂãμ‰¡ÒÃâ¨ÁμÕã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ÊÍ§áºº ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐÍÕ¡¡Ã³ÕË¹Öè§ ¤×Í ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº¹Õé¼Ù‰â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡μíÒáË¹ˆ§ÀÒÂ
ã¹¾×é¹·Õè·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªμÔ´μÑé§ÍÂÙˆà¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃâ¨ÁμÕà«ÊªÑè¹ãË‰ä´‰ÁÒ¡·ÕèÊØ´ áÅÐâ¤Ã§¢ˆÒÂ¨Ðãª‰¡ÒÃ
¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ â´Â Ø̈´àª×èÍÁ
μˆÍ¼ˆÒ¹·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ¨ÐÊÃ‰Ò§à«ÊªÑè¹àª×èÍÁμˆÍ¡Ñºà¡μàÇÂŒÍÂ̂Ò§ÊØˆÁà¾×èÍãË‰ ¼Ù‰
â¨ÁμÕ¤Ò´à´ÒàÊ‰¹·Ò§·Õèãª‰Ê̂§¢‰ÍÁÙÅä´‰ÂÒ¡ áÅÐ·íÒãË‰ä´‰¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕÁÒ¡·ÕèÊØ´

3.1.1 ¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§¢Í§¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ÊÙˆà¡μàÇÂŒáÅÐ½’˜§¢ÒÅ§¨Ò¡à¡μàÇÂŒã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª¹Ñé¹ ÁÕ¤ÇÒÁáμ¡-
μˆÒ§¡Ñ¹´Ñ§¹Õé ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ à»“¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ä»ÂÑ§à¡μàÇÂŒ¼ˆÒ¹ªˆÍ§ÊÑ­­Ò³äÃ‰
ÊÒÂ ¨Ò¡¹Ñé¹¨ÐÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä»ÂÑ§â¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ·Õèàª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ ´Ñ§¹Ñé¹¢‰ÍÁÙÅ¨Ð¶Ù¡Ê̂§μˆÍ¼ˆÒ¹
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ÃÙ»·Õè 3.1: ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§

ªˆÍ§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂã¹ª̂Ç§àª×èÍÁμˆÍ·Ø¡ªˆÇ§Â¡àÇ‰¹ ³ Ø̈´ÊØ´·‰ÒÂ¤×Í à¡μàÇÂŒ «Öè§¢‰ÍÁÙÅ¨Ð¶Ù¡Ê̂§¼ˆÒ¹·Ò§ÊÒÂ
Ê×èÍÊÒÃ´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.1 ¡. à»“¹μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹¢Í§à«ÊªÑè¹ 3 à«ÊªÑè¹ ¤×Í à«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´
àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ A ¡Ñºà¡μàÇÂŒ à«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ B ¡Ñºà¡μàÇÂŒáÅÐà«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ
¼ˆÒ¹ C ¡Ñºà¡μàÇÂŒ â´Â·Ñé§ÊÒÁà«ÊªÑè¹¹ÕéÁÕà¡μàÇÂŒà»“¹â¹´ÊØ´·‰ÒÂ¢Í§àÊ‰¹·Ò§áÅÐà¡μàÇÂŒäÁˆä´‰Ê̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡
ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ

ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ «Öè§à»“¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡â¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ¼ˆÒ¹à¡μàÇÂŒ
ä»ÂÑ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¼ˆÒ¹ªˆÍ§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ ³ Ø̈´ÊØ´·‰ÒÂ¤×Í Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèà»“¹â¹´»ÅÒÂ·Ò§
(destination node) ¡ç¨ÐäÁˆÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§μ¹àÍ§ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂàª̂¹¡Ñ¹ ´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.1 ¢.
à»“¹μÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§¢Í§à«ÊªÑè¹ 3 à«ÊªÑè¹ ¤×Í à«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ A

¡Ñºà¡μàÇÂŒ à«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ B ¡Ñºà¡μàÇÂŒáÅÐà«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ C ¡Ñº
à¡μàÇÂŒ â´Â·Ñé§ÊÒÁà«ÊªÑè¹¹Õé¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹«Öè§à»“¹à ‰̈Ò¢Í§¢‰ÍÁÙÅã¹à«ÊªÑè¹¹Ñé¹äÁˆä´‰Ê̂§μˆÍ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§μ¹àÍ§
ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ à»“¹μ‰¹

3.1.2 ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊˆ§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹

¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¹Ñé¹ ¼Ù‰â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡μíÒáË¹ˆ§à¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃ
â¨ÁμÕ áμˆ¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº¹Ñé¹ÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ â´Â¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ ¼Ù‰â¨ÁμÕμ‰Í§¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§
·ÕèàÅ×Í¡ÇˆÒÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§â¹´ã´º‰Ò§ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹â¹´·Õè¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅÍÂÙˆμ‰Í§Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ
ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ´‰ÇÂ ¼Ù‰â¨ÁμÕ Ö̈§¨ÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂä´‰´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.2 ¡. ¼Ù‰
â¨ÁμÕàÅ×Í¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅºÃÔàÇ³¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§à¡μàÇÂŒ áμˆã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹¹Ñé¹à¡μàÇÂŒäÁˆä´‰Ê̂§
¢‰ÍÁÙÅã´¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ·íÒãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕ«Öè§¶Ö§áÁ‰¨ÐÍÂÙˆã¹ºÃÔàÇ³¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§à¡μàÇÂŒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¡çäÁˆ
ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§à«ÊªÑè¹ã´ä´‰μÒÁμÑÇÍÂˆÒ§ã¹¡Ã³Õ¹Õé

áμˆ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.2 ¢. ËÒ¡¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹ºÃÔàÇ³
´Ñ§¡Å̂ÒÇ¨ÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§ä´‰·Ø¡à«ÊªÑè¹à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ à¡μàÇÂŒμ‰Í§Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ
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ÃÙ»·Õè 3.2: ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§

¼ˆÒ¹·Ø¡â¹´ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ¹Ñè¹àÍ§

ÃÙ»·Õè 3.3: ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§

ã¹¢³Ð·Õè¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¹Ñé¹ ¼Ù‰â¨ÁμÕäÁˆ¨íÒà»“¹μ‰Í§¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§·ÕèàÅ×Í¡ÇˆÒ
ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§â¹´ã´º‰Ò§ áμˆμ‰Í§¤íÒ¹Ö§ÇˆÒÁÕâ¹´ã´º‰Ò§·ÕèÍÂÙˆÀÒÂã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ
áÅÐ·íÒãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â¹´àËÅ̂Ò¹Ñé¹ä´‰ ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹áμˆÅÐ·ÔÈ·Ò§
¨Ö§äÁˆÁÕ¼ÅáÅÐâ¹´·Ñé§ËÁ´·ÕèÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ¨ÐäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÃÑºËÃ×ÍÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã´ æ ä´‰ ´Ñ§·Õè
áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.3 ¡. «Öè§à»“¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ à¡μàÇÂŒäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÃÑºÊÑ­­Ò³¨Ò¡â¹´ã´ æ ä´‰à¾ÃÒÐÍÂÙˆ
ã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ«Öè§Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆ ´Ñ§¹Ñé¹·Ñé§ÊÒÁà«ÊªÑè¹ã¹μÑÇÍÂˆÒ§ Ö̈§à»“¹à«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡
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â¨ÁμÕ·Ñé§ËÁ´ ã¹¢³Ð·Õè¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ÃÙ»·Õè 3.3 ¢. à¡μàÇÂŒäÁˆÊÒÁÒÃ¶Ê̂§¢‰ÍÁÙÅä»ãË‰¡Ñºâ¹´ã´ æ
ä´‰à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅμÒÁ»¡μÔ¹Ñé¹¨Ðμ‰Í§ÁÕ¡ÒÃμÍºÃÑº (acknowledgement) ÃÇÁÍÂÙˆ´‰ÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹â¹´ã´·Õè
ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ«Öè§Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆ¨ÐäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÃÑºËÃ×ÍÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã´ æ ä´‰

¹Í¡¨Ò¡ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº«Öè§ÁÕÅÑ¡É³Ðáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹¨Ð·íÒãË‰¡ÒÃ¹Ñºà«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡â¨ÁμÕáμ¡
μˆÒ§¡Ñ¹áÅ‰Ç ã¹¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¼Ù‰â¨ÁμÕÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐÂÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ
ÍÕ¡´‰ÇÂ

3.1.3 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹ Œ̧¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊˆ§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹

¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº¨ÐÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ áμˆºÒ§¡Ã³Õ¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº¹ÕéÁÕ¼Å¡ÃÐ·º
μˆÍâ¤Ã§¢ˆÒÂàËÁ×Í¹¡Ñ¹´Ñ§¹Õé

ÃÙ»·Õè 3.4: ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹

ÊíÒËÃÑºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õèâ¹´·Ñé§ËÁ´ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà·̂Ò¡Ñ¹ áÅÐâ¹´·Ø¡â¹´μÔ´
μÑé§ÊÒÂÍÒ¡ÒÈáººÃÍº·ÔÈ·Ò§ (omni directional antenna) ÃÇÁ¶Ö§¡Ã³Õ·Õè¡ÒÃâ¨ÁμÕ¤×Í ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº
¡Ç¹ ¼Ù‰â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡ÑºÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´¹Ñé¹ ËÒ¡â¤Ã§¢ˆÒÂãª‰
àÊ‰¹·Ò§ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§à»“¹àÊ‰¹·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñ¹áÅÐ¹ÑºÇˆÒà«ÊªÑè¹·Õèà¡Ô´¢Öé¹ã¹·Ñé§ÊÍ§·ÔÈ·Ò§
¹Õéà»“¹Ê̂Ç¹Ë¹Öè§¢Í§à«ÊªÑè¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§¤Ùˆâ¹´¹Ñé¹ æ áÅ‰Ç ¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍºáºº ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨ÐãË‰¼ÅàËÁ×Í¹¡Ñ¹ à¾×èÍ¤ÇÒÁªÑ´à¨¹ Ö̈§¢ÍÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§à¾×èÍÍ¸ÔºÒÂ´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.4

à»“¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ A à»“¹à¡μàÇÂŒ«Öè§ãª‰àÊ‰¹·Ò§ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§
à»“¹àÊ‰¹·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñ¹áÅÐ¹Ñºà«ÊªÑè¹·Õèà¡Ô´¢Öé¹¹Õéà»“¹à«ÊªÑè¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¨Ð¾ºÇˆÒ à«ÊªÑè¹¹Õéã¹¡Ã³Õ¢Í§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§
¢‰ÍÁÙÅ¶×ÍÇˆÒà»“¹à«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡´Ñ¡¿’§ àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡Ã³Õ¢Í§¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹«Öè§¹Ñºà«ÊªÑè¹´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé
à»“¹à«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹àª̂¹¡Ñ¹
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3.2 à¡Á¢Í§¡ÒÃÃÑºÊˆ§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

¨Ò¡»’­ËÒ¡ÒÃâ¨ÁμÕ«Öè§à¡Ô´¢Öé¹ÃÐËÇˆÒ§â¤Ã§¢̂ÒÂ¡Ñº¼Ù‰â¨ÁμÕÁÕÅÑ¡É³Ð¤ÇÒÁ¢Ñ´áÂ‰§¡Ñ¹ Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œ´Ñ§
¡Å̂ÒÇ ¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶ í̈ÒÅÍ§ã¹ÃÙ»áºº¢Í§à¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ «Öè§ÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹¤¹Ë¹Öè§à»“¹¼Ù‰
àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ áÅÐ¼Ù‰àÅ̂¹ÍÕ¡¤¹Ë¹Öè§à»“¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ â´ÂËÅÑ§¨Ò¡¹Õé ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¨ÐàÃÕÂ¡½’˜§»„Í§¡Ñ¹áÅÐ½’˜§
â¨ÁμÕà»“¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹áÅÐ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕμÒÁÅíÒ´Ñº ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´·Ñé§ËÁ´ÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰´‰ÇÂà¡Áã¹ÃÙ»
áºº»¡μÔ»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂá¼¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§áÅÐ¤ˆÒ¢Í§à¡Á´Ñ§¹Õé

3.2.1 ¼Ù‰àÅˆ¹ 1: ¼Ù‰àÅˆ¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹

¼Ù‰àÅ̂¹ 1 ¤×Í ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ (â¹´·Ñé§ËÁ´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª) â´Â¼Ù‰àÅ̂¹¹Õé¨ÐÊÃ‰Ò§à«ÊªÑè¹
ÃÐËÇˆÒ§¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·Ñé§ËÁ´¡Ñºà¡μàÇÂŒÍÂˆÒ§ÊØˆÁà¾×èÍãË‰ÁÕ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ
¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕÁÒ¡·ÕèÊØ´ áÅÐ´‰ÇÂ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáººáÍ´ÎçÍ¡«Öè§¼Ù‰Ê̂§ãª‰â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§
μ¹àÍ§ä»·Õè»ÅÒÂ·Ò§ ÃÇÁ·Ñé§àÊ‰¹·Ò§·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ðà»“¹ÅÙ» (loop) ÂˆÍÁà¾ÔèÁ¤ÇÒÁàÊÕèÂ§ã¹¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕÁÒ¡
¢Öé¹ ´Ñ§¹Ñé¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ Ö̈§¤ÇÃãª‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹à»“¹ ¡ÒÃàÅ×Í¡Ê̂§¢‰ÍÁÙÅÍÂˆÒ§ÊØˆÁã¹ÅÑ¡É³Ð¢Í§·ÃÕ (tree)

«Öè§ÁÕÃÒ¡ÍÂÙˆ·Õèà¡μàÇÂŒáÅÐàª×èÍÁμˆÍ¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ø¡â¹´·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ

3.2.2 ¼Ù‰àÅˆ¹ 2: ¼Ù‰àÅˆ¹½’˜§â¨ÁμÕ

¼Ù‰àÅ̂¹ 2 ¤×Í ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ (¼Ù‰â¨ÁμÕ) â´Â¼Ù‰àÅ̂¹¹ÕéÁÕà»„ÒËÁÒÂ ¤×Í ¡ÒÃàÅ×Í¡μíÒáË¹ˆ§ã¹â¤Ã§
¢ˆÒÂà¾×èÍâ¨ÁμÕà«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·Ñé§ËÁ´¡Ñºà¡μàÇÂŒãË‰ä´‰ÁÒ¡·ÕèÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹
á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨Ö§à»“¹ à«μ¢Í§μíÒáË¹ˆ§·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´ã¹¾×é¹·Õè·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáºº
àÁªμÔ´μÑé§ÍÂÙˆ «Öè§à«μ·Õèä´‰à»“¹à«μÍ¹Ñ¹μŒ à¾×èÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ·Õè·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹à¡Áà¡Á¹ÕéÁÕá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹
ãË‰àÅ×Í¡à»“¹à«μÍ¹Ñ¹μŒ ¨Ö§ í̈Òà»“¹μ‰Í§¾Ô¨ÒÃ³Òá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕâ´Â Ñ̈´¡ÅØˆÁÀÒÂã¹à«μ¢Í§
μíÒáË¹ˆ§·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´ãËÁˆ áÅÐ¹ÔÂÒÁà»“¹à«μ¢Í§¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ«Öè§ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇ
à¾×èÍâ¨ÁμÕáÅ‰Ç ¨ÐÊÒÁÒÃ¶â¨ÁμÕà«μ¢Í§â¹´ä´‰à»“¹à«μà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Òá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨Á
μÕãËÁˆ¹Õé·íÒãË‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕà»“¹à«μ í̈Ò¡Ñ´ áÅÐÊ̂§¼ÅãË‰à¡Á¹ÕéÊÒÁÒÃ¶ËÒ¼Åà©ÅÂä ‰́àÊÁÍ
μÒÁ·ÄÉ®ÕÁÔ¹ÔáÁ¡«Œ à¾×èÍ¤ÇÒÁà¢‰Òã¨ Ö̈§¢ÍÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§à¾×èÍÍ¸ÔºÒÂ´Ñ§ÃÙ»·Õè 3.5

â¤Ã§¢ˆÒÂã¹μÑÇÍÂˆÒ§ÃÙ»·Õè 3.5 ¡íÒË¹´ãË‰ÁÕÃÐÂÐËˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§â¹´à·̂Ò¡Ñº 20 Ë¹ˆÇÂ¢Í§ÃÐÂÐ·Ò§·Ñé§ã¹
á¹Çá¡¹μÑé§áÅÐá¹Çá¡¹¹Í¹ â´Ââ¹´·Ñé§ËÁ´ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà·̂Ò¡Ñ¹ ¤×Í 25 Ë¹ˆÇÂ Ê̂Ç¹¡Ã³Õ
·Õè¡ÒÃâ¨ÁμÕ ¤×Í ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡íÒË¹´ãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº 25

Ë¹ˆÇÂ ã¹μÑÇÍÂ̂Ò§¹ÕéËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè A à¾×èÍãª‰â¨ÁμÕáÅ‰Ç ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰Í
ÁÙÅËÃ×ÍÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â¹´ËÁÒÂàÅ¢ 2, 3, 5 áÅÐ 6 ä´‰ ËÃ×Íã¹¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè B à¾×èÍ
ãª‰â¨ÁμÕ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅËÃ×ÍÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â¹´ËÁÒÂàÅ¢ 4, 7 áÅÐ 8 ä´‰ à»“¹μ‰¹
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ÃÙ»·Õè 3.5: ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹à«μ¢Í§μíÒáË¹ˆ§ÁÒà»“¹à«μ¢Í§¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´

3.2.3 ¤ˆÒ¢Í§à¡Á

àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¤ÇÒÁàÃçÇ¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ ¡Ñº¤ÇÒÁàÃçÇã¹¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕáÅ‰Ç ¾ºÇˆÒ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÁÕ¤ÇÒÁàÃçÇÁÒ¡¡ÇˆÒ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÒ¡ ´Ñ§¹Ñé¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàËç¹¡ÒÃàª×èÍÁ
μˆÍÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¡Ñºà¡μàÇÂŒ·Ø¡à«ÊªÑè¹à¡Ô´¢Öé¹¾Ã‰ÍÁ æ ¡Ñ¹ â´ÂäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¤Å×èÍ¹·Õèä»´Ñ¡¿’§¢‰Í-
ÁÙÅ·ÕèàËÅ×Í ËÃ×Íà¤Å×èÍ¹·Õèä»à¾×èÍÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÍ×è¹ä´‰·Ñ¹ ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ¢Í§à¡Á Ö̈§¹ÔÂÒÁ
à»“¹ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºà¡μàÇÂŒ·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕ
â´Âà«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰´Ñ§¹Õé

