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

(*),+.-0/212354 67)�809:9�1<;=126>8@?2121A4B-0C2-ED7/2-04BC2FGDH1JIK-0L0/<8NMPOKC212Q
9=1<9�R2-N),S@IK-0TU8@C212OK4 C2OKQ2/2-0C2C2FGDH9�OK35OKQ

VNWYX7W[Z]\�^�_[\�`[a[b'c
d.egfhfYi�j�fYk�i�jmlnegfYo�pgqnr'fYs�t
uYv�v�wxjmlyi�pzr'ey{@uYs�uhe|r'ez}'eglyi�~�uhfYk�i�j�o�v�i�t
u�r'fYi�s�uYs

� q
v�k�s]���UuYs�u�r��gohr'l|�xd.egfhfYi��
�n���>�
�����������������
������������� ��g�:¡¢��£

¤¦¥z§©¨«ª¬ª�¯®�¥n¨h°�²±«³�¨h§µ´g±«¶�µ°�·�¸¹±hº.µ¸0¨h´g»yªn¼'½�¶¬»yª¬»z³�°¬»y¾�¨«ª¿°ÁÀ�±hÂÁ¾�µ¸@»z³Ãª�²±«³�¨h§$½�¯Ä�»z§[µ³�°¬»z³Ãª�µ°ÁÅ
¨h¶�¶Æ¨yÅ�ªn¼gÇÃª�µ³�´E³Ã»zÇ�¶Æ¨h§�³Ã»z°ÁÀ�±«¶�È�ª:ÉËÊ�ÊKÌÍ²ªÎ¾�²ª¬¥zÇÃª¬ª¬»y¾�ÏgÐ[·Ã».Ê�ÊÑµ³�½�Ç�°�½�¨h¶Æ¨h¸@»z°¬»z¶¬ª[¨h¶¬»x½�·�Å�ª�²¥n¨h§
¨h³Ã¾>´g»y±«¸@»z°�¶�²¥n¨h§Î±«Ò�Ó�»y¥z°:¥¬·�¨h¶Æ¨«¥z°¬»z¶�²ª�°�²¥yªnÏ�Ð[·Ã»5Ê�ÊÔ±«Ç�°�½�Ç�°K½�¨h¶Æ¨h¸@»z°¬»z¶:²ª�½�¶¬±«Ò�¨hÒ�µ§µµ°ÁÅ7±hº[¨h³
±«Ò�Ó�»y¥z°$°¬±5Ò»z§²±«³�´@°¬±0¨5¥y»z¶�°Æ¨hµ³�µ¸0¨h´g»¿¥z§©¨«ª¬ªnÏ

ÕÑÖ$×�Ø0× ÙÛÚ5×

ÜNÝÞ�ß�à�áhâ$ãäã
å
æ�Þ�â$ã�æ�ç�è�ã
éçç�êÝÞ�éáhëhë«ã>ì�à'ã
ëhëhçí@çì�ã
éçç�âxÞ�îÞ«ï�ÝÞ�âxîð�ï,ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçò<Þ�ëhÞ�ß�áhî �
îÞóã
ì�æ
ô�ãgà�õ�î�ãöêÝç÷ÝáYø�áhîççùè�ã�úÍã�ûüú'çëYæ�ã
îéçÞ�îîÞ�ýhÞóâxÞ�îç�æ�Þ�Ýçîýnã�þKìÃÞ�ýÆúÍãÿæ�Ýáhß
ô�áYæ�ë�� å�ð �
ëhÞ�ìÃÞ�ëhìÃÞ�ÝÞ�ëYæ�î�ã��üÞ�ß�Ý�ã
ß�Þ
æ�ì�ãmß�Þ�à�õ
ø�ç�ïöÞ�ß��ÎáhâxÞ�å<úÍã
îîð�ï å�âxáhëYæ�á2ô�ëYæ�ã
îÞ�å�ìçüÞ�ß�Þ�Ý�ô«ú'Þ�å�ã
îç��
ë�å�ð.úÍã�ûáhòmûánà�Þ�å�áhì�ô � Þ�êáhÝ�ã�æ�Þ�Ý�ô,æ�Þ�à�õ�ìÃÞ7ìÃÞ�Þ�Ý
ú'çî�ã�æ2âxáhëYæ�Þ�î�ãgï�Þ�ñ]ú'áhîç���Þ�ß��Îáhì�æ�Þ�å7î�ã
ß�à��.ú'á �
îç�� �	�à'ã
å�îÞ�ò�êÝÞ�ß�à�áhâxÞ�ò�Þ�ß�Ý�ã
ß�Þ
æ�ìçÑç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçò þ�êÝáyú'ëYæ�ã
å�à�áhîîð�ïÿå2å�çÃú'á]â$ã
ëhëhçå�ã2å�ánà�ç �
ûçî<çî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�ç�êçìÃëhánà�áhò þ
�å�à
�áYæ�ë��2æ�Þþ�û�æ�Þ�êÝÞ�ëYæ�Ý�ã
îëYæ�å�áhîîðKá�ûáhÝ�æ�ð ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîîð�ï
Þ�ß��Îáhì�æ�Þ�åmå�ðKÝ�ã�ñ]áhîð îá��å�îÞ �� ð��å�à�áhîçáJêÝÞ�ëYæ�Ý�ã
îëYæ�å�áhîîð�ïüûáhÝ�æ�Þ�ß��Îáhì�æ�Þ�å�è�ã
ì�à��Ûû�ã
áYæ �
ë��2å�Þ�ß�Ý�ã
ß�Þ
æ�ìÃáNâ$ã
ëhëhçå�ã�êçìÃëhánà�áhò,âxáYæ�ÞhúÍã
âxç þ�ìÃÞ
æ�Þ�ÝðKá@êÞ
è«å�Þ�à
���¿æ�à�çß�Þ�å�ð��å�ç�æ�õ�ìÃÞ�î�æ
ô�Ýð
Þ�ß��Îáhì�æ�Þ�åþ�à�çß�Þ�Þ�êÝáyú'ánà�ç�æ�õ�ïÃã
Ý�ã
ì�æ�áhÝçëYæ�çìç<Þ�ß�à'ã
ëYæ�áhòJç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç��7ë5Þhú'çî�ã
ìÃÞ�å�Þ�ò7çî�æ�áhî �
ëhçå�îÞ�ëYæ�õ�� êçìÃëhánà�áhò ��� áYæ�Þhú'ð å�ð��å�à�áhîç��ÔìÃÞ�î�æ
ô�ÝÞ�å Þ�ß��Îáhì�æ�Þ�åÿçëhêÞ�à�õ
èhô��¿æ�ë��÷å è�ã�úÍã�û�ãgï
í@ç�à�õ�æ�Ý�ã
éçç þ ëzñ�ã�æ�ç���ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçò�ç�å�ì�à��Ûû�ã��¿æJå7ëháhß���Þ�êçë«ã
îçá�ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç��,å>æ�áhÝâxç �
î�ãgïÿìÃÞ��hí@í@çéçáhî�æ�Þ�å<ú'çëhìÝáYæ�îÞ�ýhÞ�ìÃÞ�ëhçî�ô�ëhÞ�çÃúÍãgà�õ�îÞ�ýhÞ�êÝáhÞ�ß�Ý�ã�è«Þ�å�ã
îç���������þ�êÝáhÞ�ß�Ý�ã�è«Þ�å�ã �
îç����Uô�Ýõ�á�� � ��þxå�áhòå�à�áYæ � êÝáhÞ�ß�Ý�ã�è«Þ�å�ã
îç��!� "�� �$# ënà�çóñ]áJÝáYø]ã
áYæ�ë��üè�ã�úÍã�û�ã�ì�à'ã
ëhëhçí@çì�ã
éçç
ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîîð�ï Þ�ß��Îáhì�æ�Þ�åþKæ�Þ îáhÞ�ß«ï�Þhú'çâxÞ Ý�ã�ènú'ánà�áhîçáÿç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç�� î�ãóÞ�ß�à'ã
ëYæ�ç þ¿çâxá�� �
% çámÞhú'çî�ã
ìÃÞ�å�ðKá<ïÃã
Ý�ã
ì�æ�áhÝçëYæ�çìç �'& áhýhâxáhî�æ�ã
éç��ùç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç��Ôå(�Yæ�Þ�â ënà�ô�û�ã
á�Þ�ëhîÞ�å�ã
î�ã
î�ã çáhÝ�ã
Ý�ï�çûáhëhìÃÞ�òBì�à'ã
ëYæ�áhÝç�è�ã
éçç÷êçìÃëhánà�áhò þKìÃÞ�ýÆúÍãÿÞhú'çîÔêçìÃëhánà�õ ëhÝ�ã
å�îçå�ã
áYæ�ë��ÔëhÞöëhå�Þ �
çâxçüêÝÞ�ëYæ�Ý�ã
îëYæ�å�áhîîðKâxç*)¬ëhÞ�ëháyú��âxç�+<çüêÝçêçëhðKå�ã
áYæ�ë��Ôìóæ�Þ�â[ô ç�à�çüçîÞ�â[ôóëháhýhâxáhî�æ
ôüêÞ
ìÝç�æ�áhÝç�� Þhú'îÞ�ÝÞhú'îÞ�ëYæ�ç,ç�à�ç<î�ã�Þ�ëhîÞ�å�á@ëYæ�ã�æ�çëYæ�çûáhëhìÃÞ�ò�âxáYæ�Ýçìç,êÞhú'Þ�ß�ç���� ,þ�- � �

& áhýhâxáhî�æ�ã
éç��Ôç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç�� þ�êÝáyú'ëYæ�ã
å�à
��� % áhýhÞ0ëhÞ�ß�Þ�òNú'å
ô�âxáhÝîðKò�â$ã
ëhëhçåÛè«î�ã�ûáhîçò]çî �
æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�áhò�êçìÃëhánà�áhò�å�æ�áhÝâxçî�ãgï.)¬Þ
æ
æ�áhîìç,ëháhÝÞ�ýhÞ�+yþêÝáyú�à'ã
ýnã
áYæ�ë���êÝÞ�å�Þhú'ç�æ�õäêÞ�ìÝç�æ�á �
Ýç��BÞhú'îÞ�ÝÞhú'îÞ�ëYæ�çJêçìÃëhánà�áhò þ�æ�ã
ì7ì�ã
ì7å�áhÝÞ���æ�îÞ�ëYæ�îðKáNÝ�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîç��7è«î�ã�ûáhîçòJçî�æ�áhîëhçå �
îÞ�ëYæ�çüêçìÃëhánà�áhò îáhç�è«å�áhëYæ�îðNþ�ã,à��Ûß�Þ�òÿú'Ý�ô�ýhÞ�òóå�ðKß�Þ�ÝóëYæ�ã�æ�çëYæ�çûáhëhìÃÞ�ò÷âxáYæ�Ýçìç0/ ì�ã
ì1�Yæ�Þ
êÝÞ�ç�è«å�áyú'áhîÞþ'î�ã
êÝçâxáhÝ þ'å2� - �43:çë|ï�Þhú'ç�ægþÍÞ�ê���æ�õäñ]á
þ�ç�èUß�à�ç�è«Þ�ëYæ�ç,è«î�ã�ûáhîçòmçî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�ç �50à
��Þ�êÝáyú'ánà�áhîç��mýhÝ�ã
îçé�æ�áhâxîð�ïmÞ�ß��Îáhì�æ�Þ�å7å�ðKß�çÝ�ã��¿æ�ë��më«ã
âxðKá0æ�áhâxîðKá]êçìÃëhánà�ç�å>ì�ã�ûá �
ëYæ�å�á<æ�Þ�ûìçüëYæ�ã
Ý�æ�ã çóè�ã�æ�áhâ î�ã
Ý�ã % çå�ã
áYæ�ë�� Þ�ß�à'ã
ëYæ�õÑå�Þ�ìÝ�ô�ý<îç�ïóë<Þ�êÝáyú'ánà�áhîçáhâGýhÝ�ã
îçé

6© 78�9;:=< :=>?:�@�ACB <�9ED�< :=F;D�G�8 AIH�:=F;H�8 J=D�J�KL< MONP< Q�< R�9;S?J�KLJTJ�:LU�F;D�FL8 <�V'W�J�9L9;< M�9;S?J�MYX=S�X�U�F[Z�< <Y8�X�>?S]\ ^=_�_�` a
����b



cYd
e f�gihij?k�l�dPmon�nphPq'h�l�m�r�h�hsktf uPf=v�gwf kxu�ytvzh
{�f�|�gCm }�~pu�h��C����� � ���

ê���æ�î�ã�þ�êÞ�ì�ã]ëhÞ�ëháyú'îçá0êçìÃëhánà�ç�îá@ß
ô«ú�ôÃæäçâxáYæ�õäè«î�ã�ûáhîç��,Þ
æ
æ�áhîì�ãäëháhÝÞ�ýhÞþ�ß�Þ�à�õ
ø�á@îáhìÃÞ
æ�Þ �
ÝÞ�ýhÞäêÞ�ÝÞ�ýnãz� ��� �

�$��� ×I���ÍØ@Ú'�����Í×C�P�,× Ù'�I�x�ÛÚÛÚ Ú'�I�$�x���� × ÙÛÚY�

� áYæ�Þhú'çì�ãJëháhýhâxáhî�æ�ã
éççÑç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç���ë�çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã
îçáhâÔýhçëYæ�Þ�ýhÝ�ã
âxâxð�)¬Þ
æ
æ�áhîìÃÞ�å2ëháhÝÞ�ýhÞ�+
Ýá«ãgà�ç�èhô�áYæ0ãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â�)�ñ]áhëYæ�ìÃÞ�ýhÞ5êÝçî���æ�ç���ÝáYø�áhîçò�+�ç0âxÞ�ñ]áYæ5îá$ô�ûç�æ�ðKå�ã�æ�õ5êçìÃëhánà�ç þ
ìÃÞ
æ�Þ �
ÝðKáKêÝçî�ã�ú�à�áYñ�ã�æNÞ�ß�à'ã
ëYæ�ç]îáhÞhú'îÞ�ÝÞhú'îÞ�ëYæ�ç þ�îÞ5çî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�õ0ìÃÞ
æ�Þ�Ýð�ï]Þ�ì�ã�è�ãgà'ã
ëhõNîáhâxîÞ �
ýhÞJß�Þ�à�õ
ø�á�è�ã�úÍã
îîÞ�ýhÞJêÞ�ÝÞ�ýnã � 50à
�mÝá«ãgà�ç�è�ã
éççÑãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â$ã�)¬â�ýhìÃÞ�ýhÞJêÝçî���æ�ç���ÝáYø�áhîçò�+
å�å�Þhú'ç�æ�ë��÷êÞ�î���æ�çámÞ
æ�îÞ�ëhç�æ�ánà�õ�îÞ�òùîáhûáYæ�ìÃÞ�òùëhå���è«îÞ�ëYæ�çùêçìÃëhánà�áhò �Y� ëhîÞ�å�î�ã�� çÃú'á��÷âxáYæ�Þ �
ú'çìçmÞ�êÝáyú'ánà�áhîç���Þ
æ�îÞ�ëhç�æ�ánà�õ�îÞ�ò�îáhûáYæ�ìÃÞ�ò�ëhå���è«îÞ�ëYæ�çmëhÞ�ëYæ�Þ�ç�æ2å>æ�Þ�âKþ'û�æ�Þ�ß�ðNþÍå�ð.ú'ánà�çåJë
çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã
îçáhâmñ]áhëYæ�ìÃÞ�ýhÞNêÞ�ÝÞ�ýnãÛÞ�ß��Îáhì�æ5ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç�� þ�î�ã
ò�æ�ç0ú'å�á�Þ�êÞ�ÝîðKá�æ�Þ�ûìç�å�î�ôÃæ�Ýç
�Yæ�Þ�ýhÞ<Þ�ß��Îáhì�æ�ã2ç�å�îá]áhýhÞ �w� ã�æ�áhâKþ�Þ�êÝáyú'ánà�çå<êÞJîáhìÃÞ
æ�Þ�ÝÞ�â[ô�ìÝç�æ�áhÝç�� å�ánà�çûçî�ômÞ
æ�îÞ�ëhç �
æ�ánà�õ�îÞ�ò îáhûáYæ�ìÃÞ�òÔëhå���è«îÞ�ëYæ�çöú'Ý�ô�ýhç�ï êçìÃëhánà�áhò ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîç��üëz�Yæ�çâxç ú'å
ô�â�óÞ�êÞ�ÝîðKâxç
æ�Þ�ûì�ã
âxç þ�çëhêÞ�à�õ
èhô��¿æäáháNêÝç2Þ�êÝáyú'ánà�áhîçç<êÝçî�ã�ú�à�áYñ>îÞ�ëYæ�ç<êçìÃëhánà�áhò<æ�Þ�â[ô7ç�à�ç>ú'Ý�ô�ýhÞ�â[ô
Þ�ß��Îáhì�æ
ô �	�à'ã
å�î�ô�� æ�Ý�ô«ú'îÞ�ëYæ�õUêÝç�êÝçâxáhîáhîçç]úÍã
îîÞ�ò�âxáYæ�Þhú'çìç>êÝáyú'ëYæ�ã
å�à
�áYæUå�ðKß�Þ�Ý�ìÝç�æ�áhÝç��
Þ
æ�îÞ�ëhç�æ�ánà�õ�îÞ�ò�îáhûáYæ�ìÃÞ�ò�ëhå���è«îÞ�ëYæ�ç �i� ã
ëhëhâxÞ
æ�ÝçâÔêÝçîéçêð å�ðKß�Þ�Ý�ã�íNô�îìéçç þ�êÝáyú'ëYæ�ã
å �
à
��� % áhò ëhÞ�ß�Þ�òBìÝç�æ�áhÝçò¦Þ
æ�îÞ�ëhç�æ�ánà�õ�îÞ�ò îáhûáYæ�ìÃÞ�ò¦ëhå���è«îÞ�ëYæ�ç¦çî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�ç /

A
3äú'å
ô�ï

êçìÃëhánà�áhò�/
P1

ç
P2) � 50à
�ÿÞ�éáhîìç ëhå���è«îÞ�ëYæ�ç âxÞ�ñ>îÞ,å�ðKß�Ý�ã�æ�õmå�ánà�çûçî�ôÿìå�ã�ú'Ý�ã�æ�ã�Ý�ã�è«îÞ �

ëYæ�çBçî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�áhòBú'å
ô�ïùêçìÃëhánà�áhò þ¿å
è«å�áYø�áhîî�ô�� è«î�ã�ûáhîçáhâKþ¿Þ�ß�Ý�ã�æ�îðKâGú'çëhêáhÝëhçç
σ2 þÞ�êÝáyú'ánà�áhîîÞ�ò ú�à
� è«î�ã�ûáhîçò*çî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�ç êçìÃëhánà�áhò*å Þ�ìÝáhëYæ�îÞ�ëYæ�ç Þ�êÞ�ÝîÞ�ò æ�Þ�ûìç

(A(P1) − A(P2))
2

σ2

þxæ�ã
ì ì�ã
ìüìå�ã�ú'Ý�ã�æ�çûî�ã�� íNô�îìéç��üÞ�ß�à'ã�úÍã
áYæÿëhå�Þ�òëYæ�å�Þ�â¡)¬â$ã
ëhìçÝÞ�å�ã�æ�õ�+
îáhß�Þ�à�õ
ø�çá7è«î�ã�ûáhîç��óã
ÝýYô�âxáhî�æ�ã�çöå�ð.ú'ánà
��æ�õ�ß�Þ�à�õ
ø�çá>è«î�ã�ûáhîç��óã
ÝýYô�âxáhî�æ�ã �T� ú'î�ã
ìÃÞ,ï�Þ �æ�ánà�Þ�ëhõ�ß�ðNþ�û�æ�Þ�ß�ð ëhìÃÞ�ÝÞ�ëYæ�õmç�è«âxáhîáhîç��öè«î�ã�ûáhîç�� ìÝç�æ�áhÝç�� ß�ð�à'ã,Þhú'çî�ã
ìÃÞ�å�Þ�òÑú�à
�ÿå�ëháhýhÞ
ú'ç�ã
ê�ã�è«Þ�î�ã@ã
ÝýYô�âxáhî�æ�Þ�å ��& Ýáyú'ç�ëháhâxáhòëYæ�å�ã0êÞ�ì�ã�è�ã�æ�ánà�õ�îð�ï�íNô�îìéçòäÞ�ëhÞ�ß�ÞNå�ð.ú'ánà
�áYæ�ë����hìÃë �
êÞ�îáhîéç�ãgà�õ�î�ã��>íNô�îìéç�� þ�êÝÞ�ç�è«å�Þhú'î�ã��>ìÃÞ
æ�Þ�ÝÞ�ò>Ý�ã
å�î�ãNè«î�ã�ûáhîç�� ë«ã
âxÞ�òäíNô�îìéçç � ÜNÞ��Yæ�Þ �
â[ôJâxÞ�ñ>îÞ�îáhëhìÃÞ�à�õ�ìÃÞ>å�çÃú'Þ�ç�è«âxáhîç�æ�õ>íNô�îìéç�� ìÝç�æ�áhÝç�� � exp

