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ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ ù�½÷ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõ§¤Àõ ´��Â� ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂð1393*6*26 :ýÂÚ÷¥�� ßþÂ¡� ¾þ¤�� 1392*11*23 :´ê�þ¤¢ ¾þ¤���î üþ�ûù¢�¢ Û� Ü½� ý�Â � ùÂ �ç µ õÀ �� ¤� õ� ý�û¤�� �� ýÂ�ð¤�î� � �Â �¡� : ùÀ�Ø��µêÂð ¤�Âì ý¢Â�¤�î ��Üä ß�ÖÖ½õ ñ�±ì� ¢¤�õ À�µÆû üê¢�Ê� ü¨À�û �¤�¬��¥� ý��ä�Þ¹õ Ûõ�ª üê¢�Ê� �¨À�û ¥� ýÀþÀ� �¡�ª ö���ä �� ÛØª¤�õ� .´¨�À÷¤�¢ ü¨À�Üì�Â�è ´�û�õ üþ�ûù¢�¢ ß��� ö�� ,ñ�� ßþ� �� .´¨� üþ�ûù¢�¢ ß���ý¢øÀ� �� �ûö� °¨��õ ý¤�õ� Û�Ü½� ý�Â� ùÂ�çµõÀ�� ��¨Âõ ý�û¤���� Õ�±Î� ù�½÷Å³¨ ,ùÀª �ãó�Îõ ÛØª¤�õ� ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ ù�½÷ �ó�Öõ ßþ� ¤¢ .´Æ�÷ ¼®�øñ�·õ Û�Ü½� °ó�ì ¤¢ á�®�õ ßþ� �� ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ��¨Âõ ¢ÂØþø¤ �� ö� ¢ÂØÜÞä.¢Â�ðüõ ¤�Âì �Æþ�Öõ ¢¤�õ ö�¤ ¤�Þê ö��¿µ¨� �� Í±�Âõ ý¢Â�¤�î,ý¤�õ� Û¬��ê ,ÛØª ý¤�õ� Û� Ü½� ,üê¢�Ê� �¨À�û ,ýÀ� ��ª� ¡ : ýÀ�Üî ý�ûù��ø.ö�¤ ¤�Þê ö��¿µ¨��õÀÖõ 1�¤ À�ª�� �ûö� ¥� üÖ�ÔÜ� �þ üÔ�î ,üÞî ý�ûÂ�çµõ Ûõ�ª �î ùÂ�çµõÀ�� ý�ûù¢�¢¢¤�õ �µÆÆð ø �µ¨��� ùÂ�çµõÀ�� Û�Ü½� Ûõ�ª üä��µõ ý�ûñÀõ Í¨�� ö���üõ0 . golalizadeh�modares.a
.ir ,ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ :�ó�Öõ ñ�ÿÆõ ×�÷øÂµØó� §¤¢�0 . 32C05 ,62P10 :(2010) ü®�þ¤ ýÀ��á�®�õ Àî



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 224ÂÑ÷Àõ ùÂ�çµõÀ�� ý�ûù¢�¢ Û�Ü½� ý�Â� �î ¤�õ� ¥� ýÀþÀ� �¡�ª .¢�¢ ¤�Âì �ãó�ÎõÀª éøÂãõ 1ÛØª¤�õ� �� �î ´¨� �ûù¢�¢ ü¨À�û ¤�µ¡�¨ ý¤�õ� �ãó�Îõ ,ùÀª �µêÂðÛ�Ü½� üÜ¬� ¯øÂª ¥� üØþ .(1998 ,�þ¢¤�õ ø öÀþ�¤¢ ;1996 ,ñ�Þ¨� ;1984 ,ñ�À�î).´¨� ý¤�õ� Û�Ü½� Û��Âõ üõ�Þ� ¤¢ �� óø� ü¨À�û ¤�µ¡�¨ �Ô� ,ù¥�� ßþ� ¤¢ý�û´�ó�ãê �� ÛØª ý¤�õ� Û�Ü½� ��÷ ´½� �¡�ª ßþ� ¤¢ ùÀª üêÂãõ ý�û¤����;1977 ,ñ�À�î) ´¨� ùÀª ¤�õ� ù¥�� ¢¤�ø 70 �û¢ ¤¢ ßþ�µ¨� í�� ø ñ�À�î À�Þª¥¤�ö�� �ä� � ÛØª (ü®� þ¤ ��úÔ õ §�¨� Â �) üÞ¨¤ ÓþÂã � .(1978 ,ßþ� µ¨� í� �:Àª ���¤� Âþ¥ �¤�¬�� (1977) ñ�À�î Í¨�� ,ÛØª ý¤�õ� Û�Ü½� ý���Ù�¨ø ö�Øõ ,ö�¤ø¢ ��Â�� éÁ� ¥� Û¬�� ü¨À�û ��ä�Ï� üõ�Þ� ÛØª.À÷�õüõ üì�� Ǒüª ×þ ¥� �î ´¨� §��Öõé�ÂÏ� ö�Âî ýø¤ É¡�ª ¯�Ö ÷ ý¢�Àã� �Àµ �� ,ÛØª¤�õ� ¢¤�À ÷� µ¨� ý�û©ø¤ ¤¢�fõ�Þä) üû��¿ó¢ ��Êµ¿õ ù�Úµ¨¢ Í¨�� �ú÷� ��Êµ¿õ ø ùÀª ù¢�¢ ¤�Âì Ǒüªø §��Öõ ,ñ�Öµ÷� ��Â�� ö¢Â� ß�� ¥� Û��Âõ Å³¨ .À÷�ªüõ ß��ã� (ü±Îì �þ ü�¤�î¢�î ,ùÀª ñ�Þä� ��þÀ±� á�÷ §�¨� Â� ø �Â�� ü��¿µ÷� ¯�Ö÷ �ä�Þ¹õ ýø¤ ö�¤ø¢ý�ûÛ�Ü½� ,¢¢Âðüõ ÛØª ý�Ìê �� ��¨�õ üþ�Ìê ¤¢ �ûù¢�¢ ýÂ�ð¤�Âì �� Â¹�õÁ¡� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ �î ´¨� ù¤�ª� �� �¥� .À÷Â�ðüõ �¤�¬ �ú÷� �� °¨��µõ ý¤�õ�¥� ��ä�Ï� Á¡� ø �µêÂð ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ Ǒ��ª� ü÷øÂ�� ý�û´ÞÆì ¥� �ú�� �÷�Þ÷ø ß õ¤ø¢ ) ´¨� ÛØª¤� õ� Õ � Ö½ � ß þ� ÷ �� ä�®� õ ¥� � î ,� ú ÷� ü ÷ø¤¢ Ç¿ �Û � Ü½ � � � Í ± �Â õ ü¨�¨� ø Ýú õ � µØ ÷ .´¨� ùÀª ÂÑ ÷éÂ¬ ,(2013 ,ö�¤�ØÞû¤�Âì (ü¨À�Üì��÷) üÎ¡Â�è üþ�Ìê ¤¢ ùÀª ÛþÀ±� ý�ûù¢�¢ �î ´¨� ßþ� ÛØª¤�õ��Ü¬�ê ýÂ�ðù¥�À÷� ý�Â� °¨��õ ýÂµõ ßµª�¢ ,Û�ó¢ ß�Þû�� .(1999 ,×��) À÷Â�ðüõÛ� Ü½� ü¨�¨� �� þ¤øÂ® ¥� ,�ûÛØª ¥� ý��ä�Þ¹õ ýÀ� �� µ¨¢ ø �ûÛØª ß� �.´¨� ÛØª ý�ûù¢�¢��ä�®�õ ¥� ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ý�û¤���� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ÛØª ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡¢øÀ½õ �ú�� ù¥�� ßþ� ¤¢ ¢���õ â���õ ,�õ� .´¨� ý¢Â�¤�î ¤�õ� ù¥�� ¤¢ ���� ¢¤�õ1 Shape statisti
s