1. ¡Ã³Õ·Õè¡ÒÃâ¨ÁμÕ ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ à«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡â¨ÁμÕËÃ×Íà«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡´Ñ¡¿’§¨ÐËÁÒÂ¶Ö§ à«ÊªÑè¹·Õè
ÁÕâ¹´·Õè¶Ù¡´Ñ¡¿’§ÍÂÙˆà»“¹Ê̂Ç¹Ë¹Öè§ã¹àÊ‰¹·Ò§º¹·ÃÕ¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèàÅ×Í¡ãª‰ áÅÐà«ÊªÑè¹´Ñ§¡Å̂ÒÇãª‰
â¹´¹Ñé¹Ê̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ

2. ¡Ã³Õ·Õè¡ÒÃâ¨ÁμÕ ¤×Í ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ à«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡â¨ÁμÕËÃ×Íà«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
¨ÐËÁÒÂ¶Ö§ à«ÊªÑè¹·ÕèÁÕâ¹´·Õè¶Ù¡ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÂÙˆà»“¹Ê̂Ç¹Ë¹Öè§ã¹àÊ‰¹·Ò§º¹·ÃÕ¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·Õè
àÅ×Í¡ãª‰

¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§à«ÊªÑè¹·Õè¶Ù¡â¨ÁμÕ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹μÒÁª¹Ô´¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕ¹Õé ÁÕ¼Å·íÒãË‰¡ÒÃ¹ÑºÇˆÒà«ÊªÑè¹
ã´à»“¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕÃÇÁ¶Ö§¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹áÅÐ
¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹à¾×èÍâ¨ÁμÕ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹´‰ÇÂ áμˆÅÑ¡É³Ð¢Í§à¡ÁÂÑ§¤§ÁÕ¤ÇÒÁ
àËÁ×Í¹¡Ñ¹ ¤×Í ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹μ‰Í§¡ÒÃãË‰ÁÕ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕÁÒ¡·ÕèÊØ´ ã¹¢³Ð·Õè
¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕμ‰Í§¡ÒÃãË‰ÁÕ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ÍÂÙˆàªˆ¹à ỐÁ

ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃ¹ÔÂÒÁÊ¶Ò¹¡ÒÃ³Œ´Ñ§¡Å̂ÒÇã¹ÃÙ»áºº¢Í§à¡Á¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂáÅ‰Ç ¤ˆÒ¢Í§
à¡Áã¹·Õè¹Õé¨Ð¹ÔÂÒÁà»“¹¤ˆÒ¤Ò´ËÇÑ§¢Í§¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕ (expected number of

secure sessions, ���) «Öè§ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰¨Ò¡¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃ
àÅ̂¹ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§ ã¹·Ò§»¯ÔºÑμÔ¤ˆÒ ��� ·Õèä´‰¨ÐËÁÒÂ
¶Ö§ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹¢Ñé¹μíèÒ·ÕèÊØ´â´Âà©ÅÕèÂ·Õè¾Ö§ä´‰»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕàÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂãª‰ÃÙ»áºº¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰Í
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ÁÙÅÍÂˆÒ§àËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹¤ˆÒ ��� ¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶º̂§ªÕéÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¢Ñé¹μíèÒ·Õè¾Ö§ä´‰¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ
áÅÐà»“¹ÁÒμÃÇÑ´·ÕèàËÁÒÐÊÁÊíÒËÃÑº¡ÒÃÇÔ¨ÑÂã¹Í¹Ò¤μ à¡ÕèÂÇ¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õè·¹
·Ò¹μ̂Í¡ÒÃâ¨ÁμÕμˆÒ§ æ ä´‰

3.3 ÊÑ­ÅÑ¡É³Œ¾×é¹°Ò¹

ÊíÒËÃÑº¡ÒÃμÑé§â¨·ÂŒ»’­ËÒ´‰ÇÂÇÔ¸Õ¡ÒÃ¢Í§à¡Áã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ðãª‰¹ÔÂÒÁ
¢Í§μÑÇá»ÃμˆÒ§ æ ´Ñ§¹Õé

� : á·¹ í̈Ò¹Ç¹ÃÙ»áºº¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹ÅÑ¡É³Ð¢Í§·ÃÕ (tree) «Öè§ÁÕÃÒ¡ÍÂÙˆ·Õèà¡μàÇÂŒ
áÅÐàª×èÍÁμˆÍ¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ø¡â¹´·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ·Õèà»“¹ä»ä ‰́·Ñé§ËÁ´

� : á·¹ í̈Ò¹Ç¹ÃÙ»áºº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´
� : á·¹ËÁÒÂàÅ¢¢Í§ÃÙ»áºº¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹ÅÑ¡É³Ð¢Í§·ÃÕ«Öè§ÁÕÃÒ¡ÍÂÙˆ·Õèà¡μàÇÂŒáÅÐàª×èÍÁ

μˆÍ¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ø¡â¹´·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ
� : á·¹ËÁÒÂàÅ¢ÃÙ»áºº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰
�� : á·¹¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹¨ÐàÅ×Í¡·ÃÕÃÙ»áºº·Õè � ã¹¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÃÐËÇˆÒ§à¡μàÇÂŒ

áÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ø¡â¹´·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ
� : ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹
	� : á·¹¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕÃÙ»áºº·Õè �

 : ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÙ»áºº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ
���� : ¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕàÁ×èÍ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹àÅ×Í¡·ÃÕÃÙ»áºº·Õè � ã¹¡ÒÃÃÑº

Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ áÅÐ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕÃÙ»áºº·Õè �
�� : μÑÇá»ÃªˆÇÂ

� : μÑÇá»ÃªˆÇÂ
� : á·¹ÃÍº¢Í§¡ÒÃàÅ̂¹à¡Á

3.4 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐá¡‰»’­ËÒâ´Â¡ÃÃÁÇÔ¸ÕMSA (Method of Successive Average)

¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ðãª‰ËÅÑ¡¡ÒÃâμ‰μÍº·Õè´Õ·ÕèÊØ´ (best response) ÃˆÇÁ¡Ñº¡ÃÐºÇ¹
¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹´‰ÇÂ MSA «Öè§à»“¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·Õèà»“¹·ÕèÃÙ‰¨Ñ¡áÅÐ¶Ù¡ãª‰ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ«Öè§ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃ
¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ àªˆ¹ [5]-[7] ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹´‰ÇÂ MSA ÂÑ§
ÊÒÁÒÃ¶á¡‰»’­ËÒä´‰·Ñé§¡Ã³Õ»’­ËÒàªÔ§Ê¶Ôμ (static) áÅÐàªÔ§¾ÅÇÑμ (dynamic) â´Â¨íÒÅÍ§àËμØ¡ÒÃ³ŒãË‰¼Ù‰
àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§àÅ×Í¡áÅÐàÃÕÂ¹ÃÙ‰ã¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ÍÂˆÒ§´Õ·ÕèÊØ´ ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§àËμØ¡ÒÃ³Œ
¨ÃÔ§ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé áÅÐ MSA ÂÑ§ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¢Í§¼Åà©ÅÂä´‰ÍÕ¡´‰ÇÂ [18] ÇÔ¸Õ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ
áÅÐá¡‰»’­ËÒ´‰ÇÂÇÔ¸Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÕ¢Ñé¹μÍ¹´Ñ§¹Õé
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1. ¡íÒË¹´¤ˆÒ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹àÃÔèÁμ‰¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§ ãË‰áμˆÅÐá¼¹ÁÕ¤ÇÒÁ
à·̂Òà·ÕÂÁ¡Ñ¹ â´Â¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹¨ÐàÅ×Í¡·ÃÕÃÙ»áºº·Õè � ���� áÅÐ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹
·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕÃÙ»áºº·Õè � ���� ÁÕ¤ˆÒàÃÔèÁμ‰¹à»“¹

�� �
�

�
� ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ �

�� �
�

�
� ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ �

¾Ã‰ÍÁ·Ñé§¡íÒË¹´ÃÍº¢Í§¡ÒÃàÅ̂¹à¡ÁàÃÔèÁáÃ¡à»“¹ÃÍº·Õè 1 �� � ��

2. ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ 	

 ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹¨Ðä´‰ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ i (i= 1, 2,

. . . , M)

	

� �

��
���

������� �

3. ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ 	

 ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨Ðä´‰ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ j (j= 1, 2, . . . ,

N)

	

� �

��
���

������� �

4. ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹àÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹âμ‰μÍº·Õè´Õ·ÕèÊØ´ �� «Öè§·íÒãË‰¤ˆÒ 	

� ÁÕ¤ˆÒÊÙ§·ÕèÊØ´

�� � �	
���
�

�	

��

5. ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹âμ‰μÍº·Õè´Õ·ÕèÊØ´ �� «Öè§·íÒãË‰¤ˆÒ 	

� ÁÕ¤ˆÒμíèÒ·ÕèÊØ´

�� � �	
�
�
�

�	

��

6. ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹»ÃÑº¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ � â´Âà¾ÔèÁ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹
·ÕèÃÙ»áºº¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÃÙ»áºº·Õèä´‰àÅ×Í¡äÇ‰ã¹¢Ñé¹μÍ¹·Õè 4 â´Âãª‰ÊÁ¡ÒÃã¹¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒμÒÁÃÐàºÕÂº
ÇÔ¸Õ MSA ´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ

�� �

�
�

�

�

� �

�
�� �

�

�
��

â´Â·Õè¤ˆÒμÑÇá»Ãª̂ÇÂ 
� ¨ÐÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 1 àÁ×èÍ � ��� áÅÐÁÕ¤ˆÒà»“¹ 0 àÁ×èÍ � �� ��

7. ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ»ÃÑº¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ � â´Âà¾ÔèÁ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹
·ÕèÃÙ»áºº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕÃÙ»áºº·Õèä´‰àÅ×Í¡äÇ‰ã¹¢Ñé¹μÍ¹·Õè 5 â´Âãª‰ÊÁ¡ÒÃã¹¡ÒÃ»ÃÑº¤ˆÒμÒÁÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ
MSA ´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ

�� �

�
�

�

�
�� �

�
�� �

�

�
��

â´Â·Õè¤ˆÒμÑÇá»Ãª̂ÇÂ �� ¨ÐÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 1 àÁ×èÍ � � �� áÅÐÁÕ¤ˆÒà»“¹ 0 àÁ×èÍ � �� ��
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8. ËÒ¤ˆÒ ��� ¢Í§ÃÐºº¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ

��� �

��

���

��

���

��������

9. »ÃÑº¤ˆÒÃÍº¢Í§¡ÒÃàÅ̂¹ � � � � � áÅÐ¡ÅÑºä»·íÒ¢Ñé¹μÍ¹·Õè 2-8 ãËÁˆ¨¹¡ÃÐ·Ñè§à¡Ô´¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¢Í§¤ˆÒ
���

ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹·Ò§» Ô̄ºÑμÔ¾ºÇˆÒ»’­ËÒ·Õè¾Ô¨ÒÃ³Ò ³ Ø̈´ÊÁ´ØÅ¢Í§à¡ÁÍÒ¨ÁÕ¤íÒμÍº·ÕèàËÁÒÐ
ÊÁ·ÕèÊØ´ËÅÒÂ¤íÒμÍºä´‰ áμˆ¨Ò¡·ÄÉ®Õà¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹áÅÐÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ¡Å̂ÒÇÇˆÒ ã¹·Ø¡¤íÒμÍº
¹Ñé¹¨ÐãË‰¤ˆÒ¢Í§à¡Á ��� à·̂Ò¡Ñ¹àÊÁÍ ´Ñ§¹Ñé¹áμˆÅÐ¤íÒμÍº·Õèä´‰¨Ö§äÁˆÁÕ¼Å¡ÃÐ·ºμˆÍ¡ÒÃªÕéÇÑ´ÃÐ´Ñº
¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ´‰ÇÂμÑÇªÕéÇÑ´ ��� ·Õè¹íÒàÊ¹Í ÃÇÁ·Ñé§¤íÒμÍº·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´«Öè§ã¹·Õè¹Õé ¤×Í ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§
áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¹Ñé¹ â¤Ã§¢ˆÒÂÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¨Ò¡
Ë¹Öè§¤íÒμÍºã¹ËÅÒÂ¤íÒμÍº¹Õéà¾×èÍãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áººä´‰

â´Â·ÑèÇä»¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒà¡Á¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ¨ÐÁÕÍØ»ÊÃÃ¤ ¤×Í ¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹ã¹¡ÒÃ
ËÒ¼Åà©ÅÂ «Öè§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰á¡‰»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ â´Âãª‰ËÅÑ¡¡ÒÃ¢Í§¡ÅÂØ·¸à´ˆ¹à¾×èÍμÑ´á¼¹·Õè´‰ÍÂ
¡ÇˆÒ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½ƒÒÂÍÍ¡¡̂Í¹¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ´‰ÇÂ¡ÃÃÁÇÔ¸Õ MSA ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹ á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹
·ÕèÁÕ¤ÇÒÁà·̂Òà·ÕÂÁ¡Ñ¹«Öè§ËÁÒÂ¶Ö§ á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹«Öè§ËÒ¡ÇÔà¤ÃÒÐËŒ¨Ò¡μÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂáÅ‰Ç á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹
àËÅ̂Ò¹Ñé¹ãË‰¤ˆÒ¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂà·̂Ò¡Ñ¹ã¹·Ø¡¡Ã³Õ â´ÂÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé¨ÐàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¨Ò¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹
·Õèà·̂Òà·ÕÂÁ¡Ñ¹àËÅ̂Ò¹Ñé¹ÁÒà¾ÕÂ§Ë¹Öè§á¼¹ à¾×èÍÅ´¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹¢Í§¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ áÅÐËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃËÒ¼Å
à©ÅÂàÊÃç¨ÊÔé¹ ËÒ¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹à¾ÕÂ§Ë¹Öè§á¼¹¹Ñé¹¶Ù¡àÅ×Í¡´‰ÇÂ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹¤ˆÒË¹Öè§ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé
¨Ðáº̂§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹¤ˆÒ¹Ñé¹ä»ÂÑ§·Ø¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹·Õèà·̂Òà·ÕÂÁ¡Ñ¹¹Ñé¹ æ ·Ñé§ËÁ´ÍÂˆÒ§à·̂Òà·ÕÂÁ¡Ñ¹

ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒáÅÐ í̈ÒÅÍ§â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª«Öè§μ¡ÍÂÙˆÀÒÂãμ‰¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃ´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹áÅ‰Ç â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ¨Ðãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´
¨Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂâ´Â¡ÃÃÁÇÔ¸Õ MSA ·Õè¡Å̂ÒÇäÇ‰¢‰Ò§μ‰¹à¾×èÍãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº â´Â
ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í«Öè§ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ä´‰¹Ñé¹ ¨Ð¶Ù¡·´ÊÍºáÅÐ
à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÑºÃÐàºÕÂºÇÔ¸ÕÍ×è¹ã¹´‰Ò¹μˆÒ§ æ ¼ˆÒ¹μÑÇªÕéÇÑ´ ��� ã¹º·μˆÍä»



º··Õè 4

¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº

à¹×éÍËÒº·¹Õé¨Ðà»“¹¡ÒÃ·´ÊÍºÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹¡ÒÃËÒ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ
·ÕèÊØ´ ÃÇÁ·Ñé§ÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂ
áººàÁª «Öè§¡ÒÃ·´ÊÍºáº̂§ÍÍ¡à»“¹ 5 ËÑÇ¢‰Í´Ñ§¹Õé

ËÑÇ¢‰Í·Õè 4.1 à»“¹¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº·Õèà¡Ô´¢Öé¹ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáμˆÅÐ·ÔÈ
·Ò§ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂÍÂˆÒ§§̂ÒÂ ËÑÇ¢‰Í·Õè 4.2 à»“¹¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áººàÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ
¢¹Ò´ãË­̂¢Öé¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹ÀÒÂã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéÂÑ§ä´‰à»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹¡ÒÃËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§
áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¡ÑºÃÐàºÕÂºÇÔ¸ÕÍ×è¹ ËÑÇ¢‰Í·Õè 4.3 à»“¹¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·ºàÁ×èÍâ¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ
ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà¾ÔèÁ¢Öé¹ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹ã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè 4.4 à»“¹¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨Á
μÕàÁ×èÍÁÕ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂã¹ÃÙ»áºº·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ áÅÐËÑÇ¢‰Í·Õè 4.5 «Öè§à»“¹ËÑÇ¢‰ÍÊØ´
·‰ÒÂ à»“¹¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áººã¹¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍ
â¨ÁμÕà¡μàÇÂŒä´‰

ã¹¡ÒÃ·´ÊÍº·Ñé§ËÁ´ ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéãª‰â»Ãá¡ÃÁ MATLAB ¨íÒÅÍ§Ê¶Ò¹¡ÒÃ³ŒáÅÐãª‰¡ÒÃ
¤íÒ¹Ç³áºº¡ÃÐ¨ÒÂ (distributed computing) º¹à¤Ã×èÍ§¤ÍÁ¾ÔÇàμÍÃŒáºº¤ÅÑÊàμÍÃŒ

4.1 ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºã¹â¤Ã§¢̂ÒÂÍÂ̂Ò§§̂ÒÂ

ÃÙ»·Õè 4.1: â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÍÂˆÒ§§̂ÒÂáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´

¡ÒÃ·´ÊÍº¹Õéà»“¹¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªàÁ×èÍÁÕ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§
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¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§´‰ÇÂμÑÇªÕéÇÑ´ ��� â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂ
áººàÁª·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍºà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂÍÂˆÒ§§̂ÒÂ«Öè§ÁÕ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.1 â´Â
â¤Ã§¢ˆÒÂ»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂà¡μàÇÂŒ 3 â¹´ÇÒ§ËˆÒ§¡Ñ¹ 20 Ë¹ˆÇÂ¢Í§ÃÐÂÐ·Ò§ã¹á¹Çá¡¹¹Í¹áÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í
¼ˆÒ¹ 6 â¹´ÇÒ§ËˆÒ§¡Ñ¹ 20 Ë¹ˆÇÂã¹á¹Çá¡¹¹Í¹áÅÐÇÒ§ËˆÒ§¡Ñºà¡μàÇÂŒ 20 Ë¹ˆÇÂã¹á¹Çá¡¹μÑé§ ¡íÒË¹´
ãË‰¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ñé§ËÁ´ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà·̂Ò¡Ñ¹ ¤×Í 25 Ë¹ˆÇÂ áÅÐã¹¡Ã³Õ·Õè¡ÒÃâ¨ÁμÕà»“¹
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ¡íÒË¹´ãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº 25 Ë¹ˆÇÂ ¼Å¡ÒÃ
·´ÊÍºÁÕ´Ñ§¹Õé