(A(P1) − A(P2))
2

σ2
�

ÜNÞ�ëhìÃÞ�à�õ�ì�ôUîáhÞ�ß«ï�Þhú'çâxÞNè�ã�úÍã�æ�õ@îáhìÃÞ
æ�Þ�ÝðKáEýhÝ�ã
îçéðNþ�Þ�êÝáyú'ánà
��� % çáEêÞ�à�î�ô��Ôëhå���è«îÞ�ëYæ�õ
çJÞ
æ�ëYôÃæ�ëYæ�å�çá0ëhå���è«îÞ�ëYæ�ç þæ�ÞUï�Þ
æ�ánà�Þ�ëhõ�ß�ðNþ�û�æ�Þ�ß�ðùíNô�îìéç��JìÝç�æ�áhÝç��<êÝçîçâ$ãgà'ãUè«î�ã�ûáhîçá
áyú'çîçéð êÝçóêÞ�à�îÞ�òóëhå���è«îÞ�ëYæ�ç êçìÃëhánà�áhò ç è«î�ã�ûáhîçá,î�ô�à
�óêÝçóÞ
æ�ëYôÃæ�ëYæ�å�ççÔëhå���è«îÞ�ëYæ�ç �¢ æ�Þ�â[ôJæ�Ýáhß�Þ�å�ã
îç�� ß
ô«ú'áYæäÞ
æ�å�áhû�ã�æ�õ>íNô�îìéç��<å�çÃúÍã

fA(P1, P2) =
1

exp
(A(P1) − A(P2))

2

σ2

,
/;� 3

ìÃÞ
æ�Þ�Ý�ô��¦êÝáyú�à'ã
ýnã
áYæ�ë��2å�ðKß�Ý�ã�æ�õ]åUì�ã�ûáhëYæ�å�á@ìÝç�æ�áhÝç��JÞ
æ�îÞ�ëhç�æ�ánà�õ�îÞ�ò2îáhûáYæ�ìÃÞ�ò2ëhå���è«îÞ�ëYæ�ç
çî�æ�áhîëhçå�îÞ�ëYæ�ç<ú'å
ô�ï2êçìÃëhánà�áhò �50à
� Þ�êÝáyú'ánà�áhîç�� ìÝç�æ�áhÝç�� Þ
æ�îÞ�ëhç�æ�ánà�õ�îÞ�ò îáhûáYæ�ìÃÞ�ò ëhå���è«îÞ�ëYæ�çPú'å
ô�ï êçìÃëhánà�áhò
P1(x1; y1)

ç
P2(x2; y2)

þ�è�ã�úÍã
îîð�ï ëhå�Þ�çâxç ìÃÞ�Þ�Ý
ú'çî�ã�æ�ã
âxçüî�ãmê�à�Þ�ëhìÃÞ�ëYæ�ç
x
ç

y
þ[å�çÃú'Þ�ç�è«âxá �

îçâüìÝç�æ�áhÝçò �
fxy(P1, P2) =

1

exp
R2

σ2£¥¤
,

/¦��3



� ��� § �Lc¨�x©t~;giuP~prPf ª]m

ýÆú'á
R =

√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 « Ý�ã
ëhëYæ�Þ��îçá âxáYñ]ú�ôóú'å
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îÃúÍã
Ý�æ�îÞ�á5Þ
æ�ì�à�Þ�îáhîçá¨/ å5ú'áhéçß�ánà'ãgï
3[è«î�ã �
ûáhîçò,ýhÝ�ã
îçûîÞ�ýhÞäýhÝ�ã�ú'çáhî�æ�ã �Ç[ã
ìçâ Þ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ$å ëhÞ
ènúÍã
å�ã
áhâxÞ�ò îáhòÝÞ�îîÞ�ò ëháYæ�çÔçâxáháYæ�ë��0���,å�ï�Þhú'îð�ï ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�åÿç
î�ôÃñ>îÞÑÞ�êÝáyú'ánà�ç�æ�õ ìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�Þ îáhòÝÞ�îÞ�åÑå�ëhìÝð:æ�Þ�â ënà�Þ�á � 50à
�öè�ã�úÍã�ûçóç�è«å�à�áhûáhîç��üçî �
í@Þ�Ýâ$ã
éçç ç�è2å�ï�Þhú'Þ�åmëJéánà�õ�� Þ�ß�Þ�ß % áhîç�� ç�à�ç ëhîç�ñ]áhîç�� Ý�ã�è«âxáhÝîÞ�ëYæ�çóâ$ã
ëhëhçå�ã<úÍã
îîð�ï
îáhÞ�ß«ï�Þhú'çâxÞ5çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õÛëYôÃñ�ã�� % ô��Ûë���ëháYæ�õÈ��� � � � ¿ çënà�Þ¿æ�ÝáhîçÝÞ�å�Þ�ûîð�ï�êÝçâxáhÝÞ�åKú'Þ�à�ñ �îÞNß�ð:æ�õNêÝçß�à�ç�è«ç�æ�ánà�õ�îÞ0Ý�ã
å�îðKâ�ûçënà�ô�å�áhëhÞ�åNëháYæ�ç þ
ô�âxîÞ�ñ]áhîîÞ�â[ô�î�ã5Þ�ß�Ý�ã�æ�î�ô�� å�ánà�çûçî�ô
Þ
ø�çß�ìç �I¸ ã
êÝçâxáhÝ þ�ú�à
��êÝáyú'ánà�õ�îÞ�òmÞ
ø�çß�ìç

ε = 0.1
îáhÞ�ß«ï�Þhú'çâxÞJçëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õ7Þ�ß
ô�û�ã�� �

% çòöî�ã
ß�Þ�ÝmúÍã
îîð�ï å����<Ý�ã�è7ß�Þ�à�õ
ø�çò þ�ûáhâ ûçënà�Þ�å�áhëhÞ�å � ¢ æ�ã<è�ã
å�çëhçâxÞ�ëYæ�õmÞ�êçëhðKå�ã
áYæ�ë��
í@Þ�Ýâ[ô�à�Þ�ò

n ≥ ω

ε
,

/Ä�o3
ýÆú'á

n « Þ�ß��ÎáhâóÞ�ß
ô�û�ã�� % áhýhÞäî�ã
ß�Þ�Ý�ã0úÍã
îîð�ïi¬ ω « ûçënà�Þäå�áhëhÞ�åäå�ëháYæ�ç �ÜNÝçûçî�ãJæ�Þ�ýhÞþ�û�æ�Þ,å�ánà�çûçî�ã2Þ
ø�çß�ìç çýhÝ�ã
áYæ<è«î�ã�ûç�æ�ánà�õ�î�ô�� ÝÞ�à�õþ�ëhå���è�ã
î�ã2ë�ëhÞ�Þ
æ�îÞ �
ø�áhîçáhâ Þ�ß�Þ�ß % ã�� % áhò]ëhêÞ�ëhÞ�ß�îÞ�ëYæ�ç�ç�æ�Þ�ûîÞ�ëYæ�ç ��� ãgà'ã��]Þ
ø�çß�ì�ã5êáhÝáhÞ�ß
ô�ûáhîîÞ�òäëháYæ�ç�îáKâxÞ �
ñ]áYæNëhûç�æ�ã�æ�õ�ë���ô�ëhêánï�Þ�âÑæ�ÝáhîçÝÞ�å�ìç �o# ënà�ç�î�ôÃñ>îÞ5çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õNß�Þ�à�õ
ø�áhá:ûçënà�ÞNå�áhëhÞ�åþ�ûáhâæ�ÞþÍìÃÞ
æ�Þ�ÝÞ�áUâxÞ�ñ]áYæ7è�ã
êÞ�à�îç�æ�õJî�ã
ß�Þ�ÝJúÍã
îîð�ïÍþ'æ�ÞJîáhÞ�ß«ï�Þhú'çâxÞJÞ�ëYæ�ã
îÞ�å�ç�æ�õ�ë��mêÝç�ß�Þ�à�õ
ø�áhò



� ��" § �Lc¨�x©t~;giuP~prPf ª]m

Þ
ø�çß�ìÃáEÞ�ß
ô�ûáhîç���ú�à
��æ�Þ�ýhÞþ�û�æ�Þ�ß�ðóëhÞ«ï�Ý�ã
îç�æ�õUÞ�ß�Þ�ß % ã�� % ô��ÔëhêÞ�ëhÞ�ß�îÞ�ëYæ�õ � ¢ æ�Þ0å�ðKî�ôÃñ]úÍã
áYæñ]áhÝ�æ�å�Þ�å�ã�æ�õ�æ�Þ�ûîÞ�ëYæ�õ�� åäêÞ�à�õ
èhôJÞ�ß�Þ�ß % ã�� % áhò<ëhêÞ�ëhÞ�ß�îÞ�ëYæ�ç,ëháYæ�ç �Ç[ã
ìöì�ã
ì ìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�ÞÑå�ï�Þhú'îð�ïóçöå�ð�ï�Þhú'îð�ï1�nà�áhâxáhî�æ�Þ�å åmß�Þ�à�õ
ø�çîëYæ�å�á2ënà�ô�û�ã
áhåÑÞ�êÝá �
ú'ánà
�áYæ�ë��öè�ã�úÍã�ûáhò þ�æ�Þ�âxÞ�ñ>îÞ,î�ã
ò�æ�çöå�ðKÝ�ã�ñ]áhîçá
þ�Þ�êçëhðKå�ã�� % áhá7ûçënà�Þmå�áhëhÞ�å�å<æ�áhÝâxçî�ãgï
ûçënà'ã@ëhìÝð:æ�ð�ïäáyú'çîçéäåNêÞ�à�îÞ�ëhå���è«îÞ�ò�Þhú'îÞ�î�ã
êÝ�ã
å�à�áhîîÞ�òäëháYæ�çäëKÞhú'îçâÑëhìÝð:æ�ðKâÿënà�Þ�áhâ �

h =
ω

io
,

/¦¼�3

ýÆú'á
i « ûçënà�Þmå�ï�Þhú'îð�ïöêáhÝáhâxáhîîð�ïöëháYæ�ç þ

o « ûçënà�Þmå�ð�ï�Þhú'îð�ïöêáhÝáhâxáhîîð�ï ëháYæ�ç þ
h «ìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�Þ7îáhòÝÞ�îÞ�å�åäëhìÝð:æ�Þ�â ënà�Þ�á �Ç[ã
ìçâ�Þ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ
êÞ�à�ô�û�ã
áhâKþ�û�æ�Þ0åNîáhòÝÞ�îîÞ�òäëháYæ�çäëEÞhú'îçâÑëhìÝð:æ�ðKâÿënà�Þ�áhâKþ
���Kå�ï�Þhú'îð �

âxçÑêáhÝáhâxáhîîðKâxçÿç�Þhú'îçâBå�ð�ï�Þhú'Þ�âKþÎêÝç�ô�ënà�Þ�å�çç þ�û�æ�Þ<ìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�Þ,îáhòÝÞ�îÞ�å<å2ëhìÝð:æ�Þ�â
ënà�Þ�á

h ≤ 10
þ�ûçënà�Þäå�áhëhÞ�åUú'Þ�à�ñ>îÞ�ß�ð:æ�õäîá@âxáhîáhá������ �

É���Ê �I�x��Ú��P��Ú'Ë5×C�P�ÛÚ'µÌ��×C�P� Ù�� ¯ �ÛÚ��P�ÍØ@Ù��$�P��ÍGÖ$´°�x���xÙÛÙ��xµ¶�P�²�'³��'�²³���´
Ù5×Iµ'���xÙÛÙ��xµÎ�Í×I��Ú*ØO±'�Ï�5×CÐ × ÙÛÚY�Ï�I��Ø»�wËÛÚ¶�Y±O�$�i�'Ú�Ñ÷Ú'���x�ÛÚÛÚ

� ã
ëhëhâxÞ
æ�ÝçâÑêÝÞ�éáhëhë
þgïÃã
Ý�ã
ì�æ�áhÝç�èhô�� % çòë��äñ]ánà'ã
áhâxðKâ�è«î�ã�ûáhîçáhâ
yp

î�ãÛå�ð�ï�Þhú'á:îáhòÝÞ�îîÞ�ò
ëháYæ�ç þ�ìÃÞ
æ�Þ�ÝÞ�á��å�à
�áYæ�ë��<Þhú'îÞ�ò2ç�è@å�Þ
è«âxÞ�ñ>îð�ïJÝá«ãgà�ç�è�ã
éçò2ënà�ô�û�ã
òîÞ�ò<êáhÝáhâxáhîîÞ�ò

Y �
� ã �
æ�áhâ$ã�æ�çûáhëhìÃÞ�áEÞ�ñ>çÃúÍã
îçá.å�ð�ï�Þhú'îÞ�ò]êáhÝáhâxáhîîÞ�ò

Y
âxÞ�ñ>îÞ¿å�ðKÝ�ã�è«ç�æ�õNì�ã
ì�íNô�îìéç��üå�áhì�æ�Þ�Ý�ã

å�ï�Þhú'îð�ï,ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�åäîáhòÝÞ�îîÞ�ò<ëháYæ�ç
x
ënà�áyú�ô�� % çâÔÞ�ß�Ý�ã�è«Þ�â �

Y = µ(x) + W,
/Ä¾o3

ýÆú'á
µ « íNô�îìéç��äÝáhýhÝáhëhëhççI¬

W « ënà�ô�û�ã
òî�ã��äêáhÝáhâxáhîî�ã��äëKî�ô�à�áhå�ðKâ ëhÝáyú'îçâ ç�ìÃÞ�îáhûîÞ�ò
ú'çëhêáhÝëhçáhò �Ü5ô�ëYæ�õ çâxáháYæ�ë��üî�ã
ß�Þ�Ýöæ�ÝáhîçÝÞ�å�Þ�ûîð�ïöúÍã
îîð�ïÍþ$ìÃÞ
æ�Þ�ÝðKá<âxÞ�ýYôÃæ êÞ�å
æ�Þ�Ýo��æ�õ�ë�� � ÜNÞ�å
æ�Þ �Ýáhîç��üÞ�ß�áhëhêáhû�ã�æÑîáYè�ã
å�çëhçâ[ô���Þ
æÑâxÞhú'ánà�çóîáhòÝÞ�îîÞ�òüëháYæ�çüÞ�éáhîì�ôÑú'çëhêáhÝëhççüøUô�â$ã

σ2 �
� ß�Þ
è«î�ã�ûçâÿëhçâxå�Þ�à�Þ�â

M
ìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�Þ�Ý�ã�èYà�çûîð�ï7î�ã
ß�Þ�ÝÞ�å@è«î�ã�ûáhîçòJå�ï�Þhú'îð�ï>êáhÝáhâxáhîîð�ï

îáhòÝÞ�îîÞ�òÑëháYæ�ç þ�ã
Nk

« ìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�Þ,êÞ�å
æ�Þ�ÝáhîçòÑå�áhì�æ�Þ�Ý�ã2å�ï�Þhú'îð�ï�è«î�ã�ûáhîçò îáhòÝÞ�îîÞ�ò
ëháYæ�ç

xk
/
k = 1, M) � Ç�Þ�ýÆúÍã yk,j

p
« �Yæ�Þ7è«î�ã�ûáhîçá]êÝÞ�éáhëhë«ãJî�ã>å�ð�ï�Þhú'á0ú�à
�

j � ýhÞ7êÞ�å
æ�Þ�Ýáhîç��å�ï�Þhú'îÞ�ýhÞ>å�áhì�æ�Þ�Ý�ã
xk
þ�ã

yk =
1

Ni

Ni
∑

j=1

yi,j
p

/Äbo3

« ëhÝáyú'îáháUêÝÞ�éáhëhë«ã�î�ã�å�ð�ï�Þhú'á0êÝç
xk �

� ß % çò<Ý�ã�è«âxáhÝ<î�ã
ß�Þ�Ý�ã0úÍã
îîð�ï7ú�à
�Jæ�ÝáhîçÝÞ�å�ìç�ëháYæ�ç

N =
M
∑

k=1

Nk.
/;���o3

� ã
ëhëhâxÞ
æ�ÝçâÔÞ�Ý�æ�Þ�ýhÞ�î�ãgà�õ�îðKá0å�áhì�æ�Þ�Ýð {ei}i=1,M

å�áhå�ì�à�çÃú'Þ�å�Þ�âüêÝÞ�ëYæ�Ý�ã
îëYæ�å�á0æ�ã
ìçá
þ�û�æ�Þ �
« êáhÝå�ðKá

N1
êáhÝå�ð�ïüìÃÞ�âxêÞ�îáhî�æ�Þ�å å�áhì�æ�Þ�Ý�ã

e1
Ý�ã
å�îð áyú'çîçéá
þ.ã�Þ�ëYæ�ãgà�õ�îðKá,Ý�ã
å�îð

î�ô�à��Ò¬
« ìÃÞ�âxêÞ�îáhî�æ�ð Þ
æ

N1 + 1
ú'Þ

N1 + N2
å�áhì�æ�Þ�Ý�ã

e2
Ý�ã
å�îð áyú'çîçéá
þÍãäÞ�ëYæ�ãgà�õ�îðKá�Ý�ã
å�îð

î�ô�à��Ò¬
�����



cYd
e f�gihij?k�l�dPmon�nphPq'h�l�m�r�h�hsktf uPf=v�gwf kxu�ytvzh
{�f�|�gCm }�~pu�h��C����� � ��,

« êÞ�ënà�áyú'îçá
NM

ìÃÞ�âxêÞ�îáhî�æ�Þ�å å�áhì�æ�Þ�Ý�ã {ei}M

Ý�ã
å�îð áyú'çîçéá
þKã Þ�ëYæ�ãgà�õ�îðKámÝ�ã
å�îð
î�ô�à�� �Ç�Þ�ýÆúÍã<è«î�ã�ûáhîçá2î�ã�å�ð�ï�Þhú'á2îáhòÝÞ�îîÞ�ò ëháYæ�ç ú�à
� å�ëhánï

M
î�ã
ß�Þ�ÝÞ�å,è«î�ã�ûáhîçòóå�ï�Þhú'îð�ï

êáhÝáhâxáhîîð�ï

ypM =
M
∑

i=1

yi
pei.

/;��� 3

� áhì�æ�Þ�Ý Ý�ã�è«îÞ�ëYæ�ç âxáYñ]ú�ôÑñ]ánà'ã
áhâxðKâ çÑú'áhòëYæ�å�ç�æ�ánà�õ�îðKâ è«î�ã�ûáhîç��âxçóî�ã,å�ð�ï�Þhú'á2îáhò �
ÝÞ�îîÞ�ò<ëháYæ�ç

r = yp − y,
/;� ��3

ýÆú'á
y « è«î�ã�ûáhîçáUî�ãäå�ð�ï�Þhú'áUîáhòÝÞ�îîÞ�ò�ëháYæ�ç þ'êÝÞ
ø�áyú�ø�áhòmêÝÞ�éáyú�ô�Ý�ô<êÞhú'ß�Þ�Ý�ãäå�áhëhÞ�åº/ ê�ã �

Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�å]3nþ�æ � á � î�ã]å�ð�ï�Þhú'á0âxÞhú'ánà�ç �
� áhì�æ�Þ�Ý<ûçëYæ�Þ�ò,Þ
ø�çß�ìç,î�ã]å�ð�ï�Þhú'á0ëháYæ�ç

p = yp − ypM .
/;��"o3

� áhì�æ�Þ�Ý<Þ
ø�çß�ìç,âxÞhú'ánà�ç��å�à
�áYæ�ë��,êÞ�ì�ã�è�ã�æ�ánà�áhâ áhá@ëhâxá % áhîç�� �
m = ypM − y.