225 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõö�¤�ØÞû ø �¤�ú�Èþ� ø (2010) ö�¤�ØÞû ø ñ�¤�õ� ,(2005) ö�¤�ØÞû ø �ø�µ¨��þÂ¨ ��Â�è ý¤�õ� ý�û¤���� ¥� ÂÚþ¢ â±�õ ø¢ �ø¢ â±�õ ���� ,ñ�� ßþ� � � .´¨� (2011)Àþ¢ ¥� ö���üõ �î �»÷� ,üÜî ¤�Ï�� .À÷¢Âî ù¢�Ôµ¨� Ǒ��ª� ýÀ���ª�¡ ý�Â� ÛØª�î ´¨� ßþ� ,¢Âî ö���ä ÛØª ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ ý�Â� ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ÕÖ½õÛ¬��ê Àþ�ª .´¨� �Ü¬�ê ¥� âõ�� ý¤��ãõ ßµª�¢ ,Ýúõ ßþ� ý�Â� ¤���� ßþÂ�ýÀ�Üî�ûö� ýÀ���µ¨¢ ý�Â� �õ� À�ª�� °¨��õ ÛØª Å÷�þ¤�ø üêÂãõ ý�Â� ÛØª ý¤�õ�ß þ� .À � µÆ � ÷ ¤�¢¤�¡Â � �¥� üþ�¤� î ¥� ,ýÀ� ��ª�¡ ¢���õ ý�û©ø¤ §�¨� Â �Â®�� �ó�Öõ éÀû ,�Áó .´¨� ÛØª ý�ûù¢�¢ ü¨À�Üì�Â�è ´�û�õ ¥� üª�÷ á�®�õ¤�õ� ��¨Âõ ¢ÂØþø¤ �� ö� �Æþ�Öõ ø ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ ù�½÷ �ãó�Îõ.´¨� ùÂ�çµõÀ��ý�ûù¢�¢ °¨��õ Û¬��ê ¥� üÌã� ø ÛØª¤�õ� Ý�û�Ôõ ¥� ý��¬�¡ �ó�Öõ ßþ� ¤¢ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ ýÂ��Â� ö�õ¥� ��¹÷� ù�½÷ ,Å³¨ .¢�ªüõ ���¤� 2 Ç¿� ¤¢ ÛØª¢¤�õ ÛØª ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ �¤øÂ® ö� Í¨�� �� ¢�ªüõ ¼þÂÈ� 3 Ç¿� ¤¢¢ÂØþø¤ ø¢ �� �ãó�Îõ ¢¤�õ ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ 4 Ç¿� ¤¢ ,ù�Ú÷� .¢Â�ð ¤�Âì ü¨¤Â�ü¨À�û üðÄþø �Ô� ø (ùÂ�çµõÀ�� ¢¤�À÷�µ¨� Û�Ü½�) ü¨À�û ¤�µ¡�¨ �Ô� �Àä¥� Û¬�� ¸þ�µ÷ �ø�Ô� ´þ�ú÷ ¤¢ ø �µêÂð �¤�¬ (ÛØª ý�Ìê ¤¢ Û�Ü½�) Ǒ��ª�ùÀõ� �ó�Öõ ý�úµ÷� ¤¢ ��÷ üÜî ýÂ�ð�¹�µ÷ .¢Â�ðüõ ¤�Âì ü��þ¥¤� ¢¤�õ ¢ÂØþø¤ ø¢ ßþ�¥� ù¢�Ôµ¨� �� �ó�Öõ ßþ� ý¤�õ� ��±¨�½õ ��Üî �î ´¨� ý¤øÂ® �µØ÷ ßþ� ö��� .´¨�.´¨� ùÀª ��¹÷� 3.1.0 �¿Æ÷ R ý¤�õ� ¤��ê� �Â÷ ¤¢ shapes �µÆ�ÛØª¤�õ� Â� ý��õÀÖõ 2¤�Þê ö��¿µ¨� 68 ¥� üþ��� âÎÖõ Âþ�Ê� üÖ�Ö½� ¤¢ (1999) ö�¤�ØÞû ø ö�µÆ³ª¥� É¿Èõ ý��Ü¬�ê ¤¢ ü���¤ø¢ ö¢�¢ ¤�Âì �� �ûö� .À÷¢�¢ ¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ �¤ �� ö�¤¤�Âì �� Å³¨ ø ù¢¤ø� ´¨¢�� �¤ ¥��÷ ¢¤�õ ý�ûÂþ�Ê� ,�û¤�Þê üõ�Þ� üþ��� âÎÖõ¯�Ö÷ ýÀã� ø¢ ü�¤�î¢ ��Êµ¿õ ,âÎÖõ ¼Î¨ ü÷øÂ�� ´ÞÆì ýø¤ �ÎÖ÷ 12 ö¢�¢É¡�ª ¯�Ö÷ ü¨À�û ö�Øõ ø �ûö��¿µ¨� ¥� üØþ Âþ�Ê� .À÷¢Âî ´±� �¤ ü��¿µ÷�



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 226.´¨� ùÀõ� 1 ÛØª ¤¢ ùÀª ´±�

ö� ýø¤ É¡�ª ¯�Ö÷ ö�Øõ ø ö�¤ ¤�Þê ö��¿µ¨� üþ��� âÎÖõ Âþ�Ê� :1 ÛØª�î ´¨� \´Þ¨" Â�çµõ ,�ú÷� ¥� üØþ �î ´Æû ��÷ ý��µ¨¤ Â�çµõ ø¢ ý�¤�¢ �ûù¢�¢�þ ²� ý�� éÂãõ À÷���üõ ö� ¤�ÀÖõ ø Àû¢üõ ö�È÷ �¤ ¤�Þê �� ÂÒ��µõ ý�� éÂÏ¥� ö��¿µ¨� âÎÖõ ¼Î¨ ´�ã®ø �î ´¨� \´�ã®ø" Â�çµõ ýÂÚþ¢ .Àª�� ´¨�¤ø 2ùÀªü��ä ùøÂð ø¢ � � �î Àû¢üõ ö�È÷ �¤ ùÀ ÷� õüì� � éøÂÌè ¤�ÀÖõ ´ú�.¢�ªüõ Ý�ÆÖ� 3ùÀÈ÷ü��ä��Ê µ¿ õ ýø¤ Â � � ûö� ý¥� ¨¢¤�À ÷� µ ¨� �À µ �� ,ÛØª ý� ûù¢�¢ Û � Ü½ � ý�Â ��î À÷¤�¢ ¢��ø ü�ø�Ôµõ ü®�þ¤ â���� ,¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â� .¢Â�ðüõ �¤�¬ ö�ªü�¤�î¢ßþÂ���¨Âõ .¢�ªüõ ÛØª ¥� üÔÜ µ¿õ ��Êµ¿õ �� Â¹�õ ��Àî Âû ýÂ�ð¤�î� �5ßþ�µ¨� í�� ,(1984 ,ñ�À�î) 4ñ�À�î ��Êµ¿õ ¥� À��¤�±ä �ûö� ß�� ¥� ��Êµ¿õ2 Eburnated3 Non-Eburnated4 Kendall 
oordinates5 Bookstein 
oordinates



227 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõüÜî ü��±¨�½õ ������ .(1991 ,ñ�¢�ð) 6Åµ¨�ÂîøÂ� ø ,(1986 ,ßþ�µ¨� í��).´¨� ¢���õ (1998) �þ¢¤�õ ø öÀþ�¤¢ ¤¢ ��Êµ¿õ ßþ� �±¨�½õ ý�Â��î üÊ¿ª ý�Â� ø ù¢�� ÛØª ��Êµ¿õ ßþÂ�ù¢�¨ ¥� ßþ�µ¨� í�� ��Êµ¿õ�î �Â� ,´¨� À�Ôõ ¤��Æ� ,À�î ¤�ÂìÂ� ¯�±�¤� ÛØª¤�õ� �� üÞÈ� à�½ó �� Àû��¿�ü÷� �¥ �� .À÷¤�À÷ ü½®�ø ü¨À�û Çþ�Þ÷ ñ�À�î Û·õ ��Êµ¿õ ¥� ýÂÚþ¢ ¢�Àã�ùÂî Âþ�Ê� ¥� Àþ�� ��Êµ¿õ ö� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ñ�Øª� ü¨À�û Çþ�Þ÷ ý�Â� ,Â�Õ�ì¢ü¡Â� ¤¢ �î ¢Âî ù¢�Ôµ¨� ü�¤�î¢ ��Êµ¿õ �½Ô¬ ¤¢ Â���� ý�ûÀã� �� �þ ýÀã� �¨¥� ù¢�Ôµ¨� � � À÷¢Âî üã¨ (1999) ö�¤�ØÞû ø ñ�À�î .´Æ�÷ ö�¨� ýÂõ� âì��õ ¥��ÎÖ÷ ¥� �µ±ó� .À��î ���¤� �¤ ùÂî ¤¢ Çþ�Þ÷ ù�½÷ ý��ó���� Ý�û�Ôõ ø üê¢�Ê� �¨À�ûß�� üØþ �� ×þ ÂÒ��� À÷¤�¢ ¤�Âì ýÀã� ø¢ ý�Ìê ¤¢ Ǒ��ª� �î üµìø ü®�þ¤ ÂÑ÷í�� ��Êµ¿õ ÇÖ÷ �¢À¹õ �¤�¬ ö� ¤¢ �î ¢¤�¢ ¢��ø ùÀª �ÂÎõ ��Êµ¿õ�õ� .Àª Àû��¡ Â��µÆ�Â� ü�¤�î¢ �½Ô¬ ¤¢ ñ�Øª� Ý�ÖµÆõ Çþ�Þ÷ Û�ó¢ �� ßþ�µ¨�´�Þû� ¥� Åµ¨�ÂîøÂ� ��Êµ¿õ ,Â®�� �ó�Öõ ¢�ÊÖõ ý�Â� �î ¢�ª ù¤�ª� Àþ� ��� ¯��Âõ Ûþ�¢ ßþ� ¥� üØþ ´Ôð ö��µ� Àþ�ª .´¨� ¤�¢¤�¡Â� ��Ö� �� ´±Æ÷ ýÂµÈ��ý�ûù¢�¢ ¥� ��Êµ¿õ ß��� ÓþÂã� ¤¢ �ûÛØª ß�� �Ü¬�ê ¥� üãì�ø ý¤��ãõ ¢��ø¤�Þê ö��¿µ¨� 68 �� ¯��Âõ ý�ûù¢�¢ ¥� ýÂµú� í¤¢ ý�Â� ,ñ�� ßþ� �� .´¨� ÛØª2 ÛØª ¤¢ �ûö� (MBook) ÛØª ß�Ú÷��õ ßþ�µ¨� í�� ��Êµ¿õ ü¨À�û Çþ�Þ÷ ö�¤.´¨� ùÀõ�ë�±Î÷� Û��Âõ ùÀ÷Â�ðÂ�¤¢ Åµ¨�ÂîøÂ� Û�Ü½� (1979) ö�¤�ØÞû ø �þ¢¤�õ �� ���´�Þî �î üþ�� �� ´¨� X Û·õ ýÂÚþ¢ ÅþÂ��õ ýø¤ Â� Y Û·õ üÆþÂ��õnXr=1(xr � 
A0yr � b)0(xr � 
A0yr � b)°��Â��� yr ø xr �î üÞÆì �� ¢�ª ���Þî ,´¨� éøÂãõ Åµ¨�ÂîøÂ� �Ü¬�ê �� �îýø� � Y ø X ý� ûÅ þÂ �� õ Â ð� ñ� � .À � µ Æ û Y ø X ý� ûÅ þÂ �� õ ý� ûÂ Î¨¢�ªüõ ù¢�¢ ù¥��� ñø� Ǒüª �� Û�Ü½� ßþ� §�¨�Â� ù�Ú÷� ,À�ª�� Ǒüª ø¢ ��Êµ¿õüØþ ö� �� �¤ ¢�¡ ù¥�À÷� ¥��÷ �¤�¬ ¤¢ ,ù¢Âî �À�� ö�Øõ Â��ç� �ø¢ Ǒüª ´Þ¨ ��6 Pro
rustes 
oordinates