4.1.1 ¡Ã³Õ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹

ÃÙ»·Õè 4.2: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹

àÁ×èÍ·´ÊÍº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹¾ºÇˆÒä´‰
¤ˆÒ ��� � � «Öè§ÁÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¤×Í àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áÅ‰Ç ã¹
ÃÐÂÐÂÒÇâ¤Ã§¢ˆÒÂ¨Ðä´‰¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹ÃÐËÇˆÒ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¡Ñºà¡μàÇÂŒ·ÕèäÁˆ¶Ù¡´Ñ¡¿’§ 3 à«ÊªÑè¹à»“¹ÍÂˆÒ§
¹‰ÍÂ â´Â¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áÅÐÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕã¹¡Ã³Õ
Ã‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÊ´§ä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.2

à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ à¡μàÇÂŒ·Ø¡â¹´¨ÐäÁˆÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹
½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒà¾ÕÂ§ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇà¾×èÍ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅ‰Ç ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐäÁˆÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡
¿’§à«ÊªÑè¹ã´ æ ä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ Ö̈§àÅ×Í¡´Ñ¡¿’§à«ÊªÑè¹ã¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒ
·Õè«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹¾×é¹·Õèã´¾×é¹·ÕèË¹Öè§¨Ò¡ 8 ¾×é¹·Õè´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.2 ¢. Ê̂Ç¹¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐ
ÊÁ·ÕèÊØ´ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹à»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ¡ÃÐ¨ÒÂàÊ‰¹·Ò§ÍÂ̂Ò§ÊÁ´ØÅ (load balancing) ´Ñ§
ÃÙ»·Õè 4.2 ¡. à¾×èÍ¤ÇÒÁªÑ´à¨¹ Ö̈§¢ÍÍ¸ÔºÒÂ´‰ÇÂ¡ÒÃÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§´Ñ§μˆÍä»¹Õé ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡
¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè 1 ´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.2 ¢. ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡à¡μàÇÂŒ 1 áÅÐ Ø̈´
àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 4, 5, 6 àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´´Ñ§ÃÙ»
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·Õè 4.2 ¡. áÅ‰Ç¨Ðä´‰¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·ÕèäÁˆ¶Ù¡´Ñ¡¿’§à·̂Ò¡Ñº 3 à«ÊªÑè¹ ¤×Í à«ÊªÑè¹¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 7,

8, 9 ¡Ñºà¡μàÇÂŒà¾ÃÒÐ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§à«ÊªÑè¹¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 4, 5, 6 ¡Ñºà¡μàÇÂŒä´‰¹Ñè¹
àÍ§ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ã¹¡Ã³Õ¹ÕéÁÕà¾ÕÂ§ÃÙ»áººà´ÕÂÇà¹×èÍ§
¨Ò¡â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍº¹Õéà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·ÕèÁÕ¢¹Ò´àÅç¡

4.1.2 ¡Ã³Õ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§

ÃÙ»·Õè 4.3: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§

àÁ×èÍ·´ÊÍº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§¾ºÇˆÒä´‰
¤ˆÒ ��� � � àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ áμˆ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§
¢‰ÍÁÙÅã¹áμˆÅÐ·ÔÈ·Ò§¹Ñé¹·íÒãË‰ÅÑ¡É³Ð¢Í§¡ÒÃàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕà¾×èÍ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕáμ¡μˆÒ§
¡Ñ¹ â´Â¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡´Ñ¡¿’§à«ÊªÑè¹ã¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒ¾×é¹·Õèã´¾×é¹·Õè
Ë¹Öè§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.3 ¢. à¾ÃÒÐ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§¹Ñé¹à¡μàÇÂŒ¨Ðμ‰Í§Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§·Ø¡à«ÊªÑè¹ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ
¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ´Ñ§¹Ñé¹â¤Ã§¢ˆÒÂ Ö̈§μ‰Í§¡ÒÃ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§
¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§·ÕèμˆÒ§¡Ñ¹ÍÍ¡ä»´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.3 ¡. â´Â¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·Õè
ÊØ´à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ¨Ðà»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅâ´ÂäÁˆãª‰à¡μàÇÂŒ·ÕèÁÕ¾×é¹
·Õèâ¨ÁμÕ«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹ÍÂÙˆà¾×èÍãª‰Ê̂§¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹¹Ñè¹àÍ§ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¨ÐàËç¹ä´‰ÇˆÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐ
ÊÁ·ÕèÊØ´ã¹¡Ã³Õ¹ÕéÁÕà¾ÕÂ§ÃÙ»áººà´ÕÂÇàªˆ¹¡Ñ¹

4.1.3 ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

àÁ×èÍ·´ÊÍº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¾ºÇˆÒä´‰ ��� � � àªˆ¹
à´ÕÂÇ¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·Ñé§ÊÍ§·ÔÈ·Ò§¢‰Ò§μ‰¹ áμˆ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶
àÅ×Í¡ãª‰Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¹Ñé¹ÁÕÁÒ¡¡ÇˆÒ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.4 ¢. â´Â¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè
¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒ ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒ·Õè«‰Í¹
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ÃÙ»·Õè 4.4: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

·Ñº¡Ñ¹ áÅÐ¾×é¹·ÕèËÁÒÂàÅ¢ 9 áÅÐ 10 ¨Ò¡ÃÙ» áÅÐ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹áÊ´§ä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.4 ¡. «Öè§à»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅâ´ÂäÁˆãª‰à¡μàÇÂŒ·ÕèÁÕ¾×é¹·Õèâ¨Á
μÕ«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹ÍÂÙˆ à¾×èÍãª‰Ê̂§¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹
¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ à¾ÃÒÐ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à¡μàÇÂŒ 2 â¹´·Õè
ÍÂÙˆμÔ´¡Ñ¹ä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹

¡Å̂ÒÇâ´ÂÊÃØ»ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ·´ÊÍºã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÍÂˆÒ§§̂ÒÂ àÁ×èÍÁÕ¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃ´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ â´Â¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡ÑºÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§
ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ ¾ºÇˆÒä´‰¤ˆÒ ��� à·̂Ò¡Ñ¹ ¤×Í 3 áμˆ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ãª‰ÃÇÁ¶Ö§¡ÒÃ
¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´à¾×èÍãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕáμˆÅÐáººÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñºª¹Ô´
¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕ ÃÇÁ¶Ö§¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ«Öè§¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¨Ð¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº·ÔÈ·Ò§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ
äÃ‰ÊÒÂáººàÁªÍÕ¡´‰ÇÂ

4.2 ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ¢¹Ò´¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ

ÃÙ»·Õè 4.5: ¡ÒÃà¾ÔèÁ¢¹Ò´¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºã¹Ë‰Ç¢‰Í·Õè 4.1 «Öè§·´ÊÍº¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÂˆÒ§§̂ÒÂ ¨ÐàËç¹ÇˆÒ·Ø¡¡Ã³Õä´‰¤ˆÒ ���
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à·̂Ò¡Ñ¹à¹×èÍ§¨Ò¡â¤Ã§¢̂ÒÂ´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÕ¢¹Ò´àÅç¡ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ·´ÊÍºã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ö§ÁØˆ§ÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃ
â¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§áºº ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´à¾ÔèÁ¢Öé¹ â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰
ÊÒÂáººàÁª·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍºã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õéà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§ (grid network) ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.5 «Öè§à»“¹
¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍÍÂˆÒ§§̂ÒÂ·ÕèÊÒÁÒÃ¶¤ÃÍº¤ÅØÁ¾×é¹·ÕèãË‰ºÃÔ¡ÒÃä´‰·ÑèÇ¶Ö§ â¤Ã§¢ˆÒÂ´Ñ§¡Å̂ÒÇ»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂà¡μàÇÂŒ
2 â¹´μÔ´μÑé§ÍÂÙˆ·ÕèÁØÁ«‰ÒÂº¹áÅÐÁØÁ¢ÇÒÅ̂Ò§¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂã¹·Ø¡¡Ã³Õ áÅÐâ¹´·ÕèàËÅ×Í¨Ðà»“¹ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹
â¹´·Ñé§ËÁ´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ¶Ù¡ÇÒ§ËˆÒ§¡Ñ¹à·̂Ò¡Ñº 20 Ë¹ˆÇÂ·Ñé§ã¹á¹Çá¡¹μÑé§áÅÐá¹Çá¡¹¹Í¹ ÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§
ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§·Ø¡â¹´ ¤×Í 25 Ë¹ˆÇÂ ¡Ã³Õ¡ÒÃâ¨ÁμÕ¤×Í¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡íÒË¹´ãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨Á
μÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº 25 Ë¹ˆÇÂ

¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¡ÒÃ·´ÊÍºã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨Ðà»ÃÕÂºà·ÕÂºÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ 2 ÃÙ»áºº·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ ÃÙ»áºº
áÃ¡ ¤×Í ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁØˆ§â¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ (link-based attacking) «Öè§
à»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õèãª‰ã¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ [10], [11] ¡ÑºÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§ ¤×Í ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§
¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¡Ñº¾×é¹·Õè·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂμÔ´μÑé§ÍÂÙˆ (position-based attacking) «Öè§à»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¶Ù¡¹íÒ
àÊ¹Íâ´ÂÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº·Õèä´‰áÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.6

ÃÙ»·Õè 4.6: ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ¢¹Ò´¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ

¨ÐàËç¹ÇˆÒã¹·Ø¡¡Ã³Õ¢Í§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÑºÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¤íÒ
¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕä´‰¤ˆÒ ��� ÊÙ§¡ÇˆÒ«Öè§ËÁÒÂ¶Ö§ ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰
àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ«Öè§à»“¹ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂÁÒ¡¡ÇˆÒ¹Ñé¹ÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§¡ÇˆÒÅÑ¡É³Ð
¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ â´ÂàËμØ¼Å·Õèà»“¹àªˆ¹¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂ¼ÅμÒÁª¹Ô´¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕ´Ñ§¹Õé

¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅËÒ¡à»“¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¹Ñé¹¨ÐËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§áÅ‰Ç¨Ð´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¹Ñé¹à¾ÕÂ§¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§à´ÕÂÇâ´ÂäÁ̂ÁÕ¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹ä»´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§Í×è¹ÍÕ¡ áμˆ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ
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ÁÕÊÁÁØμÔ°Ò¹ÇˆÒ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§áÅ‰ÇÊÒÁÒÃ¶à»ÅÕèÂ¹ÁÒ´Ñ¡¿’§¢‰Í
ÁÙÅ¨Ò¡ÍÕ¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§·Õè¼ˆÒ¹μíÒáË¹ˆ§·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÍÂÙˆä´‰ ËÃ×ÍáÁ‰¡ÃÐ·Ñè§ã¹¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕ
¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶·Õè¨Ð´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡·Ø¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§·Õè¼ˆÒ¹μíÒáË¹ˆ§·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÍÂÙˆ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰Í
ÁÙÅâ´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨Ö§ÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§ÁÒ¡¡ÇˆÒ à¹×èÍ§¨Ò¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ËÅÒÂÍÑ¹«Öè§¼ˆÒ¹μíÒáË¹ˆ§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÍÂÙˆä´‰¾Ã‰ÍÁ æ ¡Ñ¹

¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ËÒ¡à»“¹¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¨ÐËÁÒÂ¶Ö§ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡Ê̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃä´‰à¾ÕÂ§Ë¹Öè§¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃà·̂Ò¹Ñé¹ áμˆ¤ÇÒÁà»“¹¨ÃÔ§¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ
äÃ‰ÊÒÂ¹Ñé¹ÁÕ¼Å¡Ñº¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃÍ×è¹´‰ÇÂ ¢Öé¹¡ÑºÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃÊ̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨Ö§ÁÕ¤ˆÒ ��� ·ÕèμíèÒ¡ÇˆÒ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹·Õè
¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§«Öè§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕË¹Öè§¤¹¨ÐÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃä´‰à¾ÕÂ§Ë¹Öè§¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃà·̂Ò¹Ñé¹

¹Í¡¨Ò¡¹ÕéàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§áÅ‰Ç¨Ð¾ºÇˆÒ ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñº¡ÒÃÊ̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ãË‰¼ÅàËÁ×Í¹¡Ñ¹«Öè§ËÁÒÂ¶Ö§ ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õèãª‰ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶
áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕ·ÕèμˆÒ§ª¹Ô´¡Ñ¹ä´‰ ÃÇÁ¶Ö§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶
áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ã¹â¤§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹ä´‰ÍÕ¡´‰ÇÂ

¡Ã³ÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨Ò¡ÃÙ»·Õè 4.6 ¨ÐàËç¹ÇˆÒ ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ
â¨ÁμÕ·Õè¹íÒàÊ¹Í¹Ñé¹ ÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹
áÅÐ¢ÒÅ§ÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹ä´‰ â´Â¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹½’˜§¢ÒÅ§ä´‰¤ˆÒ ��� ÊÙ§¡ÇˆÒ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò
¢Öé¹ ÃÇÁä»¶Ö§¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃ´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñº¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹ä´‰ «Öè§¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰¤ˆÒ ��� μíèÒ¡ÇˆÒ
¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§áÅÐä´‰¤ˆÒ ��� à·̂Ò¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
½’˜§¢Ò¢Öé¹

ÃÙ»·Õè 4.7: â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´áÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´

àËμØ¼Å·ÕèáμˆÅÐ¡Ã³Õä´‰¤ˆÒ ��� μˆÒ§¡Ñ¹¹Ñé¹¨Ð¢ÍÍ¸ÔºÒÂ´‰ÇÂ¡ÒÃÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§¡Ã³Õâ¤Ã§¢̂ÒÂ¢¹Ò´ 9

â¹´«Öè§ÁÕ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»“¹ä»ä´‰·Ñé§ËÁ´áÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.7

¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹«Öè§ä´‰¤ˆÒ ��� � � ¹Ñé¹ÁÕ¤ÇÒÁËÁÒÂ¤×Í ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨Á
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ÃÙ»·Õè 4.8: ÃÙ»áºº¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ãª‰´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò
¢Öé¹¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´

ÃÙ»·Õè 4.9: ÃÙ»áºº¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ãª‰´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò
Å§¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´

μÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹·Ø¡à«ÊªÑè¹ä´‰ äÁˆÇˆÒ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹¨Ðãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·Õè
ÊØ´ÃÙ»áººã´¡çμÒÁ ËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³Òâ¤Ã§¢ˆÒÂÃÙ»·Õè 4.7 ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§à¾×èÍãª‰Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹äÁˆ
ÇˆÒ¨Ðà»“¹ÃÙ»áººã´¨Ðμ‰Í§ãª‰¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õè 2, 4, 6, 8 à¾×èÍÊ̂§μˆÍ¢‰ÍÁÙÅà¢‰ÒÊÙˆà¡μàÇÂŒàÊÁÍ áÅÐ Ø̈´àª×èÍÁ
μˆÍ¼ˆÒ¹àËÅ̂Ò¹Õéμ‰Í§Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂÍÕ¡´‰ÇÂ ´Ñ§¹Ñé¹ËÒ¡ÁÕ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ 2, 4, 6, 8 ä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹áÅ‰Ç ¨Ð·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ´Ñ¡¿’§¢‰Í
ÁÙÅä´‰·Ø¡à«ÊªÑè¹ áÅÐ¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¾×é¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Ñé¹¤×Í ¾×é¹·ÕèºÃÔàÇ³μÃ§¡ÅÒ§¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ´Ñ§áÊ´§
ã¹ÃÙ»·Õè 4.8

¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ä´‰¤ˆÒ ��� � � ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ àÁ×èÍ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ãª‰
¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áÅ‰Ç¨Ðä´‰à«ÊªÑè¹·ÕèäÁˆ¶Ù¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ í̈Ò¹Ç¹ 2 à«ÊªÑè¹ â´Â¼Å
¡ÒÃ·´ÊÍº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§
áÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.9 ¨Ð¾ºÇˆÒ¾×é¹·Õè·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕãª‰ã¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¤×Í ¾×é¹·Õè·ÕèÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§
à¡μàÇÂŒË¹Öè§áÅÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§ÍÕ¡à¡μàÇÂŒË¹Öè§¾×é¹·Õèã´¾×é¹·ÕèË¹Öè§ ´Ñ§¹Ñé¹
àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.9 áÅ‰Ç¨Ðä´‰à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡
´Ñ¡¿’§¢Í§ 2 à«ÊªÑè¹ ¹Ñè¹¤×Í à«ÊªÑè¹¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒ·ÕèäÁˆ¶Ù¡´Ñ¡¿’§¹Ñè¹àÍ§ Â¡μÑÇÍÂˆÒ§
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àªˆ¹ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè·Õè 1 «Öè§ÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§à¡μàÇÂŒ 9 áÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 2, 4 â´Â 2

à«ÊªÑè¹·ÕèäÁˆ¶Ù¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ ¤×Í à«ÊªÑè¹¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 2, 4 à¾ÃÒÐ½’˜§¢ÒÅ§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 2, 4 äÁˆä´‰
Ê̂§μˆÍ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§μ¹àÍ§¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂÍÍ¡ÁÒ à»“¹μ‰¹

ÃÙ»·Õè 4.10: ÃÙ»áºº¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â¹´ã¹
â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´

¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹«Öè§ä´‰¤ˆÒ ��� � � ËÁÒÂ¶Ö§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
â¨ÁμÕ·Ø¡à«ÊªÑè¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ¹Õéä´‰ à¹×èÍ§¨Ò¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕ¾×é¹·Õè·ÕèÊÒÁÒÃ¶â¨ÁμÕ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 2, 4, 6, 8

·íÒãË‰¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹àËÅ̂Ò¹ÕéäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÃÑºáÅÐÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä´‰ «Öè§¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¾×é¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÕ 9 ¾×é¹·Õè
´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.10

4.3 ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊˆ§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

ÃÙ»·Õè 4.11: â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 12 â¹´·Õèãª‰ÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ
¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

¡ÒÃ·´ÊÍºã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé à»“¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¶Ö§¼Å¡ÃÐ·ºàÁ×èÍâ¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃ
Ê̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà¾ÔèÁ¢Öé¹ ÃÇÁ¶Ö§ÈÖ¡ÉÒ¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹´‰ÇÂÃÑÈÁÕ¤ˆÒμˆÒ§ æ â´Ââ¤Ã§
¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒãª‰·´ÊÍºà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§«Öè§ÁÕâ¹´·Õè 1 áÅÐ 11 à»“¹à¡μàÇÂŒ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.11 â¹´
·ÕèàËÅ×Í·Ñé§ËÁ´ í̈Ò¹Ç¹ 10 â¹´à»“¹ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ ¡íÒË¹´ãË‰ÃÐÂÐËˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§â¹´¤×Í 20 Ë¹ˆÇÂ·Ñé§ã¹
á¹Çá¡¹μÑé§áÅÐá¹Çá¡¹¹Í¹ â´Â·Õèâ¹´·Ø¡â¹´ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà·̂Ò¡Ñ¹àÃÔèÁμ‰¹¨Ò¡ 20 ¨¹¶Ö§
38 Ë¹ˆÇÂ ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡íÒË¹´ãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à¾ÔèÁ¢Öé¹ã¹
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ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº¡ÒÃà¾ÔèÁÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´¤×ÍàÃÔèÁμ‰¹¨Ò¡ 20 ¨¹¶Ö§ 38 Ë¹ˆÇÂ ¼Å¡ÒÃ
·´ÊÍº·Õèä´‰ÁÕ´Ñ§¹Õé