/;�?,]3

& ô�âxâ[ô2ìå�ã�ú'Ý�ã�æ�Þ�å�Ý�ã�è«îÞ�ëYæ�áhò�âxÞhú'ánà�ç<îáhòÝÞ�îîÞ�ò,ëháYæ�ç,âxÞ�ñ>îÞ�è�ã
êçë«ã�æ�õ>ì�ã
ì

rtr = pT p + mT m =
M
∑

k=1

Nk
∑

j=1

(yk,j
p − yk

p)
2 +

M
∑

k=1

Nk(yk − yk

p)
2.

/;� -�3

# ënà�çöè«î�ã�ûáhîçá mT m

(M − q)

þ[ýÆú'á
q « ûçënà�ÞÑå�áhëhÞ�åþÎú'Þ�ëYæ�ã�æ�Þ�ûîÞÑå�ánà�çìÃÞ�êÞ�ëhÝ�ã
å�îáhîç��¹ëhÞ

è«î�ã�ûáhîçáhâ pT p

(n − M)

þ�æ�Þ¿úÍã
îî�ã���âxÞhú'ánà�õ@îáhòÝÞ�îîÞ�ò]ëháYæ�ç�îá:êÞhú�ï�Þhú'ç�æ5ú�à
�]ÝáYø�áhîç��]è�ã�úÍã�ûç �
Ü5ô�ëYæ�õ2î�ô�à�áhå�ã��mýhçêÞ
æ�áYè�ã

H0
ëhÞ�ëYæ�Þ�ç�æ<å7æ�Þ�âKþÍû�æ�Þ2âxÞhú'ánà�õJîáhëhâxá % áhîî�ã�� þ æ � á � ëháhâxáhòëYæ�å�ÞíNô�îìéçò þ�Þ�êÝáyú'ánà
�áhâxÞ�á5ëYæ�Ý�ô�ì�æ
ô�ÝÞ�ò2îáhòÝÞ�îîÞ�ò>ëháYæ�ç þ�ëhÞhú'áhÝ�ñ>ç�æ�ÝáhýhÝáhëhëhç�� ��# ënà�ç7ýhçêÞ
æ�á �è�ã

H0
çëYæ�çîî�ã�þ�æ�ÞäÞ
æ�îÞ
ø�áhîçá

u =
mT m/(M − q)

pTp/(N − M)

/;���o3
�å�à
�áYæ�ë��@è«î�ã�ûáhîçáhâ�ënà�ô�û�ã
òîÞ�òUêáhÝáhâxáhîîÞ�ò þ�Ý�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîîÞ�ò�êÞKè�ã
ìÃÞ�î�ô»��ç�ø�áhÝ�ã�þ�ë

M−q
ç

N − M
ëYæ�áhêáhî��âxç,ëhå�Þ�ß�Þhú'ðÓ����"�� �
� áYø�áhîçá0Þ
æ�å�áhÝýhî�ôÃæ�õ>ýhçêÞ
æ�áYèhô H0

/ âxÞhú'ánà�õ�îá@êÞhú�ï�Þhú'ç�æ]3
ë�ÝçëhìÃÞ�â

α %
þ.áhënà�çÔýhçêÞ
æ�áYè�ã

H0
çëYæ�çîî�ã¹/ Þ
ø�çß�ì�ã êáhÝå�Þ�ýhÞöÝÞhúÍão3nþ.êÝçîçâ$ã
áYæ�ë�� þ:áhënà�ç

u > fM−q
N−M(1 − α)

þýÆú'á
fM−q

N−M
« çîå�áhÝëhç��,ì�ô�â[ô�à
��æ�çå�îÞ�ýhÞ>Ý�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîç��º��ç�ø�áhÝ�ã �

# ënà�ç u < fM−q
N−M(1 − α)

þÎæ�Þ�âxÞ�ñ>îÞ,ëhì�ã�è�ã�æ�õþ�û�æ�Þ�å�ðKß�Ý�ã
îî�ã��ÿâxÞhú'ánà�õs�å�à
�áYæ�ë��öîáhëhâxá �
% áhîîÞ�ò þ�æ � á � ëhÞhú'áhÝ�ñ>ç�æ>ÝáhýhÝáhëhëhç�� �
Ô ��® �5× Ù'���GÖ$×C�i�$Ö ÖGÖ$´°�x���xÙÛÙ��xµ¶�P�²�'³��'�²³��5× Ù5×Iµ'���xÙÛÙ��xµ¶�Í×I��Ú
50à
�2Þ�éáhîìç<å�áhëhÞ�ås/ ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�å

θ)
îáhòÝÞ�îîð�ï<ëháYæ�áhò,êÝo�âxÞ�ýhÞäÝ�ã
ëhêÝÞ�ëYæ�Ý�ã
îáhîç��,û�ã
ëYæ�Þäçë �

êÞ�à�õ
èhô�áYæ�ë���âxáYæ�Þhú î�ã
çâxáhîõ
ø�ç�ïmìå�ã�ú'Ý�ã�æ�Þ�åþ�è�ã
ì�à��Ûû�ã�� % çòë���åäæ�ã
ìÃÞ�â÷êÞhú'ß�Þ�ÝáUå�áhëhÞ�åþ�êÝç
ìÃÞ
æ�Þ�ÝÞ�â ú'Þ�ëYæ�çýnã
áYæ�ë���âxçîçâ[ô�â íNô�îìéçç,ëYæ�Þ�çâxÞ�ëYæ�ç

F (θ) =
1

2

N
∑

k=1

(yk
p − f(xk, θ))2.

/;� ¼�3
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� çîçâxç�è�ã
éç���íNô�îìéçç�ëYæ�Þ�çâxÞ�ëYæ�çÑêÝÞ�ç�è«å�Þhú'ç�æ�ë��Ñë�êÞ�âxÞ % õ�� ç�æ�áhÝ�ã�æ�çå�îð�ï ãgà�ýhÞ�Ýç�æ �
âxÞ�åþÎî�ã
êÝçâxáhÝ þÎëäêÞ�âxÞ % õ�� ãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â$ãzÕ0áhå�áhîß�áhÝýnã « � ã
Ýìå�ã
Ý�æ�ã ��¸ ã i � òÑç�æ�áhÝ�ã
éççöç�è«å�á �
ëYæ�áhî�å�áhì�æ�Þ�ÝUê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�å¿ëháYæ�ç�î�ãEêÝáyú'ð.ú�ô % áhâ�ø]ã
ýhá

θi−1
þ�ç0å�áhì�æ�Þ�ÝUê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�å¿î�ãKæ�áhì�ô % áhâ

ø]ã
ýhá0å�ðKûçënà
�áYæ�ë���ë@êÞ�âxÞ % õ��¦í@Þ�Ýâ[ô�à�ð

θi = θi−1 + (zT
i zi + λiiq)

−1zT
i (yp − f(x, θi−1)),

/;��¾o3
ýÆú'á

zi =
df(x, θ)

dθT
|θ=θi−1; [zi]kj =

df(xk, θ)

dθj

|θ=θi−1

« â$ã�æ�Ýçé�ã � �ìÃÞ�ß�ç�ã
î<î�ã i � ò2ç�æ�áhÝ�ã
éççI¬ iq « áyú'çîçûî�ã��,â$ã�æ�Ýçé�ã �Ç[ã
ì]ì�ã
ìÖ�ìÃÞ�ß�ç�ã
î�êÝáyú'ëYæ�ã
å�à
�áYæ�ëhÞ�ß�Þ�ò�â$ã�æ�Ýçé�ô�Ý�ã�è«âxáhÝÞ�â
M ×q

þ�æ�Þ@áhýhÞ0å�ðKûçënà�áhîçá «ú'Þ�ëYæ�ã�æ�Þ�ûîÞ5è�ã�æ�Ý�ã�æ�î�ã��]êÝÞ�éáyú�ô�Ý�ã5êÞÛå�Ýáhâxáhîç�ç�Þ�ß��Îáhâ$ã
â,ìÃÞ�âxêõ��¿æ�áhÝîÞ�ò]ê�ã
â��æ�ç þ�Þhú'î�ã
ìÃÞ5å
���?,��êÝáyú�à�Þ�ñ]áhî�ß�Þ�à�áhá:ß�ðKëYæ�ÝðKòäëhêÞ�ëhÞ�ßNå�ðKûçënà�áhîç��È�ìÃÞ�ß�ç�ã
î�ã�þ
îá:å�à�ç���� % çò�î�ã5îáhêÝáhÝðKå �
îÞ�ëYæ�õ2íNô�îìéçç

f(x, θ)
þ'è�ã
ì�à��Ûû�ã�� % çòë��Ñå7æ�Þ�âKþ û�æ�Þ2êÝÞ�ç�è«å�Þhú'î�ã��mÝ�ã
ëhëhûç�æ�ðKå�ã
áYæ�ë��ÿëhÝ�ã�èhô

êÞäå�ëháhâ[ôäú'ç�ã
ê�ã�è«Þ�î�ô2ç�è«âxáhîáhîç��,å�ï�Þhú'îÞ�ýhÞ�è«î�ã�ûáhîç��
xk �

# ënà�çÑëhì�ãgà
�Ý
λ
Ý�ã
å�áhîÑî�ô�à��Uþ í@Þ�Ýâ[ô�à'ã½/¦¼�3Ûå�ðKÝÞ�ñ]úÍã
áYæ�ë��Ñå2í@Þ�Ýâ[ô�à�ô�êÝçÝ�ã % áhîç��mú�à
�

âxáYæ�ÞhúÍã ¸ õ��¿æ�Þ�î�ã�þçëhêÞ�à�õ
èhô�� % áhýhÞ7ã
êêÝÞ�ìÃëhçâxçÝÞ�å�ã
îî�ô�� â$ã�æ�Ýçé�ô�	�áhëhëhá ��# ënà�ç λ
Þ
æ«à�çûî�ã

Þ
æ�î�ô�à
� þ�ýhÝ�ã�ú'çáhî�æmî�ã�ûçî�ã
áYæmëhîç�ñ�ã�æ�õ�ë��öëäâ$ãgà�ðKâ ø]ã
ýhÞ�â � ÜNÝç Þ�ûáhîõ�ß�Þ�à�õ
ø�ç�ïÑè«î�ã�ûáhîç ���ï
λ
êÞ�à�ô�û�ã
áhâ âxáYæ�Þhú î�ã
çëhìÃÞ�Ýáhò�ø�áhýhÞüëhê�ô�ëhì�ã �Y� áYæ�Þhú�Õ0áhå�áhîß�áhÝýnã « � ã
Ýìå�ã
Ý�æ�ã ß�ðKëYæ�Ýáhá