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 228

−4 −3 −2 −1 0 1 2

−5
−4

−3
−2

−1
0

1

 

 

¤�Þê ÛØª ßþ�µ¨� í�� ß�Ú÷��õ ¤�¢�Þ÷ :2 ÛØª¥� Û¬�� ��Êµ¿õ .¢�ª Õ±Î�õ ö� Â� À÷��µ� �î À�î �À�� ö�¤ø¢ üþ�� �� ø ù¢�Þ÷.¢�ªüõ ùÀ�õ�÷ Åµ¨�ÂîøÂ� ��Êµ¿õ �ãó�Îõ ¢¤�õ Ǒüª ýø¤ ��þÀ±� ßþ� ñ�Þä�À�ª�� §Âµ¨¢ ¤¢ Ǒüª ø¢ ¥� Ç�� �î üµó�� ý�Â� Åµ¨�ÂîøÂ� �Ü¬�ê �î ¢�ª ����ø 7üó�Þãõ �¤ ñø� ´ó�� ¤¢ Åµ¨�ÂîøÂ� �Ü¬�ê ÛØª¤�õ� ¤¢ .´¨� Ý�Þã� Û��ì ��÷.À�þ�ðüõ 8��� �¤ �ø¢ ´ó�� ¤¢¤¢ ��� Åµ¨�ÂîøÂ� �Ü¬�ê ,ùÀõ� ùÀª ¢�þ â���õ ¤¢ �î ÛØª ý¤�õ� Û¬��ê ö��õ ¥�ý�ûù¢�¢ ùÂîÂ�� Â� §�Þõ �½Ô¬ ,ü¨�Þõ ý�Ìê .¢�ªüõ �±¨�½õ 9ü¨�Þõ ý�Ìêý�û©ø¤ ¥� ù¢�Ôµ¨� ö�Øõ� �Ìê ßþ� ¤¢ ùÀª Âþ�Ê� ý�ûù¢�¢ ¥� ù¢�Ôµ¨� .´¨� ÛØª¤¢ ÛØª ý�ûù¢�¢ ¥� ù¢�Ôµ¨� ¯Âª �õ� .Àû¢üõ ÕÖ½õ �� �¤ ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ñ�Þãõ¥� ý¤��Æ� ¤¢ ­Âê ßþ� .´¨� ÛØª ý�Ìê ¤¢ �ú÷� ��ÜÎõ �îÂÞ� ,ü¨�Þõ ý�Ìê7 Ordinary8 Full9 Tangent spa
e



229 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõǑ��ª� ü¨À�û ¤�µ¡�¨ üÚµ¿þ¤Ýú� �� Â¹�õ ö� ¥� ù¢�Ôµ¨� ø ´Æ�÷ ñ�Öãõ ¢¤��õÀ÷�ªüõ �ÂÎõ ÛØª ý�Ìê ¤¢ �Ü¬�ê ¥� ýÂÚþ¢ ý�û¤��ãõ ¢¤��õ ßþ� ¤¢ .¢�ªüõø¢ ¥� ùÀ÷¤Áð ùÂþ�¢ ö�Þî ñ�Ï ,�Ü¬�ê ßþ� .´¨� 10ü÷�Þþ¤ �Ü¬�ê �ú÷� ¥� üØþ �î¯�±�¤� ø Û¬��ê ßþ� ¥� ýÂµÈ�� ������ .´¨� ÛØª ý�ûù¢�¢ ùÂîÂ�� ýø¤ ÛØª.´¨� ùÀõ� (1998) �þ¢¤�õ ø öÀþ�¤¢ ¤¢ �ûö�ý�Â� üþ��±õ ßµª�¢ ÛØª �ø�Ôµõ ý�ûß�Ú÷��õ �� ü���µ¨¢ ý�Â� �î ´¨� ¼®�øí�� ��Êµ¿õ ý�Â� .´¨� ý¤øÂ® ÛØª ý�ûù¢�¢ ß�� é�µ¡� ø �ø�Ô� ü��þ¥¤�üþ��±õ ,ßþ�µ¨� í�� ß�Ú÷��õ ø Ǒ��ª� ��Êµ¿õ ß�� ü¨À�Üì� �Ü¬�ê Í¨�µõ ßþ�µ¨�Í¨�� ¤��ãõ ßþ� ,Åµ¨�ÂîøÂ� ��Êµ¿õ §�¨�Â� �îüó�� ¤¢ .´¨� �Ü¬�ê ý�Â�¤¢ � � ÷ ýÂÚþ¢ Û¬��ê ,�ûßþ� Â � ùø�ä .À þ�üõ ´¨¢� � �� � Åµ¨�ÂîøÂ � � Ü¬� êø öÀþ�¤¢ ø (1996) ñ�Þ¨� ¤¢ �ûö� ¥� ýÂµÈ�� ������ �î À÷¤�¢ ¢��ø ÛØª¤�õ�ý�û�Ìê ¤¢ ß�Ú÷��õ �±¨�½õ á�®�õ ü¨¤Â� ,ùø�ä�� .À÷¤�¢ ¢��ø (1998) �þ¢¤�õ(2000) �õ�î ø üó ø (1999) ö�¤�ØÞû ø ñ�À�î ¤¢ ,ÛØª ý�Ìê Ûõ�ª ü¨À�Üì��÷.´¨� ùÀõ�ÛØª ß�Ú÷��õ ¥� üÖ�ì¢ ×�ØÔ� ö��µ � Àþ� � ÛØª ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ ý�Â�ÀÊì � � �¤ ÛØª ý�ûß�Ú ÷� � õ ýÂ ��Â � ö�õ¥� Àã � Ç¿� .¢¤ø� ÛÞä � � � ûùøÂð.À�îüõ ���¤� ÛØª ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ ýÂ��Â� ö�õ¥� 3ý�Â� üÜÞä ß��� ������ ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ ýÂ��Â� ö�õ¥� Û��Âõ ¼þÂÈ� ¥� Û±ì���¤� ,Àª�±÷ ö��õ ¤¢ �ûö� ü¨À�û ¤�µ¡�¨ �Ô� ý�Â� ýÀÊì �î ,ùÂ�çµõÀ�� ý�ûù¢�¢ø �þ¢¤�õ À�÷�õ ùÂ�çµõÀ�� ¢¤�À÷¢�µ¨� °µî Â·î� ¤¢ �ûö�õ¥� ßþ� ¥� ü������ .¢�ªüõ.´¨� ¢���õ (1979 ) ö�¤�ØÞûø ýÀ ã � ni � p Û Ö µ Æ õ ý� ûù¢�¢ Å þÂ �� õ X2 ø X1 À � � î ­Â ê× þ Â û ø Ý û ¥� Û Ö µ Æ õ Xi Å þÂ �� õ Â Î ¨ ni ü õ� Þ � i = 1;2 ý�¥�� �10 Reimannian