ÃÙ»·Õè 4.12: ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºÃÙ»·Õè 4.12 ¾ºÇˆÒàÁ×èÍ·Ø¡â¹´ÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà¾ÔèÁ¢Öé¹ á¹Çâ¹‰Á¢Í§
¤ˆÒ ��� «Öè§ÇÔà¤ÃÒÐËŒ´‰ÇÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í·Ñé§ 3 ¡Ã³Õ ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§
¢Ò¢Öé¹ ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÁÕ¤ˆÒÅ´Å§¨¹¡ÃÐ·Ñè§ÁÕ¤ˆÒà·ˆÒ
¡ÑºÈÙ¹ÂŒ àËμØ¼Å·Õèà»“¹àªˆ¹¹Ñé¹à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃà¾ÔèÁ¢Öé¹¢Í§ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§·Ø¡â¹´·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕÁÕ¾×é¹·Õè·ÕèÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅä´‰ËÅÒÂ¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃÁÒ¡¢Öé¹ ÃÇÁ·Ñé§¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à¾ÔèÁ¢Öé¹ ¨Ð·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰ËÅÒÂ¤Ùˆ
Ê×èÍÊÒÃÁÒ¡¢Öé¹àªˆ¹¡Ñ¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¢Í§¤ˆÒ ��� ã¹áμˆÅÐ¡Ã³Õ¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕÂÑ§º̂§ºÍ¡ä´‰
¶Ö§ ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õèà»ÅÕèÂ¹á»Å§ä»ÁÕ¼ÅμˆÍ¡ÒÃàÅ×Í¡¾×é¹·Õè¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶â¨ÁμÕ¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¢Í§
¤Ùˆâ¹´ä´‰ÁÒ¡¢Öé¹

ã¹¢³Ð·ÕèÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õèãª‰ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¨ÐàËç¹ÇˆÒ ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ
´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÇÔà¤ÃÒÐËŒ¡Ã³Õã´·ÕèÁÕ¡ÒÃÃÐºØÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ ËÃ×ÍÁÕ¡ÒÃ
ÃÐºØÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕä´‰ à¹×èÍ§¨Ò¡ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕÁÕÊÁÁØμÔ°Ò¹à»“¹¡ÒÃàÅ×Í¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§à¾×èÍâ¨ÁμÕ ´Ñ§¹Ñé¹äÁˆÇˆÒ¨ÐÁÕ¡ÒÃÃÐºØÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³
äÃ‰ÊÒÂà»“¹¤ˆÒã´ ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õèãª‰ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§¨ÐãË‰¤ˆÒ ��� ·Õè¤§·ÕèäÁˆÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹
á»Å§¨¹¶Ö§ Ø̈´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´à·ˆÒ¡Ñº 28.3 «Öè§à»“¹ Ø̈´·Õè¡ÒÃμˆÍ¶Ö§¡Ñ¹¢Í§
â¹´·Õèà»ÅÕèÂ¹ä»´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.13 ¡ÒÃ·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ í̈Ò¹Ç¹¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ÁÒ¡¢Öé¹à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃà¾ÔèÁÃÑÈÁÕ
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ ·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ÁÕÃÙ»áºº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§·ÕèËÅÒ¡ËÅÒÂÁÒ¡
¢Öé¹ã¹¢³Ð·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÂÑ§¤§àÅ×Í¡â¨ÁμÕ¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ä´‰à¾ÕÂ§¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§à´ÕÂÇàª̂¹à ỐÁ ´Ñ§¹Ñé¹ËÒ¡¼Ù‰
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ÃÙ»·Õè 4.13: ¡ÒÃμˆÍ¶Ö§¡Ñ¹·Õèà»ÅÕèÂ¹ä»àÁ×èÍâ¹´ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³·Õèà¾ÔèÁ¢Öé¹

àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ‰́ÇÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õèãª‰ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ
â¨ÁμÕ·Õèàª×èÍÁâÂ§áÅ‰Ç ¨ÐÇÔà¤ÃÒÐËŒä´‰ÇˆÒ àÁ×èÍâ¹´ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà¾ÔèÁ¢Öé¹ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕ¨Ð´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅä´‰¹‰ÍÂÅ§áÅÐâ¤Ã§¢ˆÒÂ¨ÐÁÕÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ·ÕèÊÙ§¢Öé¹ ËÃ×Í¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº
¡Ç¹ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à¾ÔèÁ¢Öé¹ â¤Ã§¢ˆÒÂ¨ÐÁÕÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ·ÕèÊÙ§¢Öé¹
«Öè§á¹Çâ¹‰Á´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÊÀÒ¾¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂÍÂˆÒ§ÊÔé¹àªÔ§

¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºàÁ×èÍÇÔà¤ÃÒÐËŒ´‰ÇÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÂÑ§áÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¼Å·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹
¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ 3 ¡Ã³Õ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
½’˜§¢ÒÅ§áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰ªÑ´à¨¹ÁÒ¡¢Öé¹ â´Â¨ÐàËç¹ÇˆÒ¤ˆÒ ��� ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ ³
ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ºÒ§¤ˆÒ¨ÐãË‰¤ˆÒ ��� ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ÁÒ¡
¡ÇˆÒ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ áμˆ ³ ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂºÒ§¤ˆÒãË‰¤ˆÒ ���

·Õè¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ ·Ñé§¹Õé¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºμíÒáË¹ˆ§¢Í§à¡μàÇÂŒáÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ÃÇÁ¶Ö§ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§
â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍº Ö̈§ÊÃØ»ä´‰ÇˆÒäÁˆ¨íÒà»“¹àÊÁÍä»·Õè¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹·ÔÈ·Ò§ã´·ÔÈ·Ò§Ë¹Öè§¨Ð
ÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§ÁÒ¡¡ÇˆÒËÃ×Í¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ¡Ñ¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºÂÑ§áÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¡Ã³Õ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·Ñé§ÊÍ§·ÔÈ·Ò§áÅ‰Ç ¨ÐÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§·ÕèÊØ´
àÊÁÍã¹·Ø¡¡Ã³Õ à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶Ãº¡Ç¹·Ñé§ÀÒ¤ÃÑºáÅÐÀÒ¤Ê̂§¢Í§
â¹´·ÕèÍÂÙˆã¹ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÃº¡Ç¹ ¢³Ð·Õè¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅä´‰àÁ×èÍâ¹´·Õè¶Ù¡
´Ñ¡¿’§ÍÂÙˆ¹Ñé¹Ê̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂËÃ×ÍÍÒ¨ÁÍ§ä´‰ÇˆÒ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅà»“¹â¨ÁμÕä´‰à©¾ÒÐÀÒ¤
Ê̂§¢Í§â¹´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂà·̂Ò¹Ñé¹

à¾×èÍ¤ÇÒÁªÑ´à¨¹ã¹¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹¢‰Ò§μ‰¹ ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ö§
¢ÍÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§¡Ã³Õ·ÕèÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 23 Ë¹ˆÇÂáÅÐ¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕ
ÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº 23 Ë¹ˆÇÂ´Ñ§¹Õé

¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§«Öè§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒã´à¡μ-
àÇÂŒË¹Öè§à¾×èÍãª‰ã¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ áÅÐã¹¡Ã³Õ·ÕèÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 23 ¹Õé ¼Ù‰àÅ̂¹
½’˜§â¨ÁμÕÁÕ¾×é¹·Õè«Öè§ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡â¹´·Õè 11 ·Õèà»“¹à¡μàÇÂŒ ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶
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ÃÙ»·Õè 4.14: ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¶Ù¡àÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹
¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ³ ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³à·̂Ò¡Ñº 23 Ë¹ˆÇÂ

´Ñ¡¿’§â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§ÍÕ¡à¡μàÇÂŒË¹Öè§ ¤×Í â¹´·Õè 1 ä´‰ÍÕ¡Ë¹Öè§â¹´¾Ã‰ÍÁ æ ¡Ñ¹ÍÕ¡´‰ÇÂ ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»
·Õè 4.14 ¾×é¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇ ¤×Í ºÃÔàÇ³¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Õè 2 ËÃ×Í 3 ´Ñ§¹Ñé¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ í̈Òà»“¹μ‰Í§ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹
·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ÃÙ»áºº·Õè 1 áÅÐ 2 à¾×èÍà¾ÔèÁ¤ˆÒ ��� ãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ ´‰ÇÂÇÔ¸Õ»„Í§
¡Ñ¹´Ñ§¡Å̂ÒÇ·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ºÃÔàÇ³¡ÒÃâ¨ÁμÕ 3 ºÃÔàÇ³ ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.14 â´Â¤ˆÒ¤ÇÒÁ¹ˆÒ
¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊÃ‰Ò§μÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ ´Ñ§
áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.15

ÃÙ»·Õè 4.15: μÒÃÒ§¼Åä ‰́¼ÅàÊÕÂ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ³ ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³à·̂Ò¡Ñº
23 Ë¹ˆÇÂ

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒμÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ ¤×Í ¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰¡ÒÃ
¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§ã¹ÃÙ»áºº·Õè 1 ´‰ÇÂ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹à·̂Ò¡Ñº 0.5 áÅÐ¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ã¹ÃÙ»áºº·Õè 2
´‰ÇÂ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹à·̂Ò¡Ñº 0.5 áÅÐ´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·Õèä´‰¹Õé·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÇˆÒ¨ÐàÅ×Í¡
ºÃÔàÇ³ã´¡ç¨ÐãË‰¤ˆÒ ��� à·̂Ò¡Ñº 4 àÊÁÍ

ã¹¢³Ð·Õè¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐÁØˆ§´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ
¼ˆÒ¹·Õèà»“¹â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒ ÃÇÁ·Ñé§´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹Í×è¹·ÕèàËÅ×ÍãË‰ä´‰ÁÒ¡·ÕèÊØ´ ¨Ò¡
¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡à»“¹¾×é¹·ÕèμÃ§¡ÅÒ§¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ ËÃ×Í ºÃÔàÇ³·Õè 1 ´Ñ§áÊ´§
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ÃÙ»·Õè 4.16: ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¶Ù¡àÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹
¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ ³ ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³à·̂Ò¡Ñº 23 Ë¹ˆÇÂ

ã¹ÃÙ»·Õè 4.16 â´ÂºÃÔàÇ³´Ñ§¡Å̂ÒÇ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡â¹´·Õè 2 áÅÐ 5 «Öè§à»“¹â¹´¢‰Ò§
à¤ÕÂ§¢Í§â¹´·Õè 1 ¢³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§â¹´·Õè 6, 7, 10 «Öè§Ê̂§¼ÅãË‰â¹´·Õè 9 ¶Ù¡´Ñ¡
¿’§ä»´‰ÇÂà¹×èÍ§¨Ò¡â¹´·Õè 9 μ‰Í§ãª‰â¹´·Õè 5 ËÃ×Í 10 à¾×èÍãª‰Ê̂§μˆÍ¢‰ÍÁÙÅ ÍÕ¡ºÃÔàÇ³¡ÒÃâ¨ÁμÕË¹Öè§·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕàÅ×Í¡ãª‰ ¤×Í ºÃÔàÇ³·Õè 2 «Öè§¼Ù‰â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡â¹´·Õè 7, 10, 12 «Öè§à»“¹â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§
â¹´·Õè 11 ä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¨Ðä´‰´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.16

ÃÙ»·Õè 4.17: μÒÃÒ§¼Åä ‰́¼ÅàÊÕÂ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ³ ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³à·̂Ò¡Ñº
23 Ë¹ˆÇÂ

àÁ×èÍ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒμÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ ¤×Í ¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰
¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ã¹ÃÙ»áºº·Õè 1 ´‰ÇÂ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹à·̂Ò¡Ñº 0.75 áÅÐ¡ÒÃàÅ×Í¡ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ã¹ÃÙ»áºº
·Õè 2 ´‰ÇÂ¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹à·̂Ò¡Ñº 0.25 ´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·Õèä´‰¨Ð·íÒãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÇˆÒ¨Ð
àÅ×Í¡ºÃÔàÇ³ã´¡ç¨ÐãË‰¤ˆÒ ��� à·̂Ò¡Ñº 3.25 àÊÁÍ

¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨Ò¡ÃÙ»·Õè 4.18 ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·ÕèÊÒÁÒÃ¶Ê̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â¹´·Õè 11 ¾Ã‰ÍÁ¡ÑºÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â¹´·ÕèàËÅ×Í·Õèàª×èÍÁμˆÍ¡ÑºÍÕ¡à¡μàÇÂŒË¹Öè§ ¤×Í â¹´·Õè
1 ä´‰ÁÒ¡·ÕèÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹¡Ã³Õ
μÑÇÍÂˆÒ§¹Õé¨Ðà»“¹´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.18
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ÃÙ»·Õè 4.18: ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁáÅÐ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¶Ù¡àÅ×Í¡ãª‰ã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº
¡Ç¹´‰ÇÂÃÑÈÁÕà·̂Ò¡Ñº 23 Ë¹ˆÇÂ

ÃÙ»·Õè 4.19: μÒÃÒ§¼Åä ‰́¼ÅàÊÕÂ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹â´Â¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº
¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº 23 Ë¹ˆÇÂ

àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒμÒÃÒ§¼Åä´‰¼ÅàÊÕÂ¨ÐàËç¹ÇˆÒäÁˆÇˆÒ¼Ù‰½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡ºÃÔàÇ³ã´ã¹ 2 ºÃÔàÇ³´Ñ§ÃÙ» 4.18

à¾×èÍÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¨ÐãË‰¤ˆÒ ��� à·̂Ò¡Ñº 2 àÊÁÍ
¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÒÁáººã¹¡Ã³ÕμÑÇÍÂˆÒ§ àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§â¹´ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº

23 Ë¹ˆÇÂ áÅÐ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº
23 Ë¹ˆÇÂ¹Õé ¨ÐàËç¹¶Ö§¼Å¡ÃÐ·º·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ «Öè§Ê̂§¼ÅãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂ í̈Òà»“¹μ‰Í§ãª‰¡ÒÃ Ñ̈´
àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ à¾×èÍãË‰àËÁÒÐÊÁ¡Ñº»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕáμˆÅÐáººã¹áμˆÅÐ
·ÔÈ·Ò§ ÃÇÁ·Ñé§¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ã¹¡Ã³Õ´Ñ§¡Å̂ÒÇ ÂÑ§áÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¤ÇÒÁ í̈Òà»“¹
·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹¨Ðμ‰Í§ãª‰ÃÙ»áºº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ã¹ÅÑ¡É³Ðà¿„¹ÊØˆÁ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹
ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ÂÑ§äÁˆãª̂ÃÙ»áºº·Õè¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¨Ðàª×èÍÁ¡Ñºà¡μàÇÂŒ·ÕèÍÂÙˆã¡Å‰·ÕèÊØ´ÍÕ¡´‰ÇÂ

4.4 ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ

¡ÒÃ·´ÊÍºã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õéà»“¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕàÁ×èÍÁÕ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§
¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª â´ÂÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰áº̂§¡ÒÃ·´ÊÍºÍÍ¡à»“¹ÊÍ§Ê̂Ç¹ ã¹Ê̂Ç¹áÃ¡¨Ðà»“¹¡ÒÃ
ÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ â´Â¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÙ»áºº¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ 2 ÃÙ»
áºº ã¹Ê̂Ç¹·ÕèÊÍ§¨Ðà»“¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¡Ñº¤ÇÒÁ¤Ø‰Á¤ˆÒã¹¡ÒÃà¾ÔèÁ
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¨íÒ¹Ç¹à¡μàÇÂŒ «Öè§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéä´‰·íÒ¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ

4.4.1 ¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒã¹ÃÙ»áºº·Õèáμ¡μ̂Ò§¡Ñ¹

ÃÙ»·Õè 4.20: â¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§«Öè§»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ 9 â¹´

¡ÒÃ·´ÊÍºã¹Ê̂Ç¹¹Õéà»“¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ â´Âà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÙ»áºº
¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ 2 ÃÙ»áºº â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒãª‰·´ÊÍº»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ
¼ˆÒ¹ 9 â¹´μˆÍ¶Ö§¡Ñ¹áººμÒÃÒ§´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.20 â´Â¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ÍÂÙˆËˆÒ§¡Ñ¹ 20 Ë¹ˆÇÂ ·Ñé§ã¹á¹Ç
á¡¹μÑé§áÅÐá¹Çá¡¹¹Í¹ ÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§·Ø¡â¹´ ¤×Í 25 Ë¹ˆÇÂ ÃÇÁ·Ñé§¡Ã³Õ¡ÒÃâ¨ÁμÕ
¤×Í ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ¡íÒË¹´ãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñº 25 Ë¹ˆÇÂ

â´ÂÃÙ»áºº¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÃÙ»áººáÃ¡·Õèãª‰ÈÖ¡ÉÒáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.21 áÅÐÁÕ
¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºáÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.22

ÃÙ»·Õè 4.21: ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´ÃÙ»áºº·ÕèË¹Öè§

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº·Õè 4.22 ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÊ̂§¼ÅãË‰á¹Çâ¹‰Á¢Í§¤ˆÒ
��� ·Ñé§ÊÒÁ¡Ã³Õ ¤×Í ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§
áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÁÕ¤ˆÒÊÙ§¢Öé¹ áμˆ¤ˆÒ ��� ·ÕèÊÙ§¢Öé¹¹Ñé¹ÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹«Öè§ÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰μÒÁ
ª¹Ô´¢Í§¡ÒÃâ¨ÁμÕáÅÐ·ÔÈ·Ò§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ´Ñ§¹Õé

¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ³ Ø̈´·Õè¤ˆÒ ��� ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒ¹Ñé¹ â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¾×é¹·Õè
â¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡à¡μàÇÂŒ·Ø¡â¹´ä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ ¨¹¡ÃÐ·Ñè§ ³ Ø̈´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂ
ÁÕà¡μàÇÂŒ 7 â¹´«Öè§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡à¡μàÇÂŒ·Ø¡â¹´ Ê̂§¼ÅãË‰¤ˆÒ ��� ·Õèä´‰ÁÕ¤ˆÒÊÙ§
¢Öé¹ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹¤ˆÒ ��� ÁÕ¤ˆÒ¤§·Õè àËμØ¼Åà¹×èÍ§ÁÒ¨Ò¡¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒâ¹´·Õè 8 ã¹μíÒáË¹ˆ§´Ñ§¡Å̂ÒÇà»“¹
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ÃÙ»·Õè 4.22: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´ÃÙ»áºº·Õè
Ë¹Öè§