çÑæ�Þ�ûîáhá7å<Ý�ã
òÞ�îáäâxçîçâ[ô�â$ã,Þ
ø�çß�ìç þÎÞ�îÑæ�ã
ì�ñ]áäëYæ�Ýáhâxç�æ�ë��öô�å�ánà�çûç�æ�õmëhìÃÞ�ÝÞ�ëYæ�õ�Þ�ß
ô�ûá �
îç��>î�ã
ëYæ�Þ�à�õ�ìÃÞþ�î�ã
ëhìÃÞ�à�õ�ìÃÞÒ�Yæ�Þ�å�Þ
è«âxÞ�ñ>îÞ � Ç[ã
ìçâ Þ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ

λ
ô�âxáhîõ
ø]ã
áYæ�ë��JêÞ�ënà�á¿ì�ã�ñ]ú'Þ�ýhÞ

ô«ú'Þ�å�à�áYæ�å�Þ�Ýç�æ�ánà�õ�îÞ�ýhÞ�ø]ã
ýnã�/ ô�âxáhîõ
ø�áhîçáJåmêÝáyú'ëYæ�ã
å�à�áhîîÞ�òóíNô�îìéçç�30çÿô�å�ánà�çûçå�ã
áYæ�ë��
æ�Þ�à�õ�ìÃÞmæ�Þ�ýÆúÍã�þ�ìÃÞ�ýÆúÍãmî�ã,êÝáyú'å�ã
Ýç�æ�ánà�õ�îÞ�â ø]ã
ýhá>ô�å�ánà�çûçå�ã
áYæ�ë��óâxçîçâxç�è«çÝ�ô�áhâ$ã��óíNô�îì �
éç�� � Ç[ã
ìçâ¦Þ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ�âxçîçâxç�è«çÝ�ô�áhâ$ã��üíNô�îìéç�� å�ëháhýÆúÍãmß
ô«ú'áYæmô�âxáhîõ
ø]ã�æ�õ�ë��óëJì�ã�ñ]ú'ðKâ
ø]ã
ýhÞ�â ãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â$ã �50à
�äú'Þ�ëYæ�ç�ñ]áhîç��<âxçîçâ[ô�â$ã]íNô�îìéçç2ëYæ�Þ�çâxÞ�ëYæ�ç,î�ôÃñ>îÞ]êÝÞhú'ánà'ã�æ�õäîáhëhìÃÞ�à�õ�ìÃÞäêÝÞ�éá �
ú�ô�Ý,âxçîçâxç�è�ã
éçç,ëNÝ�ã�èYà�çûîðKâxç�î�ã�û�ãgà�õ�îðKâxç2ô�ënà�Þ�å�ç��âxç �

� éáhîì�ã (1 − α) %
ú'Þ�å�áhÝç�æ�ánà�õ�îÞ�ýhÞ,çî�æ�áhÝå�ãgà'ã>ú�à
��ÝáhýhÝáhëhëhççmú�à
��à��Ûß�Þ�ýhÞJñ]ánà'ã
áhâxÞ�ýhÞ

è«î�ã�ûáhîç��,î�ã�å�ï�Þhú'á@ëháYæ�ç
xa

úÍã
áYæ�ë��,íNô�îìéçáhò(��� - �

f(xa, θLS) ± tN−q

(

1 − α

2

)

S
√

(za)T (zT z)−1za,
/;��bo3

ýÆú'á
tN−q

« íNô�îìéç�� þóÞ�ß�Ý�ã�æ�î�ã�� Ý�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîç�� & æ�õ��.ú'áhî�æ�ãPë
(N − q)

ëYæ�áhêáhî��âxç
ëhå�Þ�ß�Þhú'ð / áhënà�ç

N
å�ánà�çìÃÞþöæ�Þ Ý�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîçá & æ�õ��.ú'áhî�æ�ã ß�à�ç�è«ìÃÞ ì ýnã«ô�ëhëhÞ�å�ëhìÃÞ�â[ô�3=¬

s
√

(za)T (zT z)−1za « ëhÝáyú'îáhìå�ã�ú'Ý�ã�æ�çûáhëhìÃÞ�á,Þ
æ�ì�à�Þ�îáhîçáJíNô�îìéçç ÝáhýhÝáhëhëhçç þ$Þ�éáhîáhîîÞ�ò
êÞäâxáYæ�Þhú�ô2î�ã
çâxáhîõ
ø�ç�ï<ìå�ã�ú'Ý�ã�æ�Þ�å �

¸ á�ëhÞ�å�ëháhâ êÞhú�ï�Þhú�� % çá�ú�à
� ÝáYø�áhîç�� è�ã�úÍã�ûç âxÞhú'ánà�çÿîáhòÝÞ�îîÞ�ò ëháYæ�çöâxÞ�ñ>îÞ2çëhì�à�� �
ûç�æ�õöêÞ�ëhÝáyú'ëYæ�å�Þ�â Þ�éáhîçå�ã
îç��üâ$ã�æ�Ýçéð×�ìÃÞ�ß�ç�ã
î�ã

z � ÜÛà�Þ«ï�ÞÿÞ�ß
ô�ënà�Þ�å�à�áhîî�ã�� â$ã�æ�Ýçé�ã
zënà�ôÃñ>ç�æÔëhçâxê�æ�Þ�âxÞ�â*æ�Þ�ýhÞþ¿û�æ�Þ îáhìÃÞ
æ�Þ�ÝðKáÿç�èÿå�áhëhÞ�åüëháYæ�ç¦ß�áhëhêÞ�à�áYè«îðNþÛû�æ�Þ âxÞhú'ánà�õ îáhò �

ÝÞ�îîÞ�ò¦ëháYæ�ç ënà�ç�ø�ìÃÞ�â ënà�Þ�ñ>î�ãüç�à�ç¦êáhÝáhÞ�êÝáyú'ánà�áhî�ã �»� éáhîçå�ã�æ�õÔâ$ã�æ�Ýçé�ô
z
êÝáyú�à'ã
ýnã �

áYæ�ë�� êÞ�ëhÝáyú'ëYæ�å�Þ�â å�ðKûçënà�áhîç��¦Þ
æ�îÞ
ø�áhîç��
k(z)

áháÿë«ã
âxÞ�ýhÞ ß�Þ�à�õ
ø�Þ�ýhÞ ç ë«ã
âxÞ�ýhÞ â$ãgà�Þ�ýhÞ
ëhçîýYô�à
�Ýîð�ïÔûçëhánà ��� ã�æ�Ýçé�ã

z
âxÞ�ñ]áYæÿëhûç�æ�ã�æ�õ�ë��÷ê�à�Þ«ï�ÞöÞ�êÝáyú'ánà�áhîîÞ�ò þ�áhënà�ç è«î�ã�ûáhîçá

k(zT z) = (k(z))2 ≤ 108 � ÜNÝçûáhâ è«î�ã�ûáhîçá
k(z)

å�Þ
è«Ý�ã
ëYæ�ã
áYæ]ëKô�å�ánà�çûáhîçáhâ ûçënà'ã0îáhòÝÞ�îÞ�å
åäëhìÝð:æ�Þ�â ënà�Þ�á �ÜNÞ�à�áYè«îÞ�ò,ã
êêÝÞ�ìÃëhçâ$ã
éçáhò

k � ò2Þ
æhú'ánà�õ�îÞ�ò,Þ
ø�çß�ìç��å�à
�áYæ�ë��,å�ðKÝ�ã�ñ]áhîçá

ek ≈ rk

1 − [pz]kk

; k = 1, N,
/¦���o3
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ØCÙ]Ú Ï�Û�ÏoÜ$Ý]Þ=ß?à Ùoá âäã ß Ú�á à]ß�å�æ Ùoç�Ú�á àoè�é á è�àoê�æ]å�ëoà]ß?æoæ]ß?ë Ú å á�Ù

ýÆú'á
pz = z(zT z)−1zT

Þ�ß�Þ
è«î�ã�û�ã
áYæJâ$ã�æ�Ýçé�ô,Þ�Ý�æ�Þ�ýhÞ�î�ãgà�õ�îÞ�ò�êÝÞ�áhìéççmÝ�ã�è«âxáhÝÞ�â
M × N

î�ã
â$ã�æ�Ýçé�ôÅ�ìÃÞ�ß�ç�ã
î

z
Ý�ã�è«âxáhÝÞ�â

N × q �
· êêÝÞ�ìÃëhçâxçÝÞ�å�ã
îîÞ�á@è«î�ã�ûáhîçá0âxîÞ�ñ]áhëYæ�å�ã�Þ
æhú'ánà�õ�îð�ï,Þ
ø�çß�Þ�ì

Ap =
1

N

N
∑

k=1

(ek)2 /¦��� 3

âxÞ�ñ>îÞ�å�ðKûçënà�ç�æ�õäæ�Þ�à�õ�ìÃÞäæ�Þ�ýÆúÍã�þ�áhënà�ç,â$ã�æ�Ýçé�ã
zT z

�å�à
�áYæ�ë��2ï�Þ�ÝÞ
ø�ÞäÞ�êÝáyú'ánà�áhîîÞ�ò �
� Þ�ñ>îÞ,ëhì�ã�è�ã�æ�õþ�û�æ�ÞmâxÞhú'ánà�õmîáhòÝÞ�îîÞ�òöëháYæ�çöëhÞhú'áhÝ�ñ>ç�æ�ï�Þ�ÝÞ
øUô��*Þ�éáhîì�ô ÝáhýhÝáhëhëhçç þ