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 230ù¤� õ� ,�1 = �2 ø �1 = �2 Â ð� ù� Ú ÷� .À � ª� � Np(�i;�i) â þ¥� � ý�¤�¢Ù� � Ü µ û â þ¥� � ý�¤�¢ Q = (n1n2=(n1 + n2 � 2))( �X1 � �X2)0S�1u ( �X1 � �X2)ø ��i �÷�Þ÷ ß�Ú÷��õ �Xi �îý¤�Ï ´¨� T 2(p; n1 + n2 � 2)Su = (n1S1 + n2S2)=(n1 + n2 � 2)ö�� ,ùÂ � ç µ õÀ �� ¤� õ� � � � � � .´¨� ��i � ÷�Þ ÷ Å÷� þ¤�ø�î ÅþÂ �� õ Si ö� ¤¢ �îýÂ ��Â � ,F â þ¥� � ø Q ù¤� õ� §� ¨� Â � ö�� �ü õ ,T 2(p;m) = mpm�p+1Fp;m�p+1.¢�õ¥� �¤ ÛÖµÆõ �ãõ�� ø¢ ß�Ú÷��õ��¹÷� ,�ûù¢�¢ âþ¥�� ö¢�±÷ ñ�õÂ÷ �þ Å÷�þ¤�ø�î ý�ûÅþÂ��õ ýÂ��Â��÷ �¤�¬ ¤¢ý�Â � X2i ø X1i À � � î ­Âê .´¨� Â þÁ �� ÷�� � µ�� ýÂ µ õ�¤� �� ÷ �¤�¬� � ö� õ¥�â��� �� üþ�û�ãõ�� ¥� ÛÖµÆõ üê¢�Ê� ý�û�÷�Þ÷ j = 1;2 ý�¥��� ø i = 1; : : : ; nj°�îÂ� ¥� Û¬�� �÷�Þ÷ ß�Ú÷��õ ¤�¢Â� �¤ �X .À�ª�� G(x) ø F (x) üãÞ¹� âþ¥��´± · õ ´ú� � � X2i � �X ø X1i � �X ý�û¤�¢Â � � î ü þ� þ�ø¥ ø �ä�Þ¹õ ø¢ ß þ�ÂÑ÷ ¤¢ (r01; : : : ; r0n2) ø (r1; : : : ; rn1) �±�¤ ý�û¤�¢Â� �¤�¬�� À÷¥�¨üõ�ûx ¤�½õH1 : F (x) = G(x+ Æ) Û��Öõ ¤¢ H0 : F (x) = G(x) ��®Âê ö�õ¥� ý�Â� .ÀþÂ�Ú�ù¤�õ� ¥� Æ 6= 0 ý�¥���U = 2(N � 1)n1n2 f( n1Xi=1 
os 2�riN )2 + ( n2Xi=1 sin 2�riN )2g� î n1n2 ! � ø n1; n2 ! 1 ü µ ìø .N = n1 + n2 ö� ¤¢ � î ,¢� ªü õ ù¢� Ô µ ¨�ý�¥��� H0 �¹�µ÷ ¤¢ .U � �22 :Ýþ¤�¢ ü±÷�¹õ ¤�Ï�� H0 ´½� ù�Ú÷� ,0 < � < 1.¢�ªüõ ¢¤ U ï¤�� Âþ¢�Öõ��Êµ¿õ Âþ¢�Öõ ,Â®�� �ó�Öõ ý�ûù¢�¢ �� â��¤ �ûö�õ¥� ßþ� ýÂ�ð¤�î�� ý�Â�üÆþÂ��õ ,�ûù¢�¢ ÅþÂ��õ ßþ�Â���� .À÷�ùÀª �µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ Â�çµõ ö���ä��É¡�ª ¯�Ö÷×þ Âû ,²� ø ´¨�¤ ùøÂð ø¢ �� ´Þ¨ Â�çµõ �� � � � �î ´¨� 68� 24 Àã� � �ø 52 ¢�Àã� �� ùøÂð ø¢ �� ´�ã®ø Â�çµõ �� ��� üóø ,ùÀª Ý�ÆÖ� ùÀû�Èõ 34 Ûõ�ª�¹�µ÷ .À÷�ªüõ Ý�ÆÖ� ùÀÈ÷ü��ä ø ùÀªü��ä ý�û´ó�� ý�Â� °��Â��� üþ�� 16�îý¤�Ï ´¨� ùÀõ� 1 ñøÀ� ¤¢ ýÂµõ�¤� �� ÷ ø ýÂµõ�¤� � �¤�¬ ø¢ �� ö�õ¥� ßþ�



231 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõ.´¨� ùÀª ¤��µ¡� 1000 ýÂ�ð�÷�Þ÷¥�� ¢�Àã� ,ýÂµõ�¤���÷ ö�õ¥� ý�Â�� ý�Â��ûß�Ú÷��õ ùÂ�çµõÀ�� �Æþ�Öõ ö�õ¥� ¤�ÀÖõ�p :1 ñøÀ�ö�õ¥� ©ø¤ýÂµõ�¤���÷ ýÂµõ�¤�� Â�çµõ< e�16 < e�16 ´Þ¨0=0174 0=01877 ´�ã®øø ²� ùøÂð ø¢ ý�ûß�Ú÷� � õ ,ö�õ¥� á�÷ ø¢ Âû §�¨�Â � ø ñøÀ� ßþ� � � � � �.À�µÆû ö�ÆØþ ùÀÈ÷ü��ä ø ùÀªü��ä ùøÂð ø¢ ý�ûß�Ú÷��õ üóø �ø�Ôµõ ´¨�¤¤�õ� ¤���� � � ö�¤ ¤�Þê ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ý��ª�¡ Û�Ü½� ¢ø¤üõ ¤�Ñµ ÷� ßþ�Â�� � �ø¢ �� �ûù¢�¢ ýÀ���µ¨¢ �� ¤¢�ì �ú�� �ûö� ü¨À�û üðÄþø à�½ó öøÀ� ø ùÂ�çµõÀ��ýÀ���µ¨¢ ö¢�� ü��ä üðÄþø �� ��� �¤ �ûö� À÷���üÞ÷ üóø ù¢�� ´¨�¤ ø ²� ùøÂð.À�î¤�Âì ÂÑ÷Àõ �� �µ±ó� ø �ûÂ�çµõ ¥� ×þ Âû §�¨�Â� �ûùøÂð ß�Ú÷��õ �Æþ�Öõ ö��î�ý�ûö�õ¥� .¢Â�ðüõ ¤�Âì ÂÑ÷Àõ Â��b õ üðÄþø ×þ ö���ä�� ü¨À�û ¤�µ¡�¨ ö¢�¢,� þ¢¤�õ ø öÀþ¤�¢) À÷¤�¢ ¢��ø ÛØª ý�ûß�Ú÷� � õ ýÂ��Â � ü�� þ¥¤� ý�Â � ü�ø�Ô µõý�Ìê ¥� ��Êµ¿õ Âþ�Ê� ,©ø¤ ßþÂ���¨Âõ ñ�� ß�ä ¤¢ ø ßþÂ�ù¢�¨ .(1998´¨� Ù��Üµû T 2 ÛÖµÆõ ý��÷�Þ÷ ø¢ ö�õ¥� ý�Â�� Å³¨ ø ü¨�Þõ ý�Ìê �� ÛØªö¢�� ñ�õÂ÷ ,ö�õ¥� ßþ� ý�Â�� ý�Â� ¥��÷ ¢¤�õ ¯Âª �î ´¨� ¼®�ø .(1994 ,´�î).´¨� ü¨¤Â� ¢¤�õ ùøÂð ø¢ ß�� üÆ÷�þ¤�øÝû ø ùÀª Âþ�Ê� ��Êµ¿õß �Ú ÷� � õ �Æ þ� Ö õ ý�Â � ÛØª¤� õ� ý� ûö� õ¥� ¥� ÂÚ þ¢ üØ þ 11ñ�¢� ð ö� õ¥�ý�Â�� ý�Â � ¥� � ÷ ¢¤�õ ­Âê .(1991 ,ñ�¢�ð) ´¨� ÛÖµÆõ � ÷�Þ÷ ø¢ ý�ûÛØªâ���õ ¤¢ ­Âê ßþ� .´¨�û��Êµ¿õ íÂµÈõ Å÷�þ¤�ø ö¢�� ×��î ,ö�õ¥� ßþ�.´¨� éøÂãõ ùøÂð ø¢ Å÷�þ¤�ø�î ý�ûÅþÂ��õ ý¢ÂÚ÷�ÆÞû­Âê �� ÛØª¤�õ��µª�¢ ëÂê Ýû �� �Æþ�Öõ ¢¤�õ �ãõ�� ø¢ Å÷�þ¤�ø ¢¤��õ ¥� üÌã� ¤¢ ´¨� ßØÞõ11 Goodall