¡ÒÃà¾ÔèÁ·Ò§àÅ×Í¡ãË‰¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·ÕèÊÒÁÒÃ¶àª×èÍÁμˆÍ¡Ñºà¡μàÇÂŒä´‰ÍÂˆÒ§»ÅÍ´ÀÑÂÍÂÙˆáÅ‰Ç ·íÒãË‰¡ÒÃ
à¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ ³ Ø̈´´Ñ§¡Å̂ÒÇã¹¡Ã³ÕμÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰á¡̂â¤Ã§¢ˆÒÂä´‰

¢³Ð·Õè¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ ³ Ø̈´·Õè¤ˆÒ ��� ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒ â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ
¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒä´‰·Ñé§ËÁ´¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ ¨¹
¡ÃÐ·Ñè§ ³ Ø̈´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕà¡μàÇÂŒ 5 â¹´«Öè§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§
à¡μàÇÂŒä´‰·Ñé§ËÁ´¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ Ê̂§¼ÅãË‰¤ˆÒ ��� ÊÙ§¢Öé¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¤ˆÒ ��� ã¹¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃ
Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ÂÑ§ÁÕá¹Çâ¹‰ÁÊÙ§¢Öé¹¨Ò¡à´ÔÁä´‰ â´Â ³ Ø̈´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕà¡μàÇÂŒ 6 â¹´ ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒ
â¹´·Õè 6 ·ÕèμíÒáË¹ˆ§´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Ñé¹à»“¹¡ÒÃà¾ÔèÁ·Ò§àÅ×Í¡ãË‰¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ÊÒÁÒÃ¶àª×èÍÁμˆÍ¡Ñºà¡μàÇÂŒä´‰
â´ÂäÁˆ¨íÒà»“¹μ‰Í§Ê̂§μˆÍ¢‰ÍÁÙÅ¢Í§μ¹àÍ§¼ˆÒ¹¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹Í×è¹ ¡ÒÃàª×èÍÁμˆÍ¡Ñºà¡μàÇÂŒÀÒÂã¹ª̂Ç§àª×èÍÁ
μˆÍà´ÕÂÇ ·íÒãË‰¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ñé§ËÁ´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂÊÒÁÒÃ¶¡ÃÐ¨ÒÂàÊ‰¹·Ò§ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅä»·Õèà¡μàÇÂŒä´‰´Õ
ÂÔè§¢Öé¹ áÅÐÊ̂§¼ÅμˆÍÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂ·ÕèÊÙ§¢Öé¹ä´‰

¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ Ø̈´·Õè¤ˆÒ ��� ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒ¹Ñé¹â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨Á
μÕÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ·íÒãË‰à¡μàÇÂŒ¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Ñé§ËÁ´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶ÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
ÃÐËÇˆÒ§¡Ñ¹ä´‰ ¨¹¡ÃÐ·Ñè§ ³ ¨Ø´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕà¡μàÇÂŒ 7 â¹´ «Öè§à»“¹ Ø̈´·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶
Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à¡μàÇÂŒä´‰·Ø¡â¹´¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹·íÒãË‰ ³ Ø̈´´Ñ§¡Å̂ÒÇãË‰¤ˆÒ ��� ÊÙ§¢Öé¹ â´Â¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕËÑ¹ÁÒÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹áÅÐà¡μàÇÂŒ·ÕèÊíÒ¤Ñ­ãË‰ä´‰ÁÒ¡·ÕèÊØ´á·¹ ¨Ò¡¹Ñé¹ ³ Ø̈´
·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕà¡μàÇÂŒ 8 â¹´ ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒâ¹´·Õè 8 ·ÕèμíÒáË¹ˆ§´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁ¤ˆÒ
��� ãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰à¹×èÍ§¨Ò¡μíÒáË¹ˆ§¢Í§à¡μàÇÂŒ·Õèà¾ÔèÁà¢‰Òä»à»“¹¡ÒÃà¾ÔèÁ·Ò§àÅ×Í¡ãË‰¡Ñº Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ
¼ˆÒ¹ÊÒÁÒÃ¶àª×èÍÁμˆÍ¡Ñºà¡μàÇÂŒä´‰ã¹ªˆÇ§àª×èÍÁμˆÍà´ÕÂÇ



36

à¾×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂºãË‰àËç¹¶Ö§¤ˆÒ ��� àÁ×èÍÁÕ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂã¹ÃÙ»áºº·Õèáμ¡μˆÒ§ÍÍ¡
ä» ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ö§ä´‰ÈÖ¡ÉÒÃÙ»áºº¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂã¹ÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.23

ÃÙ»·Õè 4.23: ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´ÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§

ËÒ¡à»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÙ»áºº¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§ ¡ÑºÃÙ»áºº¡ÒÃà¾ÔèÁ
¨íÒ¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡ÑºÃÙ»áºº·ÕèË¹Öè§ ¨ÐàËç¹ÇˆÒÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§ÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÃÇÒ§à¡μàÇÂŒãË‰ÍÂÙˆËˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ¡¡ÇˆÒ
à¾×èÍà»“¹¡ÒÃÅ´¡ÒÃ«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹¢Í§¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒ Ê̂§¼ÅãË‰âÍ¡ÒÊ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨Ðâ¨ÁμÕà¡μàÇÂŒ
·Ñé§ËÁ´ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹Å´Å§ «Öè§¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒã¹ÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§áÊ´§´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.24

ÃÙ»·Õè 4.24: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 â¹´ÃÙ»áºº·Õè
ÊÍ§

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¨Ð¾ºÇˆÒá¹Çâ¹‰Á¢Í§¤ˆÒ ��� ·Ñé§ÊÒÁ¡Ã³ÕÁÕ¤ˆÒÊÙ§¢Öé¹μÒÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ·Õèà¾ÔèÁ
¢Öé¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÃÙ»áºº·ÕèË¹Öè§ áμˆ´‰ÇÂ¡ÒÃÇÒ§à¡μàÇÂŒ·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÃÐ
¨ÒÂμÑÇà¾×èÍÅ´¡ÒÃ«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹¢Í§¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒãË‰¹‰ÍÂã¹ÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§¹Ñé¹Ê̂§¼ÅãË‰¤̂Ò ��� ã¹
¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ÁÕ¤ˆÒÊÙ§¢Öé¹ ÃÇÁ·Ñé§¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒã¹ÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§ÂÑ§Ê̂§¼ÅãË‰
¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ä´‰¤ˆÒ ��� ·ÕèÊÙ§¢Öé¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹´‰ÇÂ

ã¹¢³Ð·Õè¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ä´‰¤ˆÒ ��� àËÁ×Í¹¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰
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¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÃÙ»áºº·ÕèË¹Öè§ àËμØ¼Åà¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂã¹ÃÙ»áºº·ÕèÊÍ§¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ¨ÐÁÕ
ÅÑ¡É³Ð¡ÃÐ¨ÒÂμÑÇ¢Í§à¡μàÇÂŒÁÒ¡¡ÇˆÒã¹ÃÙ»áºº·ÕèË¹Öè§«Öè§¨ÐÁÕ¼ÅμˆÍ¡ÒÃàÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§ãË‰ÁÕÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ¡ÃÐ
¨ÒÂâËÅ´·Õè´ÕÁÒ¡¢Öé¹ áμˆâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒãª‰·´ÊÍºà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ¢¹Ò´àÅç¡ «Öè§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¶Ù¡ÇÒ§äÇ‰
ÍÂˆÒ§Ë¹Òá¹ˆ¹ ·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§à¾×èÍ¡ÃÐ¨ÒÂâËÅ´¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ã¹¡Ã³Õ¹ÕéäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ´Ñº
¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰

4.4.2 ¡ÒÃ·´ÊÍº¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèä ‰́¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ

ÃÙ»·Õè 4.25: ¡ÒÃμˆÍ¶Ö§¡Ñ¹¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ

¨Ò¡¡ÒÃ·´ÊÍº¢‰Ò§μ‰¹«Öè§ÈÖ¡ÉÒ¶Ö§ ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂã¹ÃÙ»áºº
·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹¨ÐàËç¹ÇˆÒ àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÁÒ¡¢Öé¹ ¤ˆÒ ��� ·Õèä´‰¨ÐÁÕá¹Çâ¹‰ÁÊÙ§¢Öé¹¨¹¡ÃÐ·Ñè§
¤§·Õè·Õè¤ˆÒË¹Öè§ «Öè§ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ªˆÇÂà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´
ÀÑÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂààººàÁªä´‰¨¹¶Ö§¤ˆÒË¹Öè§à·̂Ò¹Ñé¹ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒμˆÍä»ÍÒ¨äÁˆ¤Ø‰Á¤ˆÒ¡Ñº
μ‰¹·Ø¹ã¹¡ÒÃμÔ´μÑé§à¡μàÇÂŒà¾ÔèÁãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ ¨Ö§à»“¹·ÕèÁÒ¢Í§¡ÒÃ·´ÊÍºÊˆÇ¹·ÕèÊÍ§«Öè§»ÃÐÂØ¡μŒãª‰ÃÐàºÕÂº
ÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í à¾×èÍÇÔà¤ÃÒÐËŒ»ÃÐà´ç¹¡ÒÃà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ´‰ÇÂ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂâ´Â
à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ·Õèà¾ÔèÁ¢Öé¹ â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·Õè¹íÒÁÒãª‰·´ÊÍº à»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèä´‰ÁÒ
¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁàÅ×Í¡μíÒáË¹ˆ§¢Í§¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹¨íÒ¹Ç¹ 8 â¹´ â´ÂÁÕà§×èÍ¹ä¢ãË‰¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹àËÅ̂Ò¹ÕéÁÕ¢̂ÒÂ
àª×èÍÁâÂ§·Õèàª×èÍÁμˆÍ¶Ö§¡Ñ¹ä´‰·Ñé§ËÁ´ ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.25 ¨Ø´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ÁÕÃÐÂÐËˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§¡Ñ¹à·̂Ò¡Ñº
20 Ë¹ˆÇÂ·Ñé§ã¹á¹Çá¡¹μÑé§áÅÐá¹Çá¡¹¹Í¹ ÃÇÁ·Ñé§¡íÒË¹´ãË‰ÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ¢Í§·Ø¡â¹´ áÅÐ
¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÁÕÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à·̂Ò¡Ñ¹ ¤×Í 25 Ë¹ˆÇÂ Ê̂Ç¹¡ÒÃ
à¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ¹Ñé¹ ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéãª‰à§×èÍ¹ä¢ãË‰¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒ¨Ð¾ÂÒÂÒÁãË‰à¡μàÇÂŒáμˆÅÐ
â¹´ÁÕ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº·Õèä´‰ÁÕ´Ñ§¹Õé

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ ÃÙ»·Õè 4.26 «Öè§á¡¹ Y à»“¹¤ˆÒ ���
μˆÍ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ ¨ÐàËç¹ÇˆÒ ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ÁÕá¹Çâ¹‰Á¢Í§¤ˆÒ ���
μˆÍ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÊÙ§ÊØ´ÍÂÙˆ ³ Ø̈´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ 2 áÅÐ 3 â¹´ áÅÐËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹á¹Çâ¹‰Á¢Í§
¤ˆÒ ��� μˆÍ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÁÕ¤ˆÒÅ´Å§ «Öè§áÊ´§¶Ö§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒμˆÍä»à¾×èÍà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´
ÀÑÂ¨ÐäÁˆ¤Ø‰Á¤ˆÒ¡Ñºμ‰¹·Ø¹ã¹¡ÒÃμÔ´μÑé§à¡μàÇÂŒà¾ÔèÁãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ

¢³Ð·Õè¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ áÅÐ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
ÃÙ»·Õè 4.27 ¾ºÇˆÒ ��� μˆÍ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñ¹ã¹·Ø¡¡Ã³Õ·Õè·´ÊÍºÃÇÁ¶Ö§á¹Çâ¹‰Á·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñ¹ â´Â
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ÃÙ»·Õè 4.26: ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹
¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§

ÃÙ»·Õè 4.27: ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèä´‰¨Ò¡¡ÒÃÊØˆÁ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹
¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹
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á¹Çâ¹‰Á¢Í§¤ˆÒ ��� μˆÍ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÊÙ§ÊØ´ÍÂÙˆ ³ Ø̈´·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒ 2 áÅÐ 3 â¹´àªˆ¹à´ÕÂÇ
¡Ñº¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ áμˆ¤ˆÒ ��� μˆÍ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒÁÕ¤ˆÒ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒ à¹×èÍ§¨Ò¡
¡ÒÃÇÒ§à¡μàÇÂŒã¹¡ÒÃ·´ÊÍºÊ̂Ç¹¹Õé à»“¹¡ÒÃÇÒ§ãË‰à¡μàÇÂŒÁÕ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ«‰Í¹·Ñº¡Ñ¹¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ «Öè§¨ÐàÍ×éÍμˆÍ
¡ÒÃà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ÁÒ¡¡ÇˆÒ

´Ñ§¹Ñé¹¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂ´‰ÇÂ¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÊÒÁÒÃ¶
·íÒä´‰ áμˆâ¤Ã§¢ˆÒÂ¨Ðμ‰Í§¤íÒ¹Ö§¶Ö§¤ÇÒÁ¤Ø‰Á¤ˆÒã¹¡ÒÃà¾ÔèÁà¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ «Öè§»ÃÐà´ç¹´Ñ§¡Å̂ÒÇÊÒÁÒÃ¶
ÇÔà¤ÃÒÐËŒä´‰´‰ÇÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹ Œ̧©ºÑº¹Õéàªˆ¹¡Ñ¹

4.5 ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅˆ¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍâ¨ÁμÕà¡μàÇÂŒ

¡ÒÃ·´ÊÍºËÑÇ¢‰Í¹Õéà»“¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕÊÍ§áºº ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍâ¨ÁμÕà¡μàÇÂŒ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂä´‰ â´ÂÇÔ·ÂÒ
¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰à»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃâ¨ÁμÕ´Ñ§¡Å̂ÒÇ¡Ñº ¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õè
â¨ÁμÕä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ «Öè§ä´‰·íÒ¡ÒÃ·´ÊÍºä»áÅ‰Çã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè 4.2 ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´μˆÒ§ æ ´Ñ§
áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 4.5 ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºÁÕ´Ñ§¹Õé

ÃÙ»·Õè 4.28: ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹àÁ×èÍ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ¡Ñº¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍâ¨ÁμÕà¡μàÇÂŒä ‰́

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº´Ñ§ÃÙ»·Õè 4.28 ¨ÐàËç¹ÇˆÒ·Ñé§¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ¡Ã³Õ
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ÁÕá¹Çâ¹‰Á¢Í§¤ˆÒ ��� ·ÕèàËÁ×Í¹¡Ñ¹¤×Í ³ ªˆÇ§·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´àÅç¡ ¡ÒÃ»„Í§
¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒÊÒÁÒÃ¶ªˆÇÂà¾ÔèÁ¤ˆÒ ��� ãË‰ÊÙ§¢Öé¹ä´‰ áμˆàÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­̂¢Öé¹ ¡ÒÃ»„Í§
¡Ñ¹¾×é¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆÊÒÁÒÃ¶ªˆÇÂà¾ÔèÁ¤ˆÒ ��� ä´‰ «Öè§áÊ´§ä´‰¨Ò¡¤ˆÒ ��� «Öè§à·̂Ò¡Ñº¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ
ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ â´ÂàËμØ¼Å·Õèà»“¹àªˆ¹¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰´Ñ§¹Õé
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¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕä´‰ÍÂˆÒ§
ÍÔÊÃÐáÅ‰Ç ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèà»“¹â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§
¢Í§à¡μàÇÂŒä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ ã¹¡Ã³Õ·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÂÑ§ÁÕ¢¹Ò´àÅç¡ ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒÁÕ¡ÒÃ«‰Í¹·Ñº¡Ñº¾×é¹
·Õèâ¨ÁμÕ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèà»“¹â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ ·íÒãË‰¡ÒÃ
»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õè¢Í§à¡μàÇÂŒ à»“¹¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹äÁˆãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§
â¨ÁμÕä´‰ Ê̂§¼ÅãË‰¤ˆÒ ��� ã¹ªˆÇ§·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÂÑ§ÁÕ¢¹Ò´àÅç¡¹Ñé¹ÁÕ¤ˆÒÊÙ§¢Öé¹ áμˆàÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´
ãË­̂¢Öé¹áÅÐμíÒáË¹ˆ§¢Í§à¡μàÇÂŒÍÂÙˆËˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ¡¢Öé¹ ·íÒãË‰¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒäÁˆä»«‰Í¹·Ñº¡Ñº¾×é¹·Õèâ¨Á
μÕ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ ·íÒãË‰¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒ´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ´Ñº
¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰

ã¹¢³Ð·Õè¡Ã³Õ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ ËÒ¡¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕä´‰ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐáÅ‰Ç
¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ «Öè§ÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹·Õèà»“¹â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§
à¡μàÇÂŒä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ ËÃ×Í¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹à¡μàÇÂŒ·Ñé§ËÁ´ä´‰¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ áμˆã¹¡Ã³Õ
·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÂÑ§ÁÕ¢¹Ò´àÅç¡ ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒÁÕ¡ÒÃ«‰Í¹·Ñº¡Ñº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Ñé§ÊÍ§¾×é¹·Õè¢‰Ò§μ‰¹ ·íÒ
ãË‰ã¹ªˆÇ§·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´àÅç¡ ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹äÁˆãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕà¡μàÇÂŒä´‰ÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁ¤ˆÒ
��� ä´‰ áμˆàÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­̂¢Öé¹áÅÐμíÒáË¹ˆ§¢Í§à¡μàÇÂŒÍÂÙˆËˆÒ§¡Ñ¹ÁÒ¡¢Öé¹ ·íÒãË‰¾×é¹·Õèâ¨Á
μÕ¢Í§à¡μàÇÂŒäÁˆ«‰Í¹·Ñº¡Ñº¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ ·íÒãË‰¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§
à¡μàÇÂŒ´Ñ§¡Å̂ÒÇäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰

ÃÙ»·Õè 4.29: ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§àÁ×èÍ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕä´‰
ÍÂˆÒ§ÍÔÊÃÐ¡Ñº¡Ã³Õ·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍâ¨ÁμÕà¡μàÇÂŒä´‰