áhënà�ç Þ
æ�îÞ
ø�áhîçá
Ap

ì áhá ëhÝáyú'îáhìå�ã�ú'Ý�ã�æ�çûáhëhìÃÞ�ò Þ
ø�çß�ìÃá æ�ÝáhîçÝÞ�å�ìç
MSTE =

1

N
(yk

p − f(xk, θLS))2 ß�à�ç�è«ìÃÞäì<áyú'çîçéá �ìNë|ï�Þhú��Ôç�è�å�ð:ø�áhç�èYà�Þ�ñ]áhîîÞ�ýhÞþ�êÝáyú�à'ã
ýnã
áYæ�ë��Bãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â êÞ�ëYæ�ÝÞ�áhîç��ÔîáhòÝÞ�îîÞ�ò ëháYæ�ç þ
ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîîðKò,î�ã]Ýçë � � �
í���î ���x�5×�ØÀ³����GÖ$´°�$�x���ï�i�x�'���$ð × ÙÛÙ��xµ¶�s�ÍØ0×i±5Ú¹Ù5×Iµ'���xÙÛÙ��xµÎ�Í×I��Ú
ÜNÞ�à�î�ã��7âxÞhú'ánà�õ�îáhòÝÞ�îîÞ�òJëháYæ�çäú'Þ�à�ñ>î�ãUß�ð:æ�õ@ú'Þ�ëYæ�ã�æ�Þ�ûî�ã]ënà�Þ�ñ>î�ã�þ�û�æ�Þ�ß�ðÔÞ�ß�áhëhêáhûç�æ�õ�ï�Þ �
ÝÞ
øUô�� ã
êêÝÞ�ìÃëhçâ$ã
éç��¦ÝáhýhÝáhëhëhçç,å]å�ðKß�Ý�ã
îîÞ�â ú'ç�ã
ê�ã�è«Þ�îá¿úÍã
îîð�ïÍþæ � á � ú�à
�2îáhá¿ú'Þ�à�ñ]áhîå�ðKêÞ�à�î���æ�õ�ë��óëYæ�ã�æ�çëYæ�çûáhëhìçò æ�áhëYæ î�ã�êÝçýhÞhú'îÞ�ëYæ�õ �T� ú'î�ã
ìÃÞ�êÞ�à�î�ã��öâxÞhú'ánà�õ�îáäú'Þ�à�ñ>î�ã
ß�ð:æ�õUënà�ç�ø�ìÃÞ�âöënà�Þ�ñ>îÞ�ò þ�û�æ�Þ�ß�ð Þ�ß�áhëhêáhûç�æ�õ@ï�Þ�ÝÞ
øUô��BÞ�éáhîì�ôUú'çëhêáhÝëhçç>øUô�â$ã

σ2 êÞ�ëhÝáyú �
ëYæ�å�Þ�âüû�à�áhî�ã rT

q rq

(N − q)

þýÆú'á
rq

Þ�ß�Þ
è«î�ã�û�ã
áYæ>Ý�ã�è«îÞ�ëYæ�ç,âxÞhú'ánà�ç<ë
q
ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�Ý�ã
âxç �

ÜNÞ�ënà�áEæ�Þ�ýhÞþ�ì�ã
ì7ëhÝáyú'çJå�ëháhýhÞUâxîÞ�ñ]áhëYæ�å�ã�âxÞhú'ánà�áhò7îáhòÝÞ�îîÞ�ò7ëháYæ�çJëÛêÞ�âxÞ % õ��÷æ�áhëYæ�ã]î�ã
êÝçýhÞhú'îÞ�ëYæ�õäå�ðKß�Ý�ã
î�ã]êÞ�à�î�ã��JâxÞhú'ánà�õþî�ôÃñ>îÞ�ô�ß�áyú'ç�æ�õ�ë�� þ�û�æ�ÞUú�à
�Jå�ðKêÞ�à�îáhîç��<ÝáhýhÝáhëhëhçç
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å�ã�ñ>îðüå�ëhá¿ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝðÔâxÞhú'ánà�çä/ å�áhë«ão3[ç>å�ëhá¿å�ï�Þhú'îðKáÛêáhÝáhâxáhîîðKá � 50à
�>Þ�êÝáyú'ánà�áhîç��.�Yæ�Þ�ýhÞ
Ý�ã
ëhëhâxÞ
æ�Ýçâ ú'å�ã]æ�áhëYæ�ã �ñCòoó�ôöõø÷úù�û�ü�ý�ò�þÿ��
ó��Pü����

Ü5ô�ëYæ�õÿáhëYæ�õmú'å�á<ëYæ�Ý�ô�ì�æ
ô�Ýð�îáhòÝÞ�îîÞ�òüëháYæ�ç « êÞ�à�î�ã��üçüëhÞ�ìÝ�ã % áhîî�ã��0/ Þ
æ�ëYôÃæ�ëYæ�å
ô�áYæ
à�çß�Þ5Þhú'çî]ëhìÝð:æ�ðKòäîáhòÝÞ�î þgà�çß�Þ5Þhú'î�ãÛå�ï�Þhú'î�ã��]êáhÝáhâxáhîî�ã���3nþ�æ � á � )¬êÞhú'âxÞhú'ánà�õ�+�îáhòÝÞ�îîÞ�òëháYæ�ç<ëNìÃÞ�à�çûáhëYæ�å�Þ�âüå�áhëhÞ�å

q′ < q � ÇEÝáhß
ô�áYæ�ë��<ô�ëYæ�ã
îÞ�å�ç�æ�õþ�û�æ�Þ�ëhÞ�ìÝ�ã % áhîî�ã��2âxÞhú'ánà�õ]æ�ã
ì�ñ]áëhÞhú'áhÝ�ñ>ç�æ>ÝáhýhÝáhëhëhç��×/ ýhçêÞ
æ�áYè�ã
H0

3 �
# ënà�ç,ýhçêÞ
æ�áYè�ã H0
çëYæ�çîî�ã�þ�æ�ÞäÞ
æ�îÞ
ø�áhîçá

u(1) =
(rT

q′rq′ − rT
q rq)/(q − q′)

rT
q rq/(N − q)

/¦����3

�å�à
�áYæ�ë�� è«î�ã�ûáhîçáhâ ënà�ô�û�ã
òîÞ�ò êáhÝáhâxáhîîÞ�ò þùÝ�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîîÞ�ò êÞ è�ã
ìÃÞ�î�ô ��ç�ø�áhÝ�ã�þ
ë

q − q′
ç

N − q
ëYæ�áhêáhî��âxç÷ëhå�Þ�ß�Þhú'ðNþ.ýÆú'á

rq

ç
rq′

Þ�ß�Þ
è«î�ã�û�ã��¿æöÝ�ã�è«îÞ�ëYæ�çÔêÞ�à�îÞ�ò âxÞhú'á �
à�çmëháYæ�ç*/	�

q
å�áhë«ã
âxç�3¿çmëhÞ�ìÝ�ã % áhîîÞ�òmâxÞhú'ánà�ç*/	�

q′
å�áhë«ã
âxç�3 �I� áYø�áhîçá�Þ
æ�å�áhÝýhî�ôÃæ�õ<ýhçêÞ
æ�á �èhô

H0
ë�ÝçëhìÃÞ�â

a %
åJæ�Þ<å�Ýáhâ� þ ìÃÞ�ýÆúÍã2Þ�î�ãJå�áhÝî�ã�/ Þ
ø�çß�ì�ã2êáhÝå�Þ�ýhÞ2ÝÞhúÍão35êÝçîçâ$ã
áYæ�ë�� þ

ØCÙ]Ú Ï�
�Ï�Ü$Ý]Þ=ß?à Ùoá â ß ã à]å��å[Ý�å�æ Ùoç�������� æoê���� Ù�� æ]å ����� æoê���� � ��ß��]æoê�� ã å�à]å â å�æoæoê�� Ù æ]å�ëoà]ß?æ]ß �YÚ éoàoê[Â
á ß?Þ=ß Ú Ý�ß ç��»Ú�á àoè�é á è�à]å Ú å á�Ù
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áhënà�ç
u(1) > f q−q′

N−q(1 − α)
þÎýÆú'á

f q−q′

N−q
« çîå�áhÝëhç�� ì�ô�â[ô�à
��æ�çå�îÞ�ýhÞ�Ý�ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîç��1��ç�ø�áhÝ�ã �

# ënà�ç u(1) > f q−q′

N−q(1−α)
þ�âxÞ�ñ>îÞEëhì�ã�è�ã�æ�õþ�û�æ�ÞÛëhÞ�ìÝ�ã % áhîî�ã���âxÞhú'ánà�õY�å�à
�áYæ�ë��Uîáhëhâxá % áhîîÞ�ò þ

æ � á � ëhÞhú'áhÝ�ñ>ç�æ>ÝáhýhÝáhëhëhç�� ���ç�ø�áhÝÞ�å�ëhìçò]æ�áhëYæ@çëhêÞ�à�õ
èhô�áYæ@Þ�éáhîì�ôUê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�å¿ú'å
ô�ï�âxÞhú'ánà�áhò � êÞ�à�îÞ�ò�ç�ëhÞ�ìÝ�ã % áhî �
îÞ�ò þÃÞ�î>êÞ�à�áYè«áhî�ú�à
�>Þ�êÝáyú'ánà�áhîç��7çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã
îç��>å�ëhánïäîáhòÝÞ�îÞ�åUëhìÝð:æ�Þ�ýhÞ]ënà�Þ�� þÃêÞ�ëhìÃÞ�à�õ �
ì�ô0çâxáháYæ�ë���çîí@Þ�Ýâ$ã
éç��UÞÛëYô�âxâ$ãgïUìå�ã�ú'Ý�ã�æ�Þ�å¿Ý�ã�è«îÞ�ëYæ�áhò]î�ã¿å�ð�ï�ÞhúÍãgïUâxÞhú'ánà�áhò ��� ú'î�ã
ìÃÞKú�à
�Þ�êÝáyú'ánà�áhîç��<îáNå�ã�ñ>îð�ïJå�ï�Þhú'îð�ï2êáhÝáhâxáhîîð�ï<Þ�îJâxáhîáhá@êÝçýhÞhú'áhî þæ�ã
ì2ì�ã
ì2ëhÞ�ìÝ�ã % áhîî�ã��
âxÞhú'ánà�õäá % á0îá@êÝÞ«ï�Þhú'ç�à'ãäêÝÞ�éáyú�ô�Ý�ô2æ�ÝáhîçÝÞ�å�ìç,êÞ�âxáYæ�Þhú�ô�Õ0áhå�áhîß�áhÝýnã « � ã
Ýìå�ã
Ý�æ�ã �50à
�0Þ�êÝáyú'ánà�áhîç��À)¬å�ã�ñ>îð�ï]+xçO)¬îá$å�ã�ñ>îð�ï]+$å�ï�Þhú'îð�ï�êáhÝáhâxáhîîð�ï�âxÞ�ñ>îÞEçëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õ
æ�áhëYæ�� � �P� î,Ý�ã
ß�Þ
æ�ã
áYæ>æ�Þ�à�õ�ìÃÞ>ë@êÞ�à�îÞ�ò,âxÞhú'ánà�õ�� îáhòÝÞ�îîÞ�ò�ëháYæ�ç þ'Þ�êÝáyú'ánà
��� þ
�å�à
���¿æ�ë��
à�çUîáhìÃÞ
æ�Þ�ÝðKá�ç�è�áhá.ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�åÛî�ô�à
�âxç þ�ç�à�çUîáYæ � ¢ æ�Þ
æ¿æ�áhëYæNç�è«å�áhëYæ�áhî�ì�ã
ì0æ�áhëYæ � ãgà�õgúÍã»������� �ñCòoó�ôöõ �

ÜNÝáyú'êÞ�à�Þ�ñ>çâKþ�û�æ�Þ7âxÞhú'ánà�õ7îáhòÝÞ�îîÞ�ò�ëháYæ�çmë
q
ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�Ý�ã
âxç�ëhÞhú'áhÝ�ñ>ç�æJÝáhýhÝáhëhëhç��Uþ ç

î�ôÃñ>îÞEÞ�êÝáyú'ánà�ç�æ�õþ��å�à
�áYæ�ë��Nà�ç@î�ô�à�áhå�ðKâ,î�ã
ß�Þ�Ý@ç�è
p
áhá$ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�åþ«æ � á � î�ôÃñ>îÞEêÝÞ�å�áhÝç�æ�õýhçêÞ
æ�áYèhô

H0
�

aθp = 0,
/¦��"o3

ýÆú'á
a(p, q) « ëhÞ�ìÝ�ã % áhîî�ã�� â$ã�æ�Ýçé�ã�þÎå<ìÃÞ
æ�Þ�ÝÞ�ò å�ðKß�Ý�ã
îðï�Yæ�ç

p
ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�å �²¸ ã
êÝçâxáhÝ þáhënà�çz�Yæ�ÞäêáhÝå�ðKá

p
ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�ÝÞ�åþæ�Þ�â$ã�æ�Ýçé�ã

a = [ip; 0p,q−p]
þ�ýÆú'á

0p,q−p
« î�ô�à�áhå�ã��2â$ã�æ�Ýçé�ã

Ý�ã�è«âxáhÝÞ�â
(p, q − p) �

# ënà�ç<ýhçêÞ
æ�áYè�ã H0
å�áhÝî�ã�þæ�Þ

u(2) =
(aθLS)T (a(zT z)−1aT )−1aθLS/p

rT
q rq/(N − q)

=
(aθLS)T (a(zT z)−1aT )−1aθLS/p

ps2
.

/¦��,]3

Ç�áhëYæ!� �Ûô«ú'Þ�ß�îÞ@çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õ5ú�à
��Þ�êÝáyú'ánà�áhîç��>å�ã�ñ>îð�ï0ú�à
��ëYæ�Ý�ô�ì�æ
ô�Ýð÷ëhÞ
ènúÍã
å�ã
áhâxÞ�ò
îáhòÝÞ�îîÞ�òUëháYæ�ç�å�ï�Þhú'îð�ï0êáhÝáhâxáhîîð�ïÍþ�æ�ã
ìUì�ã
ì0Þ�î0îáxæ�Ýáhß
ô�áYæ5æ�ÝáhîçÝÞ�å�ìçUå�ëhánï0êÞhú'âxÞhú'ánà�áhò
ëEâxáhîõ
ø�çâ ûçënà�Þ�â å�ï�Þhú'Þ�å � Ç�áhëYæ"� �5îáYô«ú'Þ�ß�áhî�ú�à
�äÞ�êÝáyú'ánà�áhîç��È)¬å�ã�ñ>îð�ï]+:çÒ)¬îáKå�ã�ñ>îð�ï]+
îáhòÝÞ�îÞ�åJëhìÝð:æ�Þ�ýhÞ2ënà�Þ���å7ëYæ�Ý�ô�ì�æ
ô�ÝáäîáhòÝÞ�îîÞ�òmëháYæ�ç þ'æ�ã
ìmì�ã
ìmáhýhÞ7êÝç�ø0à�Þ�ëhõ2ß�ð¦êÝÞ�å�Þ �
ú'ç�æ�õ]ú�à
�2ì�ã�ñ]ú'Þ�ýhÞ�îáhòÝÞ�î�ãäëhìÝð:æ�Þ�ýhÞ>ënà�Þ�� �Ç[ã
ìçâÔÞ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ'êÞ�ënà�á�å�ðKß�Þ�Ý�ã7ë«ã
âxÞ�ò�ß�Þ�à�õ
ø�Þ�òmâxÞhú'ánà�çmîáhòÝÞ�îîÞ�ò�ëháYæ�ç�êÝáyú�à'ã
ýnã
áYæ�ë��
êÝÞ�å�áhëYæ�ç�æ�áhëYæJî�ãäáháUêÝçýhÞhú'îÞ�ëYæ�õþ ã�è�ã�æ�áhâ÷ë0çëhêÞ�à�õ
è«Þ�å�ã
îçáhâ æ�áhëYæ�Þ�å�� �Uçº��Þ�êÝáyú'ánà�ç�æ�õ
)¬å�ã�ñ>îðKá=+Uçz)¬îá�å�ã�ñ>îðKá=+Uå�ï�Þhú'îðKá]êáhÝáhâxáhîîðKáäçmîáhòÝÞ�îð ëhìÝð:æ�Þ�ýhÞ2ënà�Þ�� þ ì�ã
ìmêÞ�ì�ã�è�ã
îÞ
î�ã�Ýçë � � �
#��%$ ×I�i³w±OÍw�I�x��´
ÜNÝáyú�à'ã
ýnã
áhâxðKòÔãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â ì�à'ã
ëhëhçí@çì�ã
éçç âxÞ�îÞ«ï�ÝÞ�âxîð�ïóç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçòóë<êÞ�âxÞ % õ��¹îáhò �
ÝÞ�îîð�ï�ëháYæ�áhòÑß�ð�à êÝçâxáhîáhî�åJÞ�ß�Ý�ã
ß�Þ
æ�ìÃá]Ý�ã�ú'çÞ�à�Þ�ì�ã
éçÞ�îîð�ï�ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçò*/ � ÕÒì»3EâxÞ�Ý �
ëhìÃÞ�ò êÞ�å�áhÝ�ï�îÞ�ëYæ�ç þ$ýÆú'áJÝáYø]ãgà'ã
ëhõmè�ã�úÍã�û�ãmì�à'ã
ëhëhçí@çì�ã
éçç æ�áhâxîÞ�ýhÞÑÞ�ß��Îáhì�æ�ã�î�ã � ÕÒì ì�ã
ì
îáhíNæ��îÞ�ýhÞäê���æ�î�ã�ç�à�ç2å�áYæ�ÝÞ�å�Þ�ýhÞ�ënà�çì�ã �P& ï�áhâ$ã�êÝÞ�å�áyú'áhîç����hìÃëhêáhÝçâxáhî�æ�ã>ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhî�ã]î�ã
Ýçë � " �

& æ�Ý�ô�ì�æ
ô�Ý�ã�îáhòÝÞ�îîÞ�ò>ëháYæ�çs��� � ¾ � �KêÞ�ì�ã�è�ãgà'ã5à�ô�û�ø�çáEïÃã
Ý�ã
ì�æ�áhÝçëYæ�çìç2ì�ã
ìäêÞ@æ�Þ�ûîÞ�ëYæ�ç
ì�à'ã
ëhëhçí@çì�ã
éççäîáhíNæ��îð�ï�ê���æ�áhîäç]å�áYæ�ÝÞ�å�ð�ï]ënà�çìÃÞ�å@î�ã5Ý�ã�ú'çÞ�à�Þ�ì�ã
éçÞ�îîÞ�âÑç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçç
âxÞ�ÝëhìÃÞ�ò÷êÞ�å�áhÝ�ï�îÞ�ëYæ�ç þ:æ�ã
ì÷çÔêÞöå�Ýáhâxáhîç÷Þ�ß
ô�ûáhîç�� / Þ�ìÃÞ�à�Þ�� -������ Þ�ß
ô�û�ã�� % ç�ïÔéçì�à�Þ�å]3 �50à
�2Þ�ß�î�ã
Ý�ôÃñ]áhîç��2îáhíNæ��îð�ï<ê���æ�áhî7ú'Þ�ëYæ�ã�æ�Þ�ûîÞäÝ�ã�è«ÝáYø�áhîçá

100× 100
â �
� ã
ëhêÝáyú'ánà�áhîçáå�ï�Þhú'îð�ï,êáhÝáhâxáhîîð�ï,îáhòÝÞ�îîÞ�ò,ëháYæ�ç,êÞ�ëYæ�áhêáhîç�å�ã�ñ>îÞ�ëYæ�ç7ú�à
�<Ý�ã
ß�Þ
æ�ðBîáhòÝÞ�îîÞ�ò<ëháYæ�ç

êÝáyú'ëYæ�ã
å�à�áhîÞ7å]æ�ã
ß�à�çéá �
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02� Þpà ç�0 æ]å�æ Ù ë
> à]ß � å�æ?; 0 æ ��3oÙ]â ß Ú�á�Ù @9��Ù]â å�æ]ß ��� æ Ù å9� � à � é á å�à Ù]Ú�á�Ù é Ù.Ú å�Þ â å�æ á,�OÙ?0 ß / à ��� å�æ Ùoç

Û
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&
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E å�à Ù]â å á à
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50à
��Ýá«ãgà�ç�è�ã
éççÑãgà�ýhÞ�Ýç�æ�â$ãJì�à'ã
ëhëhçí@çì�ã
éçç�âxÞ�îÞ«ï�ÝÞ�âxîð�ï�ç�è«Þ�ß�Ý�ã�ñ]áhîçòmë�êÞ�âxÞ % õ��
îáhòÝÞ�îîð�ïJëháYæ�áhòJß�ð�àJëhÞ
ènúÍã
î7êÝÞ�ýhÝ�ã
âxâxîðKòJêÝÞhú�ô�ì�æ]ëhÝáyú'ëYæ�å�ã
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