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 232ß�Ú÷��õ ø¢ ýø�Æ� ö�õ¥� ý�Â� ü±¨��õ ¤���� 12�Þ�� ù¤�õ� �¤�¬ ßþ� ¤¢ .À�ª���î ´¨� ùÀª ��¬�� ¤¢�÷ ¢¤��õ üÌã� ¤¢ .(2007 ,ö�¤�ØÞû ø ñ�¤�õ�) ´¨� ÛØª´±Æ÷ §�¨�Â� �¤ �ûß�Ú÷��õ �Æþ�Öõ ,ÛØª ü¨À�Üì�Â�è ý�Ìê �� öÀª ¢øÀ½õ öøÀ�¢ÂØþø¤ ßþ� ¥� Û¬�� ù¤�õ� .¢�¢ ��¹÷� (2002 ,ÂðÂ� ø �Æî) �µê�þ Ý�Þã� üþ�Þ�µ¨¤¢ßþ� ¥� ý��¬�¡ �õ�¢� ¤¢ .(2007 ,ö�¤�ØÞû ø ñ�¤�õ�) ´¨� éøÂãõ �À±õ� ù¤�õ� ��.Àþ�üõ �ûö�õ¥�Ù��Üµû T 2 ö�õ¥� 1.3ý�ûß�Ú÷��õ �� ÛÖµÆõ �ãõ�� ø¢ ¥� Y1; : : : ; Yn2 ø X1; : : : ; Xn1 üê¢�Ê� �÷�Þ÷ ø¢ý�¥� � � Yj ø Xi ¥� ��À î Â û � î ý¤� Ï ,À þÂ � Ú � Â Ñ ÷ ¤¢ �¤ [�2℄ ø [�1℄ Û Ø ªk Û õ� ª ýÀ � �ùÂ Ø � � ý� ûÅ þÂ �� õ Â Ú ÷� þ� Þ ÷ i = 1; : : : ; n1; j = 1; : : : ; n2Û �� Ö õ ¤¢ H0 : [�1℄ = [�2℄ ö� õ¥� ý�Â � .À � µ Æ û À ã � m ¤¢ É ¡� ª � Î Ö ÷���� .À÷�ªüõ Âþ�Ê� ü¨�Þõ ý�Ìê �� ÛØª ��Àû�Èõ �Àµ�� H1 : [�1℄ 6= [�2℄.´¨� �÷�Þ÷ ø¢ ùÀª Õ�ÔÜ� ��Àû�Èõ Åµ¨�ÂîøÂ� ß�Ú÷��õ �̂ ,´ó�� ßþ� ¤¢ �î À��îø v1; : : : ; vn1 � � ° � �Â �� � ,Â Ò� � µ õ Å µ ¨�Â îøÂ � �� Ê µ ¿ õ Â þ¢� Ö õ Â ð�âþ¥�� ö���üõ ü¨À�Üì� ý�Ìê ¤¢ ßµª�¢ ¤�Âì Û�ó¢�� ,¢�ª ù¢�¢ ö�È÷ w1; : : : ; wn2:¢�ªüõ ­Âê ,°��Â� ßþ� �� .´êÂð ÂÑ÷ ¤¢ ñ�õÂ÷ �¤ �ú÷�vi � N(�1;�); i = 1; : : : ; n1; wj � N(�2;�); j = 1; : : : ; n2:ù¤�õ� ¥� ´ó�� ßþ� ¤¢ ,¢¤�À÷� µ¨� ùÂ�çµõÀ�� ´ó�� ¤¢ Ù��Üµû T 2 ö�õ¥� ���ÈõS�u ø �÷�Þ÷ ø¢ ý�ûß�Ú÷��õ �w ø �v �î ¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� H2 = (�v � �w)0S�u (�v � �w)ù¤�õ� ,ÂÔ¬­Âê ´½� .´¨� ùÀª ��è¢� ý��÷�Þ÷ Å÷�þ¤�ø ¥øÂ��-ö�õ §�ØãõF = n1n2(n1 + n2 �M � 1)(n1 + n2)(n1 + n2 � 2)MH2 (1).M = km�m�1�m(m�1)=2 �îý¤�Ï ´¨� FM;n1+n2�M�1 âþ¥�� ý�¤�¢.´¨� ÛØª ý�ûù¢�¢ Àã� ÂÚ÷�þ�Þ÷ M �î ¢�ª ����12 James



233 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõý�Â� ñ�õÂ÷ âþ¥�� à�½ó �þ Å÷�þ¤�ø�î ý�ûÅþÂ��õ ýÂ��Â� ­Âê �î ü�¤�¬ ¤¢.¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� (1) ö�õ¥� ýÂµõ�¤���÷ ñ¢�ãõ ¥� ,Àª�±÷ ¤�ÂìÂ� Åµ¨�ÂîøÂ� ��Êµ¿õý�Â� ö�õ¥� ù¤�õ� ø ùÀª ´ÈÚþ�� ö�ÆØþ Ý¹� �� ùøÂð ø¢ ¤¢ �ûù¢�¢ ´ó�� ßþ� ¤¢1 � r�1B ö�õ¥� ¤�ÀÖõ�p ,ù�ðö� .¢¢Âðüõ �±¨�½õ ßØÞõ ´ÈÚþ�� B üõ�Þ �,´�î) ´¨� ùÀª ùÀû�Èõ ý�ûù¢�¢ §�¨�Â � ö�õ¥� ù¤� õ� � ± �¤ r �î ¢� � Àû��¡.(1994ñ�¢�ð F ö�õ¥� 2.3Û¬��ê �ø¢ ö��� §�¨�Â � üþ�ûù¤�õ� ¥� ö���üõ ,ÛØª ý�ûß�Ú÷� � õ ö�õ¥� ý�Â �ý�Â� .(1991 ,ñ�¢�ð) ¢Âî ù¢�Ôµ¨� Û¬��ê ßþ� �� Í±�Âõ ý¤�õ� âþ¥�� ø Åµ¨�ÂîøÂ�üÎ¡ ñÀõ �� üãõ��� ¥� ÛØª ��Àû�Èõ À��î ­Âê ,ñ�¢�ð F ö�õ¥�Â�Õ�ì¢ ¼þÂÈ�Xi = �i(�+Ei)�i + 1k
0i; ve
(Ei) � N(0; �2Ikm),§��Öõ ý�ûÂµõ�¤�� °��Â��� 
i 2 Rm ø �i 2 SO(m) ,�i > 0 �î À÷�ùÀª À�ó��k �m üÆþÂ��õ Xi �¹�þ� ¤¢ .´¨� ùÀ��îý¤�¢Â� ÂÚÜÞä ve
 ø ù¢�� ö�Øõ ø ö�¤ø¢k �m ý�ûÅþÂ��õ � ø Ei ,m� 1ÅþÂ��õ 
i .´¨� Ǒüª ��Êµ¿õ ýø�� ýÀã�.À�µÆû ýÀã�ý�ûÅ÷�þ¤�ø�î ÅþÂ��õ ýÂ��Â� ­Âê ñ�±ì �� ø [�1℄ = [�2℄ ÂÔ¬­Âê ´½�´¨� ù¢Âî ´��� (1991) ñ�¢�ð ,ýÀ��ùÂØ�� ý�ûÅþÂ��õ �ä�Þ¹õ ø¢ ý�Â�n1Xi=1 d2F (Xi; �̂1) � �20�2(n1�1)M ;n2Xi=1 d2F (Yi; �̂1) � �20�2(n2�1)M ;d2F (�̂1; �̂2) � �20 ( 1n1 + 1n2 )�2M :,ùø� ä� � .À � µ Æ û Û Ö µ Æ õ Ý û ¥� ø¢ � � ø¢ ²� ´Þ ¨ ý� û´ � Þ î ö� ¤¢ � î�Î��¤ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �î ´¨� �0 ùÀªý�îÂõ ù¥�À÷� Æ0 �î Æ0 = S(�0) ø �0 = �=Æ0