áμˆã¹¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ÁÕ¼Å¡ÃÐ·º·Õèáμ¡μˆÒ§¡Ñ¹ÍÍ¡ä» ¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´
ÊÍºÃÙ»·Õè 4.29 ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁ¤ˆÒ ��� ãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒ·´
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ÊÍºä´‰·Ø¡¡Ã³Õ à¹×èÍ§¨Ò¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕã¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
½’˜§¢ÒÅ§¡Ã³Õ¹Õé ¤×Í ¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒ ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õè´Ñ§¡Å̂ÒÇ¨Ö§à»“¹¡ÒÃºÑ§¤ÑºãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂
ÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ·Õè´Õ·ÕèÊØ´¢Í§μÑÇàÍ§ä´‰ Ê̂§¼ÅãË‰â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¤ˆÒ ��� ·Õèà¾ÔèÁ¢Öé¹â´Â¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè
äÁˆ¶Ù¡â¨ÁμÕ·Õèà¾ÔèÁ¢Öé¹¹Ñé¹à»“¹à«ÊªÑè¹¢Í§â¹´¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§à¡μàÇÂŒ à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§à«ÊªÑè¹àËÅ̂Ò¹Õé ¼Ù‰àÅ̂¹
½’˜§â¨ÁμÕμ‰Í§àÅ×Í¡¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒà·̂Ò¹Ñé¹

¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨ÐàËç¹ÇˆÒ ¡Ã³Õ¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ áÅÐ¡Ã³Õ¡ÒÃ
Ê̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¹Ñé¹ ¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕäÁ̂¨íÒà»“¹·Õèμ‰Í§â¨ÁμÕ·Õèà¡μàÇÂŒ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂàÊÁÍä» ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õè
â¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ Ö̈§äÁˆÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰àÊÁÍä» ¢³Ð·Õè¡Ã³Õ
¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍº ¨ÐàËç¹ÇˆÒ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§
à¡μàÇÂŒ ÊÒÁÒÃ¶ªˆÇÂà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂä´‰ ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ¡ÒÃà¾ÔèÁÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´
ÀÑÂ´‰ÇÂ¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒäÁˆãË‰¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕà¢‰Òä»ä´‰ ã¹¤ÇÒÁà»“¹¨ÃÔ§¡ÃÐ·íÒä´‰ÂÒ¡ â´Â
»’­ËÒ·ÕèÊíÒ¤Ñ­ ¤×Í ¡ÒÃáÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ¡Ñº¼Ù‰ãª‰§Ò¹â¤Ã§¢ˆÒÂ»¡μÔ «Öè§ÁÕ í̈Ò¹Ç¹ÁÒ¡
ÃÇÁ¶Ö§¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹¾×é¹·Õèâ¨ÁμÕ¢Í§à¡μàÇÂŒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ ÂÑ§à»“¹¡ÒÃÇÔ¸Õ·ÕèàÊÕèÂ§μˆÍ¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕâ´Â·Õè¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§â¨ÁμÕ
à»“¹¤¹ã¹½’˜§à´ÕÂÇ¡Ñ¹àÍ§ (insider attack) ä´‰§̂ÒÂÍÕ¡´‰ÇÂ



º··Õè 5

º·ÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

5.1 º·ÊÃØ»

â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªà»“¹â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õè¡íÒÅÑ§ä´‰ÃÑº¤ÇÒÁÊ¹ã¨ÍÂˆÒ§ÁÒ¡ à¹×èÍ§¨Ò¡¢‰Í´ÕÍÂˆÒ§»ÃÐ¡ÒÃ
·Ñé§¡ÒÃμÔ´μÑé§·ÕèÃÇ´àÃçÇáÅÐ»ÃÐËÂÑ´μ‰¹·Ø¹ áμˆ¡ÒÃãª‰μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂà»“¹ËÅÑ¡ã¹¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ ·íÒãË‰¢‰ÍÁÙÅ
ÊíÒ¤Ñ­μˆÒ§ æ ¶Ù¡´Ñ¡¿’§ä´‰§̂ÒÂ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂÂÑ§à»“¹¡ÒÃà»”´âÍ¡ÒÊãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕÊ̂§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃÃÐËÇˆÒ§â¹´ä´‰§̂ÒÂÍÕ¡´‰ÇÂ

ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰¹íÒàÊ¹ÍÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õã¹¡ÒÃËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁà¾×èÍ»„Í§
¡Ñ¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ ã¹ÃÐàºÕÂº
ÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íä´‰¨íÒÅÍ§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·Ñé§¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ãË‰ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºâ¤Ã§
¢Ò̂ÂäÃ‰ÊÒÂÁÒ¡¢Öé¹ â´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§μíÒáË¹ˆ§¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ«Öè§àËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´·Õè¼Ù‰â¨ÁμÕãª‰ã¹¡ÒÃâ¨ÁμÕáμˆÅÐÃÙ»áºº
«Öè§¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºáÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒ ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ´Ñ§¡Å̂ÒÇÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§ÁÒ¡¡ÇˆÒÊÁÁØμÔ°Ò¹à´ÔÁ·Õè¼Ù‰â¨Á
μÕãª‰¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ ËÃ×Í¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹·Õè¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹´‰ÇÂáºº¨íÒÅÍ§ÅÑ¡É³Ð
¡ÒÃâ¨ÁμÕ·ÕèÁÕ¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁÁÒ¡¢Öé¹ ·íÒãË‰ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰Í
ÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹ ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¾ºÇˆÒ ·ÔÈ·Ò§¡ÒÃÊ̂§¢‰Í
ÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¼Å¡Ñº¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ ¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂ·ÕèÈÖ¡ÉÒ¹Ñé¹¨ÐàËç¹ÇˆÒ àÁ×èÍ
¢¹Ò´â¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­̂¢Öé¹ ¼Å¢Í§¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂ¨Ò¡¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹áμˆÅÐ·ÔÈ·Ò§ÁÕ¼Å¡ÃÐ·º·ÕèμˆÒ§
¡Ñ¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§¡ÒÃâ¨ÁμÕâ´Â¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
áÅÐ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªä´‰ «Öè§¨Ò¡¡ÒÃ·´ÊÍºáÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§ ¼Å¡ÃÐ·º¨Ò¡
¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ËÒ¡à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº¡ÒÃ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¾ºÇˆÒ ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§
ÁÒ¡·ÕèÊØ´ã¹·Ø¡¡Ã³Õ «Öè§ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁáμ¡μˆÒ§·Ñé§ËÁ´¢‰Ò§μ‰¹¹Õéä´‰ ¹Í¡¨Ò¡
¹Ñé¹´ÑÇÂÅÑ¡É³Ð¡ÒÃâ¨ÁμÕ·ÕèàËÁÒÐÊÁ¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂÁÒ¡¢Öé¹ ÂÑ§·íÒãË‰ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶ËÒ¡ÒÃ
¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§à¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹´‰ÇÂÃÑÈÁÕã¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¤ˆÒË¹Öè§ æ ä´‰ ´Ñ§¹Ñé¹¡ÒÃ
¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·Õèä´‰¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í ¨Ö§ÁÕ¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁáÅÐÊÒÁÒÃ¶»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃâ¨ÁμÕáμˆ
ÅÐáººã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáμˆÅÐ·ÔÈ·Ò§ã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ä´‰ â´Â¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§ààººà¿„¹ÊØˆÁ·Õèä´‰ ÊÒÁÒÃ¶
ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂã¹ÃÙ»¢Í§ ¤ˆÒ¤Ò´ËÇÑ§¢Í§¨íÒ¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¨Ò¡¡ÒÃ¶Ù¡â¨ÁμÕ¢Ñé¹μíèÒ
ãË‰á¡̂â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª¼ˆÒ¹μÑÇªÕéÇÑ´ ��� ·Õè¹íÒàÊ¹Íä´‰ÍÕ¡´‰ÇÂ ÃÇÁ¶Ö§ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í
ÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ÇÔà¤ÃÒÐËŒÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ àÁ×èÍÁÕ¡ÒÃà¾ÔèÁ í̈Ò¹Ç¹à¡μàÇÂŒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂã¹ÃÙ»áººμˆÒ§ æ
«Öè§à»“¹»ÃÐâÂª¹Œã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ áÅÐª̂ÇÂã¹¡ÒÃÍÍ¡áººâ¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ·¹·Ò¹μˆÍ¡ÒÃ
â¨ÁμÕ·ÕèÊÙ§ä´‰ã¹Í¹Ò¤μ
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5.2 ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

à¾×èÍãË‰§Ò¹ÇÔ¨ÑÂÁÕ¤Ø³¤ˆÒÁÒ¡¢Öé¹ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íâ´ÂÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒÇÔ¨ÑÂà¾ÔèÁàμÔÁä´‰
ËÅÒÂ´‰Ò¹´Ñ§¹Õé

´‰Ò¹¡ÒÃ¨íÒÅÍ§â¤Ã§¢̂ÒÂãË‰ÁÕ¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁ¡ÑºÊÀÒ¾¢Í§â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂÁÒ¡ÂÔè§¢Öé¹ àªˆ¹ ÊÀÒ¾
¢Í§μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ·ÕèÁÕ¡ÒÃ¢Ò´ËÒÂ¢Í§ÊÑ­­Ò³àÁ×èÍ¶Ù¡Ê̂§¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶
à¾ÔèÁàμÔÁÅÑ¡É³Ð´Ñ§¡Å̂ÒÇä´‰ â´ÂÍÒ¨ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ¢Ò´ËÒÂ¢Í§ÊÑ­­Ò³´Ñ§¡Å̂ÒÇã¹ÃÙ»¢Í§¤ÇÒÁ¹ˆÒ¨Ðà»“¹·Õè
¡ÒÃÃÑºÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÃÐËÇˆÒ§¤Ùˆâ¹´¨ÐÊíÒàÃç¨ «Öè§¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÅÑ¡É³Ð´Ñ§¡Å̂ÒÇ¹Õé ¨Ð·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹
ÊØˆÁ·Õèä´‰ÁÕ¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁ¡Ñº¡ÒÃãª‰§Ò¹¨ÃÔ§ÁÒ¡¢Öé¹ à»“¹μ‰¹ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õéä´‰ãª‰¡ÒÃËÒ¼Å
à©ÅÂ´‰ÇÂ¡ÃÃÁÇÔ¸Õ MSA «Öè§ÊÒÁÒÃ¶á¡‰»’­ËÒ·Ñé§àªÔ§Ê¶ÔμáÅÐàªÔ§¾ÅÇÑμä´‰ ·íÒãË‰ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÁÕ
¤ÇÒÁÂ×´ËÂØˆ¹ áÅÐÊÒÁÒÃ¶ í̈ÒÅÍ§»’¨ Ñ̈ÂÍ×è¹à¾×èÍÈÖ¡ÉÒä´‰â´Â§̂ÒÂÍÕ¡´‰ÇÂ

¡ÒÃà¾ÔèÁ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§¡ÒÃ»„Í§¡Ñ¹´‰ÇÂ¡ÒÃ¨Ñ´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ ¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¨Ð¾ºÇˆÒ
μíÒáË¹ˆ§¢Í§â¹´·Ñé§à¡μàÇÂŒáÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμˆÍ¼ˆÒ¹ ÃÇÁ·Ñé§¤ˆÒÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂÁÕ¼ÅμˆÍÃÐ´Ñº¤ÇÒÁ
»ÅÍ´ÀÑÂ¢Í§â¤Ã§¢ˆÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ´Ñ§¹Ñé¹¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº·Õèä´‰ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé ¨Ö§à»“¹á¹Ç·Ò§ã¹
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»’¨ Ø̈ºÑ¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªä ‰́ÃÑº¤ÇÒÁÊ¹ã¨ÍÂˆÒ§ÁÒ¡ à¹×èÍ§
¨Ò¡¡ÒÃμÔ´μÑé§ÃÇ´àÃçÇáÅÐ»ÃÐËÂÑ´μ‰¹·Ø¹ áμ̂¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰
ÊÒÂ¡ÅÑº·íÒãË‰¢‰ÍÁÙÅ¶Ù¡ Ñ́¡¿’§ä ‰́§ˆÒÂ ã¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õé Ö̈§ä ‰́¹íÒàÊ¹ÍÃÐàºÕÂº
ÇÔ¸ÕãËÁˆã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒ áÅÐËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ
â´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Áà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ áÅÐä ‰́»ÃÑº»ÃØ§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ
í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ Ñ́¡¿’§ãË‰ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂÁÒ¡¢Öé¹ â´Â¤íÒ¹Ö§¶Ö§
μíÒáË¹̂§«Öè§àËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´·Õè¼Ù‰â¨ÁμÕãª‰ã¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§ Ñ́§¹Ñé¹ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè
¹íÒàÊ¹Í ÊÒÁÒÃ¶ÇÔà¤ÃÒÐËŒËÒ¤̂Ò¤Ò´ËÇÑ§¢Í§ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ
(expected number of secure sessions, ���) ¢Ñé¹μíèÒ·Õè¾Ö§ä ‰́ã¹â¤Ã§
¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºáÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¼Å·Õèáμ¡μ̂Ò§¡Ñ¹¢Í§
¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹áμ̂ÅÐ·ÔÈ·Ò§¼̂Ò¹μÑÇªÕéÇÑ´ ��� ·Õè¹íÒàÊ¹Í ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹
ÃÙ»áºº¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ ¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í
ÊÒÁÒÃ¶»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ áÅÐÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹
í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¢Ñé¹μíèÒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªä ‰́ÍÕ¡ ‰́ÇÂ

Abstract

Nowadays, Wireless Mesh Networks (WMNs) are good
solutions for investment due to their fast and low-cost
deployment. Using wireless medium, however, increases risk
from attackers that may eavesdrop important data easily.
In this paper, we propose a new framework for finding
optimal stochastic routing with game theory to defend against
an eavesdropper who, in turn, chooses its most appropiate
positions. The proposed framework can, therefore, help analyze
a lower bound in the expected number of secured sessions
����� that may be achieved in WMNs. The numerical
results show the different effect of traffic direction in terms
of ��� value. Moreover, optimal stochastic routing from
proposed framework can defend intelligent eavesdropping and
also guarantee number of secure sessions for WMNs.

Keywords: Wireless Mesh Network (WMN), Stochastic
Routing, Game Theory, Intelligent Eavesdropping

1 º·¹íÒ
â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª (Wireless Mesh Network, WMN) ÁÕ¢‰Í´Õ
ËÅÒÂ»ÃÐ¡ÒÃàª̂¹ ¡ÒÃμÔ´μÑé§§̂ÒÂ ÃÇ´àÃçÇ áÅÐ»ÃÐËÂÑ´μ‰¹·Ø¹à¹×èÍ§¨Ò¡
ãª‰¡ÒÃÊ×èÍÊÒÃ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂà»“¹ËÅÑ¡ áμ̂¡ÒÃãª‰§Ò¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂ
áººàÁª¹Õé¡ÅÑºÂÑ§äÁˆá¾ÃˆËÅÒÂà¹×èÍ§¨Ò¡»’­ËÒ ‰́Ò¹¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ [1]

àÁ×èÍâ¤Ã§¢̂ÒÂá¡¹¡ÅÒ§ (backbone network) »ÃÐ¡Íº ‰́ÇÂμÑÇ¡ÅÒ§
äÃ‰ÊÒÂ·Ñé§ËÁ´Ê̂§¼ÅãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅÊíÒ¤Ñ­ä ‰́§ˆÒÂ ¹Í¡¨Ò¡

¹Ñé¹à¹×éÍËÒ·Õè¶Ù¡ Ñ́¡¿’§ÍÒ¨à»“¹μ‰¹àËμØ¹íÒä»ÊÙˆ¡ÒÃâ¨ÁμÕª¹Ô´Í×è¹μÒÁÁÒä ‰́
‰́ÇÂàËμØ¼Å Ñ́§¡Å̂ÒÇ ·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Á

«Öè§à»“¹ÇÔ¸Õ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅÇÔ¸ÕË¹Öè§·Õèãª‰ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂ ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍ
ÊÒÃ (wired network) ¶Ù¡¹íÒàÊ¹Íà¾×èÍãª‰¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª
â´ÂÇÔ¸Õ Ñ́§¡Å̂ÒÇ¹Õé Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í¨ÐàÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§àª×èÍÁμ̂Í¡Ñº»ÅÒÂ·Ò§ÍÂˆÒ§
ÊØˆÁ à¾×èÍÅ´âÍ¡ÒÊ·Õè¼Ù‰â¨ÁμÕ¨ÐàÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡àÊ‰¹·Ò§·Õèãª‰Ê̂§ä ‰́¶Ù¡
μ‰Í§¹‰ÍÂÅ§ áÅÐ·ÄÉ®Õà¡Á¶Ù¡¹íÒÁÒãª‰ÇÔà¤ÃÒÐËŒà¾×èÍãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§
áººà¿„¹ÊØˆÁÊÒÁÒÃ¶»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ä ‰́ ‰́ÇÂ
ËÅÑ¡¡ÒÃ Ñ́§¡Å̂ÒÇ ·íÒãË‰ÇÔ¸Õ¹ÕéäÁˆà¾ÕÂ§ãª‰á¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅà·̂Ò¹Ñé¹
[2]-[4] áμ̂ÊÒÁÒÃ¶ãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂ
[4], [5] ÃÇÁ¶Ö§ãª‰Å´¤ÇÒÁàÊÕèÂ§·Õè¢‰ÍÁÙÅ¨ÐÊÙ­ËÒÂà¹×èÍ§¨Ò¡ÍØ»¡Ã³Œâ¤Ã§
¢̂ÒÂä ‰́ÃÑº¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂ [2] , [3], [6]-[8] ä ‰́
ÍÂˆÒ§äÃ¡çμÒÁ ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢̂ÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ«Öè§
¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§Ë¹Öè§ (link-based eavesdrop-

ping) áμ¡μ̂Ò§¡Ñº¼Ù‰â¨ÁμÕã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂ«Öè§àÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¼̂Ò¹μÑÇ
¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ·íÒãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕÁÕâÍ¡ÒÊ´Ñ¡¿’§¢‰ÍÁÙÅä ‰́·ÕÅÐËÅÒÂ¤ÙˆÊ×èÍÊÒÃ¢Öé¹
ÍÂÙˆ¡ÑºμíÒáË¹̂§Ç̂Ò¼Ù‰â¨ÁμÕÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Íã´ ¤ÇÒÁ
áμ¡μ̂Ò§ Ñ́§¡Å̂ÒÇ¹Õé ·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ«Öè§ä ‰́¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ
·ÕèÈÖ¡ÉÒã¹â¤Ã§¢̂ÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ [2], [3] ËÃ×Í¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·ÕèÁÕ
ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅàËÁ×Í¹¡ÒÃ´Ñ¡¿’§ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂ·Õèãª‰ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ [4]

äÁˆÊÒÁÒÃ¶¹íÒÁÒãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂä ‰́ ÍÕ¡·Ñé§
¡ÒÃàÅ×Í¡ª̂Í§ÊÑ­­Ò³ÍÂˆÒ§ÊØˆÁã¹ [4] ¡çäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁÃÐ Ñ́º¤ÇÒÁ»ÅÍ´
ÀÑÂãË‰á¡ˆâ¤Ã§¢̂ÒÂä ‰́àª̂¹¡Ñ¹ à¹×èÍ§¨Ò¡¼Ù‰â¨ÁμÕÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
¨Ò¡ª̂Í§ÊÑ­­Ò³Ë¹Öè§ ¨Ò¡¹Ñé¹à»ÅÕèÂ¹ä» Ñ́¡¿’§ÍÕ¡ª̂Í§ÊÑ­­Ò³Ë¹Öè§·Õè¼ˆÒ¹
μíÒáË¹̂§·Õè Ñ́¡¿’§ÍÂÙˆä ‰́ ÂÔè§ä»¡Ç̂Ò¹Ñé¹ÀÒÂã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÂÑ§ÁÕ
ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ «Öè§ÁÕ¡ÅØˆÁ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í·ÕèÊ̂§
¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂáμ¡μ̂Ò§¡Ñ¹ â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª Ö̈§
μ‰Í§¡ÒÃ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ ¡Ñº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹áμ̂ÅÐ
·ÔÈ·Ò§ÍÕ¡ ‰́ÇÂ
Ñ́§¹Ñé¹ ã¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õéä ‰́¹íÒàÊ¹ÍÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áºº

à¿„¹ÊØˆÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁâ´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Á à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹
â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ã¹Ê̂Ç¹¢Í§¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
ãË‰ÁÕ¤ÇÒÁÊÁ¨ÃÔ§¡Ñº¡ÒÃ Ñ́¡¿’§ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂÁÒ¡¢Öé¹ §Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õéä ‰́¹íÒ
àÊ¹Íáºº í̈ÒÅÍ§ãËÁˆÊíÒËÃÑº¡ÒÃ Ñ́¡¿’§ â´Â¢Öé¹¡ÑºμíÒáË¹̂§¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ
Ç̂ÒÍÂÙˆã¹¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Íã´ (position-based eavesdrop-

ping) «Öè§áºº í̈ÒÅÍ§ Ñ́§¡Å̂ÒÇÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰Í
ÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁªÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹ä ‰́ ¡ÒÃ
Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ·Õèä ‰́¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í¹Ñé¹ ÊÒÁÒÃ¶»„Í§¡Ñ¹

1
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¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·Õèà¡Ô´¢Öé¹¨ÃÔ§ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§
·ÕèÊØ´ä ‰́ áÅÐÊÒÁÒÃ¶ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÃÐ Ñ́º¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¢Ñé¹μíèÒãË‰¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂ
äÃ‰ÊÒÂáººàÁªä ‰́
2 áºº í̈ÒÅÍ§â¤Ã§¢ˆÒÂ
â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª»ÃÐ¡Íºä» ‰́ÇÂ Ø̈´àª×èÍÁμ̂ÍÊÍ§ª¹Ô´ ¤×Í
à¡μàÇÂŒ (Gateways , GW) «Öè§àª×èÍÁμ̂Í¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ¼ˆÒ¹ÊÒÂ
Ê×èÍÊÒÃ áÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í¼̂Ò¹ (Transit Access Points, TAP) «Öè§ÃÑº/Ê̂§
¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ â´ÂÊÃ‰Ò§à«ÊªÑè¹¼̂Ò¹à¡μàÇÂŒã¹ÅÑ¡É³Ð
ËÅÒÂª̂Ç§àª×èÍÁμ̂Í (multi-hop) ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹¡íÒË¹´ãË‰¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò
¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ÁÕ¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§¡Ñ¹â´Â ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹à»“¹¡ÒÃÊ̂§
¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡ TAP ä»ÂÑ§ GW ¼ˆÒ¹ª̂Í§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ ¨Ò¡¹Ñé¹¨ÐÊ̂§¢‰Í
ÁÙÅä»ÂÑ§â¤Ã§¢̂ÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ·Õèàª×èÍÁμ̂Í¼̂Ò¹ÊÒÂÊ×èÍÊÒÃ Ñ́§¹Ñé¹¢‰ÍÁÙÅ¨Ð
¶Ù¡Ê̂§μ̂Í¼̂Ò¹ª̂Í§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂã¹ª̂Ç§àª×èÍÁμ̂Í·Ø¡ª̂Ç§Â¡àÇ‰¹ ³ Ø̈´ÊØ´
·‰ÒÂ ¤×Í GW ã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹¹Õé¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ TAP ·Õèà»“¹ Ø̈´
àª×èÍÁμ̂Í»ÅÒÂ·Ò§ (destination node) ¨ÐäÁˆÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§
äÃ‰ÊÒÂàª̂¹¡Ñ¹
3 áºº í̈ÒÅÍ§à¡Á¢Í§¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅã¹â¤Ã§¢ˆÒÂ
¨Ò¡»’­ËÒ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§·Õèà¡Ô´¢Öé¹ÃÐËÇ̂Ò§â¤Ã§¢̂ÒÂ¡Ñº¼Ù‰â¨ÁμÕ ÁÕÅÑ¡É³Ð
¤ÇÒÁ¢Ñ´áÂ‰§¡Ñ¹ Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œ Ñ́§¡Å̂ÒÇÊÒÁÒÃ¶ í̈ÒÅÍ§ ‰́ÇÂà¡Á·ÕèÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹
ÊÍ§¤¹·ÕèÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ (two-person zero-sum game) â´Â¼Ù‰àÅ̂¹
¤¹Ë¹Öè§à»“¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ áÅÐ¼Ù‰àÅ̂¹ÍÕ¡¤¹Ë¹Öè§à»“¹½’˜§â¨ÁμÕ ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´·Ñé§
ËÁ´Í Ô̧ºÒÂä ‰́ ‰́ÇÂà¡Áã¹ÃÙ»áºº»¡μÔ (normal form) »ÃÐ¡Íºä» ‰́ÇÂ
á¼¹¡ÒÃ¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§áÅÐ¤̂Ò¢Í§à¡Á Ñ́§¹Õé
3.1 ¼Ù‰àÅˆ¹ 1 : ½’˜§»„Í§¡Ñ¹
à¾×èÍãË‰¼Ù‰â¨ÁμÕ¤Ò´à´ÒàÊ‰¹·Ò§·Õèãª‰Ê̂§ÁÙÅä ‰́ÂÒ¡ TAP «Öè§μ‰Í§¡ÒÃÃÑº/Ê̂§
¢‰ÍÁÙÅ¨ÐàÅ×Í¡àÊ‰¹·Ò§àª×èÍÁμ̂Í¡Ñº GW ÍÂˆÒ§ÊØˆÁ ‰́ÇÂ¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáºº
áÍ´ÎçÍ¡ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª ¨Ðãª‰ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í¢‰Ò§à¤ÕÂ§ã¹¡ÒÃÊ̂§
μ̂Í¢‰ÍÁÙÅä»·Õè»ÅÒÂ·Ò§ áÅÐàÊ‰¹·Ò§·Õèà»“¹ÅÙ» (loop) ¹Ñé¹àÊÕèÂ§μ̂Í¡ÒÃ¶Ù¡
Ñ́¡¿’§ Ñ́§¹Ñé¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹ Ö̈§¤ÇÃãª‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹à»“¹ ¡ÒÃàÅ×Í¡Ê̂§¢‰ÍÁÙÅã¹
ÅÑ¡É³Ð¢Í§·ÃÕ (tree) ·ÕèÁÕÃÒ¡ ³ »ÅÒÂ·Ò§à»“¹ GW áÅÐàª×èÍÁμ̂Í¡Ñº
TAP ·Ø¡ Ø̈´·Õèμ‰Í§¡ÒÃÃÑº/Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ¡Ñºâ¤Ã§¢̂ÒÂÍÔ¹à·ÍÃŒà¹çμ ¡íÒË¹´ãË‰ÃÙ»
áºº¢Í§·ÃÕ·Õèà»“¹ä»ä ‰́·Ñé§ËÁ´ÁÕ � ÃÙ»áºº ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ð
à»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§ÊÒÁÒÃ¶¹ÔÂÒÁä ‰́ Ñ́§¹Õé

�� � ���� � � � � ��� � � � � �� �

â´Â �� ¤×Í ¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹·ÕèÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§·ÃÕáºº·Õè � ¶Ù¡àÅ×Í¡ãª‰â´Â
TAP μ̂Ò§ æ «Öè§à»“¹¼Ù‰àÅ̂¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹
3.2 ¼Ù‰àÅˆ¹ 2 : ½’˜§â¨ÁμÕ
¼Ù‰â¨ÁμÕÁÕà»„ÒËÁÒÂ¤×Í ¡ÒÃàÅ×Í¡μíÒáË¹̂§ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂà¾×èÍ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
·ÕèÃÑº/Ê̂§ÃÐËÇ̂Ò§ TAP ·Ñé§ËÁ´¡Ñº GW ãË‰ä ‰́ÁÒ¡·ÕèÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹á¼¹¡ÒÃ
àÅ̂¹ Ö̈§à»“¹à«μ¢Í§μíÒáË¹̂§·Õèà»“¹ä»ä ‰́·Ñé§ËÁ´ã¹¾×é¹·Õè·Õèâ¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂ
áººàÁªμÔ´μÑé§ÍÂÙˆ «Öè§à«μ·Õèä ‰́à»“¹à«μÍ¹Ñ¹μŒ à¾×èÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§¡Ã³Õ Ñ́§¡Å̂ÒÇ
§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õé Ö̈§¾Ô¨ÒÃ³Òá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ â´Â Ñ̈´¡ÅØˆÁÀÒÂã¹à«μ
¢Í§μíÒáË¹̂§·Õèà»“¹ä»ä ‰́·Ñé§ËÁ´ãËÁˆ áÅÐ¹ÔÂÒÁà»“¹à«μ¢Í§¾×é¹·Õè¤ÃÍº
¤ÅØÁ«Öè§ËÒ¡¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè Ñ́§¡Å̂ÒÇà¾×èÍ Ñ́¡¿’§áÅ‰Ç ¨ÐÊÒÁÒÃ¶ Ñ́¡¿’§
à«μ¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Íä ‰́à»“¹à«μà´ÕÂÇ¡Ñ¹ ¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Òá¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§¼Ù‰
â¨ÁμÕãËÁˆ¹Õé ·íÒãË‰á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹¢Í§½’˜§¼Ù‰â¨ÁμÕà»“¹à«μ í̈Ò¡Ñ´áÅÐÊÒÁÒÃ¶

ËÒ¼Åà©ÅÂä ‰́àÊÁÍμÒÁ·ÄÉ®ÕÁÔ¹ÔáÁ¡«Œ à¾×èÍ¤ÇÒÁªÑ´à¨¹ Ö̈§¢ÍÍ Ô̧ºÒÂ
‰́ÇÂ¡ÒÃÂ¡μÑÇÍÂˆÒ§μ̂Íä»¹Õé ¨Ò¡ÃÙ»·Õè 1 áÊ´§à«μ¢Í§¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ

ÃÙ»·Õè 1: ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹à«μ¢Í§μíÒáË¹ˆ§ÁÒà»“¹à«μ¢Í§¾×é¹·Õè¤ÃÍº
¤ÅØÁ·Ñé§ËÁ´·Õèà»“¹ä»ä ‰́

·Ñé§ËÁ´·Õèà»“¹ä»ä ‰́¢Í§·Ø¡âË¹´ã¹â¤Ã§¢̂ÒÂáººμÒÃÒ§¢¹Ò´ 9 âË¹´
«Öè§ÇÒ§Ë̂Ò§¡Ñ¹ 20 Ë¹̂ÇÂ¢Í§ÃÐÂÐ·Ò§áÅÐÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂ
à·̂Ò¡Ñ¹ ¤×Í 25 Ë¹̂ÇÂ ËÒ¡¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§·ÕèμíÒáË¹̂§ã¹¾×é¹·Õè A

¨ÐÊÒÁÒÃ¶ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèÊ̂§¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ ³ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í·Õè 4,7

áÅÐ 8 Ñ́§¹Ñé¹¡íÒË¹´ãË‰¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ·Ñé§ËÁ´·Õèà»“¹ä»ä ‰́ÁÕ 	 ¾×é¹
·Õè ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅÊÒÁÒÃ¶
¹ÔÂÒÁä ‰́ Ñ́§¹Õé
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â´Â �� ¤×Í ¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹·Õè¾×é¹·Õè·Õè � ¶Ù¡àÅ×Í¡â´Â¼Ù‰ Ñ́¡¿’§«Öè§à»“¹¼Ù‰àÅ̂¹
·Õè ‰̈Í§â¨ÁμÕ¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂã¹¡ÒÃÃÑº/Ê̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§â¤Ã§¢̂ÒÂ
3.3 ¤̂Ò¢Í§à¡Á
àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¤ÇÒÁàÃçÇã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§â¤Ã§¢̂ÒÂ ¡Ñº¡ÒÃà¤Å×èÍ¹
·Õè¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ¨Ð¾ºÇ̂Ò¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÁÕ¤ÇÒÁàÃçÇÁÒ¡¡Ç̂Ò¼Ù‰â¨ÁμÕÁÒ¡ ¼Ù‰â¨Á
μÕ Ö̈§àËç¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÃÐËÇ̂Ò§ TAP ¡Ñº GW ã¹·Ø¡àÊ‰¹·Ò§à¡Ô´¢Öé¹
¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹â´ÂäÁˆÊÒÁÒÃ¶à¤Å×èÍ¹·Õèä» Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèàËÅ×Íä ‰́·Ñ¹ Ñ́§¹Ñé¹¤̂Ò
¢Í§à¡Á Ö̈§¹ÔÂÒÁà»“¹ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂÃÐËÇ̂Ò§ TAP ¡Ñº GW

«Öè§à«ÊªÑè¹·ÕèäÁˆ»ÅÍ´ÀÑÂËÁÒÂ¶Ö§ à«ÊªÑè¹·ÕèÁÕ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í«Öè§¶Ù¡ Ñ́¡¿’§ÍÂÙˆ
à»“¹Ê̂Ç¹Ë¹Öè§¢Í§àÊ‰¹·Ò§º¹·ÃÕ¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèàÅ×Í¡ãª‰ áÅÐà«ÊªÑè¹
Ñ́§¡Å̂ÒÇãª‰ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í¹Ñé¹Ê̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ
μÒÃÒ§¼Åä ‰́¼ÅàÊÕÂ (payoff table) ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÍÍ¡ÁÒä ‰́ Ñ́§¹Õé
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â´Â 
��� ¤×Í í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂàÁ×èÍ½’˜§»„Í§¡Ñ¹àÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃ
Ê̂§·Õè � áÅÐ¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè·Õè � ã¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ
4 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒáÅÐá¡‰»’­ËÒ ‰́ÇÂÇÔ¸Õ MSA (Method of

Successive Average)

ã¹¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ¹Ñé¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õéãª‰ËÅÑ¡¡ÒÃâμ‰μÍº·Õè´Õ·ÕèÊØ´ (best

response) ÃˆÇÁ¡Ñº¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹ ‰́ÇÂ MSA

«Öè§à»“¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·Õèà»“¹·ÕèÃÙ‰ Ñ̈¡ áÅÐ¶Ù¡ãª‰ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒã¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â«Öè§
ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ àª̂¹ [6]-[8] â´ÂÇÔ¸Õ¡ÒÃËÒ¼Åà©ÅÂ Ñ́§
¡Å̂ÒÇÁÕ¢Ñé¹μÍ¹ Ñ́§¹Õé
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1. àÃÔèÁμ‰¹â´ÂãË‰¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§¤Ùˆ¡íÒË¹´¤̂Ò¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹
¡ÒÃàÅ̂¹áμ̂ÅÐá¼¹ÁÕ¤̂Òà·̂Ò¡Ñ¹μÒÁÊÁ¡ÒÃμ̂Íä»¹Õé
½’˜§»„Í§¡Ñ¹

�� �
�

�
� ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤̂Ò �

½’˜§¼Ù‰â¨ÁμÕ
�� �

�

	
� ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤̂Ò �

áÅÐ¡íÒË¹´ÃÍº¢Í§¡ÒÃàÅ̂¹à¡ÁàÃÔèÁáÃ¡à»“¹ÃÍº·Õè 1 ( � = 1 )

2. ½’˜§»„Í§¡Ñ¹àÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§·Õèä ‰́¤̂Ò¤Ò´ËÇÑ§ (expectation) ¢Í§
í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂÁÒ¡·ÕèÊØ´â´Â¶×ÍÇˆÒ½’˜§â¨ÁμÕä ‰́àÅ×Í¡¾×é¹·Õè à¾×èÍ
Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹μÒÁ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹Å̂ÒÊØ´ «Öè§¤̂Ò¤Ò´ËÇÑ§¢Í§
í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹ Ñ́§¡Å̂ÒÇ¹ÔÂÒÁä ‰́ Ñ́§¹Õé
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â´ÂÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§·Õèä ‰́¤̂Ò¢Í§ ���� ÊÙ§ÊØ´ ���� ¹ÔÂÒÁä ‰́ Ñ́§¹Õé �� �

����	

�

������ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹½’˜§»„Í§¡Ñ¹»ÃÑº»ÃØ§¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò
¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§ Ñ́§ÊÁ¡ÒÃ¹Õé
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3. ½’˜§¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍ Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹ãË‰ä ‰́ÁÒ¡·ÕèÊØ´â´Â¶×ÍÇˆÒ½’˜§
»„Í§¡Ñ¹ä ‰́àÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§μÒÁ¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹ ã¹¡ÒÃ
àÅ×Í¡ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§Å̂ÒÊØ´ «Öè§¤̂Ò¤Ò´ËÇÑ§¢Í§ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹ Ñ́§¡Å̂ÒÇ
¹ÔÂÒÁä ‰́ Ñ́§¹Õé
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â´Â¾×é¹·Õè·Õè Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹ä ‰́ÁÒ¡·ÕèÊØ´ ���� ¹ÔÂÒÁä ‰́ Ñ́§¹Õé �� �

������
�

������ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹½’˜§¼Ù‰â¨ÁμÕ»ÃÑº»ÃØ§¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò

¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡¾×é¹·Õèà¾×èÍ Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹ Ñ́§ÊÁ¡ÒÃ¹Õé
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4. ¤íÒ¹Ç¹¤̂Ò¤Ò´ËÇÑ§¢Í§ í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ ����� ÊíÒËÃÑºÃÍº
·Õè � Ñ́§ÊÁ¡ÒÃ

��� �
��
���

��
���

����
��� � ���


5. í́Òà¹Ô¹¡ÒÃμÒÁ¢Ñé¹μÍ¹·Õè 2-4 ¾Ã‰ÍÁ·Ñé§»ÃÑºÃÍº¢Í§¡ÒÃàÅ̂¹ Ñ́§¹Õé
�� �� � ¨¹¡ÃÐ·Ñè§¤̂Ò ��� à¢‰ÒÊÙˆ Ø̈´ÊÁ ǾÅ ¤×Í ÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤̂Ò¤§·Õè¤̂ÒË¹Öè§
¤̂Ò ��� ·Õèä ‰́ÃÇÁ¶Ö§¡ÒÃá¨¡á¨§¤ÇÒÁ¹̂Ò¨Ðà»“¹ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡á¼¹¡ÒÃ
àÅ̂¹ ³ Ø̈´ÊÁ ǾÅ¨Ðà»“¹¤íÒμÍº·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¢Í§¼Ù‰àÅ̂¹·Ñé§ÊÍ§½’˜§ â´Â
¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§¤̂Ò ��� ³ Ø̈´ÊÁ ǾÅ¹Õé¤×Í í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ
¢Ñé¹μíèÒ·ÕèÊØ´·Õè¾Ö§ä ‰́ àÁ×èÍâ¤Ã§¢̂ÒÂãª‰ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅÍÂˆÒ§àËÁÒÐÊÁ·Õè
ÊØ´áÅÐ§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õéãª‰¤̂Ò ��� à¾×èÍº̂§ªÕéÃÐ Ñ́º¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ¢Ñé¹μíèÒ·ÕèÊØ´·Õè
¾Ö§ä ‰́¢Í§â¤Ã§¢̂ÒÂ
ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒã¹·Ò§» Ô̄ºÑμÔ¹Ñé¹ ¾ºÇ̂Ò»’­ËÒ·Õè¾Ô¨ÒÃ³ÒÍÒ¨ÁÕ
ËÅÒÂ¤íÒμÍº¢Í§á¼¹¡ÒÃàÅ̂¹ ³ Ø̈´ÊÁ ǾÅ¢Í§à¡Á ¨Ò¡·ÄÉ®Õà¡Á·Õè
ÁÕ¼Ù‰àÅ̂¹ÊÍ§¤¹·ÕèÁÕ¼ÅÃÇÁà»“¹ÈÙ¹ÂŒ ã¹·Ø¡¤íÒμÍº¨ÐãË‰¤̂Ò¢Í§à¡Á ���

à·̂Ò¡Ñ¹ Ñ́§¹Ñé¹áμ̂ÅÐ¤íÒμÍº·Õèä ‰́ Ö̈§äÁˆÁÕ¼Å¡ÃÐ·ºμ̂Í¡ÒÃªÕéÇÑ´ÃÐ Ñ́º¤ÇÒÁ
»ÅÍ´ÀÑÂ â´ÂμÑÇªÕéÇÑ´·Õè¹íÒàÊ¹Í ÃÇÁ·Ñé§â¤Ã§¢̂ÒÂÊÒÁÒÃ¶àÅ×Í¡ãª‰ÃÙ»áºº
¡ÒÃÊ̂§·ÕèàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´¨Ò¡¤íÒμÍºË¹Öè§à¾×èÍãª‰»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§ä ‰́

5 ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº
§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õéáº̂§¡ÒÃ·´ÊÍºà»“¹ 2 Ê̂Ç¹ «Öè§¡ÒÃ·´ÊÍº·Ñé§ËÁ´ãª‰
â»Ãá¡ÃÁ MATLAB í̈ÒÅÍ§Ê¶Ò¹¡ÒÃ³Œ â´ÂÊ̂Ç¹áÃ¡¨ÐáÊ´§¶Ö§ÃÙ»
áºº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèàËÁÒÐÊÁ ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕ áÅÐ¤̂Ò¤Ò´ËÇÑ§¢Í§
í̈Ò¹Ç¹à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅã¹áμ̂ÅÐ·ÔÈ·Ò§ Ê̂Ç¹·ÕèÊÍ§¨Ð
ÈÖ¡ÉÒ¼Å¢Í§¡ÃÐ·º áÅÐà»ÃÕÂºà·ÕÂºÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰
ÊÒÂ¡Ñº¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¨Ò¡¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§àÁ×èÍâ¤Ã§¢̂ÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­ˆ¢Öé¹
5.1 ¼Å¢Í§·ÔÈ·Ò§¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅ
â¤Ã§¢̂ÒÂ·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍº ¤×Í â¤Ã§¢̂ÒÂÍÂˆÒ§§̂ÒÂ»ÃÐ¡Íºä» ‰́ÇÂ GW

3 âË¹´«Öè§ÇÒ§Ë̂Ò§¡Ñ¹ 30 Ë¹̂ÇÂ¢Í§ÃÐÂÐ·Ò§ã¹á¹Ç¹Í¹ áÅÐÁÕ TAP 6

âË¹´«Öè§ÇÒ§Ë̂Ò§¡Ñ¹ 20 Ë¹̂ÇÂã¹á¹Çá¡¹¹Í¹ áÅÐË̂Ò§¡Ñº GW ã¹á¹Ç
á¡¹μÑé§ 20 Ë¹̂ÇÂ áμ̂ÅÐ Ø̈´àª×èÍÁμ̂ÍÁÕÃÑÈÁÕ¡ÒÃÊ̂§ÊÑ­­Ò³äÃ‰ÊÒÂà·̂Ò¡Ñ¹
¤×Í 25 Ë¹̂ÇÂ ¼Å·Õèä ‰́ÁÕ Ñ́§¹Õé

ÃÙ»·Õè 2: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÂˆÒ§§̂ÒÂã¹¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§
¢Ò¢Öé¹ä»ÂÑ§ GW

ã¹¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ GW äÁˆä ‰́Ê̂§¢‰ÍÁÙÅÍÍ¡ÁÒ¼̂Ò¹μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰
ÊÒÂ ËÒ¡¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡¾×é¹·Õè¢Í§ GW ÍÂˆÒ§à´ÕÂÇà¾×èÍ Ñ́¡¿’§¨Ð·íÒãË‰¼Ù‰â¨Á
μÕäÁˆÊÒÁÒÃ¶ Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹ã´æ ä ‰́ Ñ́§¹Ñé¹¼Ù‰â¨ÁμÕ Ö̈§àÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹ã¹
¾×é¹·Õè¢Í§ Ø̈´àª×èÍÁμ̂Í¢‰Ò§à¤ÕÂ§¢Í§ GW «‰Í¹·Ñº¡Ñ¹¾×é¹·Õèã´¡çä ‰́¨Ò¡ 8

¾×é¹·Õè Ñ́§ÃÙ»·Õè 2¢. Ê̂Ç¹ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§·ÕèàËÁÒÐÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò
¢Öé¹à»“¹áºº¡ÃÐ¨ÒÂàÊ‰¹·Ò§ÍÂˆÒ§ÊÁ ǾÅ (load balancing) Ñ́§ÃÙ»·Õè 2¡.
·íÒãË‰¤̂Ò ��� ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢Ò¢Öé¹ÁÕ¤ˆÒà·̂Ò¡Ñº 3 à«ÊªÑè¹
ã¹¢³Ð·Õè¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§ä ‰́¤̂Ò ��� à·̂Ò¡Ñº 3 à«ÊªÑè¹
àª̂¹¡Ñ¹ áμ̂ÅÑ¡É³Ð¾×é¹·Õèã¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§à«ÊªÑè¹¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕáμ¡μ̂Ò§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§
ÊÔé¹àªÔ§ â´Âã¹½’˜§¢ÒÅ§¼Ù‰â¨ÁμÕàÅ×Í¡ Ñ́¡¿’§ã¹¾×é¹·Õè¢Í§ GW Ñ́§ÃÙ»
·Õè 3¢. à¹×èÍ§¨Ò¡ GW ¨ÐÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¢Í§·Ø¡à«ÊªÑè¹ÍÍ¡ÁÒ¼ˆÒ¹μÑÇ¡ÅÒ§
äÃ‰ÊÒÂ Ê̂§¼ÅãË‰ÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§·ÕèàËÁÒÐÊíÒËÃÑº¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§¢ÒÅ§áμ¡
μ̂Ò§ÍÍ¡ä» ¤×Í ¡ÒÃÊ̂§â´ÂäÁˆãª‰ GW ·ÕèÁÕ¾×é¹·Õè¤ÃÍº¤ÅØÁ«‰Í¹·Ñº
¡Ñ¹ÍÂÙˆÊ̂§¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ Ñ́§ÃÙ»·Õè 3¡. â´ÂÃÙ»áºº¡ÒÃÊ̂§·ÕèàËÁÒÐÊÁ áÅÐ¡ÒÃ
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ÃÙ»·Õè 3: ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¡Ñºâ¤Ã§¢ˆÒÂÍÂˆÒ§§̂ÒÂã¹¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅ½’˜§
¢ÒÅ§ä» GW ä»ÂÑ§ TAP μ̂Ò§æ

àÅ×Í¡¾×é¹·Õè¢Í§¼Ù‰â¨ÁμÕÁÕà¾ÕÂ§ÃÙ»áººà´ÕÂÇ
5.2 ¼Å¡ÃÐ·º¢Í§¡ÒÃà¾ÔèÁ¢¹Ò´â¤Ã§¢ˆÒÂ

ÃÙ»·Õè 4: â¤Ã§¢ˆÒÂ·Õèãª‰ÈÖ¡ÉÒ¡Ã³Õ·Õèâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­̂¢Öé¹

â¤Ã§¢̂ÒÂ·Õè¹íÒÁÒ·´ÊÍºà»“¹áººμÒÃÒ§ Ñ́§ÃÙ»·Õè 4 â´Âà»“¹¡ÒÃ
μ̂Í¶Ö§¡Ñ¹ÍÂˆÒ§§̂ÒÂ ·ÕèÊÒÁÒÃ¶¤ÃÍº¤ÅØÁ¾×é¹·ÕèãË‰ºÃÔ¡ÒÃä ‰́·ÑèÇ¶Ö§¡ÒÃ·´
ÊÍº¹Õé ä ‰́à»ÃÕÂºà·ÕÂº¼Å¨Ò¡¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰
ÊÒÂ·Õè¹íÒàÊ¹Í ¡Ñº¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§·Õè¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ [4]

¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºáÊ´§ Ñ́§ÃÙ»·Õè 5
¾ºÇ̂Ò¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ¹Ñé¹ÁÕ¤ˆÒ ��� μíèÒ¡Ç̂Ò¡ÒÃ
Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§ã¹·Ø¡¡Ã³Õ «Öè§áÊ´§ãË‰àËç¹Ç̂Ò¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰Í
ÁÙÅ·Õèà¡Ô´¢Öé¹¨ÃÔ§¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂ (position-based eavesdropping) ÁÕ
¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§ÁÒ¡¡ÇˆÒ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅã¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â [4] (link-based eaves-

dropping) àÁ×èÍâ¤Ã§¢̂ÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­ˆ¢Öé¹ ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡
¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§ äÁˆÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§¢Í§ÃÐ Ñ́º¤ÇÒÁ»ÅÍ´ÀÑÂ·Õè
à¡Ô´¢Öé¹¨Ò¡¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅã¹áμ̂ÅÐ·ÔÈ·Ò§ä ‰́ ·íÒãË‰¤̂Ò ��� ¢Í§¡ÒÃÊ̂§
¢‰ÍÁÙÅ·Ñé§ÊÍ§·ÔÈ·Ò§à·̂Ò¡Ñ¹·Ø¡¡Ã³Õ ã¹¢³Ð·Õè¤̂Ò ��� ¨Ò¡ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õè
¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶ªÕéãË‰àËç¹¶Ö§¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§ä ‰́
6 ÊÃØ»
ã¹§Ò¹ÇÔ Ñ̈Â¹Õé ä ‰́àÊ¹ÍÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õã¹¡ÒÃËÒ¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áººà¿„¹ÊØˆÁ
â´Âãª‰·ÄÉ®Õà¡Áà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅÍÂˆÒ§Ã‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ ã¹â¤Ã§
¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª áÅÐä ‰́ í̈ÒÅÍ§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
â¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂ«Öè§¨Ò¡¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº¾ºÇ̂ÒÁÕ¤ÇÒÁÃØ¹áÃ§ÁÒ¡¡Ç̂ÒÊÁÁØμÔ
°Ò¹à ỐÁ·Õèãª‰ÃÙ»áºº¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¢̂ÒÂàª×èÍÁâÂ§ ÃÇÁ¶Ö§áºº

ÃÙ»·Õè 5: à»ÃÕÂºà·ÕÂºÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¨Ò¡μÑÇ¡ÅÒ§äÃ‰ÊÒÂáÅÐ
¨Ò¡¢ˆÒÂàª×èÍÁâÂ§àÁ×èÍâ¤Ã§¢ˆÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­̂ÁÒ¡¢Öé¹

í̈ÒÅÍ§·ÕèÊÁ¨ÃÔ§ÁÒ¡¢Öé¹·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶áÂ¡¤ÇÒÁáμ¡μ̂Ò§¢Í§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ
ã¹½’˜§¢Ò¢Öé¹áÅÐ½’˜§¢ÒÅ§ÍÍ¡¨Ò¡¡Ñ¹ áÅÐ¾ºÇ̂Ò¡ÒÃ Ñ́¡¿’§¢‰ÍÁÙÅ·Õèà¡Ô´¢Öé¹
ã¹áμ̂ÅÐ·ÔÈ·Ò§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅ¹Ñé¹μ̂Ò§¡Ñ¹ ÂÔè§ä»¡Ç̂Ò¹Ñé¹¡ÒÃμ̂Í¶Ö§¡Ñ¹ã¹¡Ã³Õ
Ë¹Öè§æ àÁ×èÍâ¤Ã§¢̂ÒÂÁÕ¢¹Ò´ãË­ˆ¢Öé¹ãË‰¼Å¢Í§¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂ¨Ò¡¡ÒÃ Ñ́¡
¿’§¢‰ÍÁÙÅ¨Ò¡¡ÒÃÊˆ§¢‰ÍÁÙÅã¹áμ̂ÅÐ·ÔÈ·Ò§·Õèμ̂Ò§¡Ñ¹ÍÍ¡ä» «Öè§ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ
·Õèä ‰́¹íÒàÊ¹Í ÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Ò»’¨ Ñ̈Â Ñ́§¡Å̂ÒÇ¹Õé·íÒãË‰¡ÒÃ Ñ̈´àÊ‰¹·Ò§áºº
à¿„¹ÊØˆÁ·Õèä ‰́ ÁÕ¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁ¡Ñºáμ̂·ÔÈ·Ò§¡ÒÃÊ̂§¢‰ÍÁÙÅáÅÐÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶
»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ Ñ́¡¿’§·ÕèÊÁ¨ÃÔ§ã¹¡Ã³ÕÃ‰ÒÂáÃ§·ÕèÊØ´ â´ÂÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ í̈Ò¹Ç¹
à«ÊªÑè¹·Õè»ÅÍ´ÀÑÂ¢Ñé¹μíèÒ·Õè¾Ö§ä ‰́á¡ˆâ¤Ã§¢̂ÒÂäÃ‰ÊÒÂáººàÁª â´Âº̂§ªÕé¨Ò¡
μÑÇªÕéÇÑ´ ��� ·Õè¹íÒàÊ¹Íä ‰́ÍÕ¡ ‰́ÇÂ
àÍ¡ÊÒÃÍ‰Ò§ÍÔ§
[1] N. Ben Salem and J.P. Hubaux, “Securing in Wireless Mesh

Networks,” IEEE on Wireless Communications, 2006.

[2] S. Bohacek, J. P. Hespanha, and K. Obraczka, “Saddle Policies for
Secure Routing in Communication Networks,” Proc. of 41st IEEE
Conf. on Decision and Control, 2002.

[3] S. Bohacek, et. al., “Game Theoretic Stochastic Routing for Fault
Tolerance and Security in Computer Networks,” IEEE Trans. on
Parallel and Distributed Systems, 2007.

[4] X. Y. Li, Y. Wu, and W. Z. Wang, “Stochastic Security in
Wireless Mesh Networks via Saddle Routing Policy,” Proc. of
Wireless Algorithms, Systems and Applications, 2007.

[5] H. Karaa and J. Y. Lau, “Game Theory Applications in
Network Reliability,” Proc. of 23rd Biennial Symposium on
Communications, 2006.

[6] P Satayapiwat, K Suksomboon, and C Aswakul, “Reliability
Evaluation by Expected Achievable Capacity in Stochastic Network
Using Game Theory,” Proc. of ICT 2008, 2008.

[7] P Satayapiwat, K Suksomboon, and C Aswakul, “Vulnerability
Analysis in Multicommodity Stochastic Networks by Game
Theory,” Proc. of 5th ECTI-CON 2008, 2008.

[8] M. G. H. Bell, “The use of game theory to measure the
vulnerability of stochastic networks,” IEEE Trans. on Reliability,
2003.

nkam
Typewritten Text
51



52

»ÃÐÇÑμÔ¼Ù‰à¢ÕÂ¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹ Œ̧

¹ÒÂºÇÃÃÑμ¹Œ ¨Ô¹´ÒàÅÔÈÍØ´Á´Õ à¡Ô´àÁ×èÍÇÑ¹·Õè 30 àÁÉÒÂ¹ ¾.È. 2528 ¨Ñ§ËÇÑ´¡ÃØ§à·¾ÁËÒ¹¤Ã à»“¹ºØμÃ¢Í§
¹ÒÂÇÔªÔμ áÅÐ¹Ò§ÊØÀÒ¾Ã ¨Ô¹´ÒàÅÔÈÍØ´Á´Õ ÊíÒàÃç¨¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÃÐ´Ñº»ÃÔ­­ÒËÅÑ¡ÊÙμÃÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊμÃºÑ³±Ôμ
ÊÒ¢ÒÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¨Ò¡ Ø̈ÌÒÅ§¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ àÁ×èÍ»•¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ 2549 áÅÐà¢‰ÒÈÖ¡ÉÒμˆÍã¹ËÅÑ¡
ÊÙμÃÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒμÃÁËÒºÑ³±Ôμã¹»•¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¶Ñ´ÁÒ ³ ÀÒ¤ÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁä¿¿„Ò ¤³ÐÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊμÃŒ
¨ØÌÒÅ§¡Ã³ŒÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ ÊÑ§¡Ñ´Ë‰Í§»¯ÔºÑμÔ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂâ·Ã¤Á¹Ò¤Á
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