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 234¤¢ . �Xj = 1kXij �î üÞÆì�� Àþ�üõ ´¨¢�� S(X) =qPki=1Pmj=1(Xij � �Xj)2�¤�¬�� ñ�¢�ð F ù¤�õ� ,´þ�ú÷F = n1 + n2 � 2n�11 + n�12 d2F (�̂1; �̂2)Pn1i=1 d2F (Xi; �̂1) +Pn2i=1 d2F (Yi; �̂1) (2)�Àä �� Â¹�õ ö� ï¤�� Âþ¢�Öõ ø À�îüõ ýøÂ�� FM;(n1+n2�2)M âþ¥�� ¥� �î ,´¨�.´¨� (1) �Î��¤ ¤¢ ¤�ÀÖõ ö�Þû M �î ¢�ª ���� .¢�ªüõ ÂÔ¬­Âê À����ù¢� Ô µ ¨� ö� ýÂ µ õ�¤� �� ÷ ´ ó�� ¥� ,ö� õ¥� ��®øÂ Ô õ ý�Â ìÂ � �À ä �¤�¬ ¤¢ý�úµ÷� ¤¢ ùÀª ¼þÂÈ� ������ ���Èõ ´ó�� ßþ� ¤¢ ýÂµõ�¤���÷ ö�õ¥� ��¹÷� .¢�ªüõ�Î��¤ §�¨�Â� ÂÑ÷Àõ ù¤�õ� Àþ�� ´ó�� ßþ� ¤¢ �î �ø�Ô� ßþ� �� ,´¨� Ù��Üµû ö�õ¥�.¢�ª �±¨�½õ (2)�Þ�� ö�õ¥� 3.3ýÀ��ùÂØ�� ý�ûÅþÂ��õ �ä�Þ¹õ ø¢ ý�Â� Å÷�þ¤�ø�î ý�ûÅþÂ��õ ýÂ��Â� ­Âê Âð�ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ �Æþ�Öõ ý�Â� ýÂµõ�¤�� ü÷�õ¥� ü� ¤¢ É¿ª ø Àª�±÷ ¤�ÂìÂ�éøÂãõ �Þ�� ö�õ¥� � � �î Ù��Ü µû ö�õ¥� ùÀª ��¬� �÷�ð ¥� À ÷�� �üõ ,Àª� �ö¢�� ñ�õÂ÷ ­Âê ´ó�� ßþ� ¤¢ .Àþ�Þ÷ ù¢�Ôµ¨� ,(2007 ,ö�¤�ØÞû ø ñ�¤�õ�) ´¨�.´¨� ö�õ¥� ��þ¤øÂ® ¥� ö�î�Þî ��Àû�Èõ:¥� ´Æ�¤�±ä �Þ�� ö�õ¥� ù¤�õ� üÜ±ì Ç¿� Âþ¥ ø¢ ��¨Âõ ý¤�Áð¢�Þ÷ ö�Þû ��FJ = (�v � �w)0( 1n1S1 + 1n2S2)�(�v � �w): (3)ý�Â ìÂ � �À ä �¤�¬ ¤¢ .FJ � �2M ,´ ó�� ß þ� ¤¢ ¢ø¤ü õ ¤� Ñ µ ÷� � î ¤�Ïö� Þ û�� ÷ ö� ��¹÷� �î ,¢�ªüõ ù¢�Ô µ¨� ö� ýÂµõ�¤� �� ÷ ´ó�� ¥� ,ö�õ¥� ßþ� ��®øÂÔõßþ� ¤¢ �î �ø�Ô� ßþ� �� ,´¨� Ù��Üµû ö�õ¥� ý�úµ÷� ¤¢ ùÀª ¼þÂÈ� ������ ���Èõ.¢�ªüõ �±¨�½õ (3) �Î��¤ §�¨� Â� ö�õ¥� ù¤�õ� ´ó��¤�Þê ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ý�Â� �¤ ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ ýÂ��Â� ö�õ¥� ö���üõ ö��î�� � ö�õ¥� ý�û¤�ÀÖõ�p Ûõ�ª �ûß�Ú ÷� � õ ýÂ ��Â � ö�õ¥� �¹� µ ÷ .´êÂð ¤�Ø � ö�¤



235 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõ���¤� 2 ñøÀ� ¤¢ ýÂ�ð�÷�Þ÷¥�� §�¨� Â� ß��»Þû ø Í±�Âõ ý¤�õ� ñø�À� ¥� ù¢�Ôµ¨�ß�� ü�ø�Ô� 0=01 ¼Î¨ ¤¢ ö���üÞ÷ ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Ïö�Þû .´¨� ùÀª¤¢ �î �»÷� ���Èõ ,�Áó .Àª Û��ì ´¨�¤ ø ²� ý�� ùøÂð ø¢ ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ�î ¢�ªüõ �Ñ��õ ,¢¤�¢ ¢��ø ¢�Âê� ý�û�� ß�� ö¤�Ö� «�Ê¡ ¤¢ �÷��õ�ä ´ª�¢Â�Ýû �� �ãó�Îõ ¢¤�õ ¢�Âê� (ü¨À�û ÂÑ÷ �ÎÖ÷ ¥�) ´¨�¤ ø ²� ý�ûö��¿µ¨� ÛØª.´¨� ö�ÆØþÛØª ý�ûß�Ú÷��õ �Æþ�Öõ ö�õ¥� ¤�ÀÖõ�p :2 ñøÀ�´�ã®ø ´Þ¨ ö�õ¥�0=3731 0=4575 Ù��Üµû0=2970 0=42570=398 0=337 �Þ��0=7525 0=40590=9612 0=9975 ñ�¢�ð0=1542 0=1990ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ý�Â� �¤ ÛØª ý�ûß�Ú÷��õ �Æþ�Öõ ö�õ¥� ö���üõ ���Èõ ¤�Ï��ø¢ ÛØª Í¨�µõ �Æþ�Öõ éÀû ,ÂÚþ¢ ü�¤�±ä�� .¢�¢ ��¹÷� \´�ã®ø" Â�çµõ §�¨�Â�Â¡� ö�µ¨ ¤¢ ��®Âê ßþ� ý�Â� ü��±¨�½õ ¸þ�µ ÷ .´¨� ùÀÈ÷ ø ùÀªü��ä ùøÂðýÂ��Â� ��®Âê ¥� �û¤�ÀÖõ�p ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Ïö�Þû .´¨� ùÀõ� 2 ñøÀ�.À��îüõ ´þ�Þ� ùøÂð ø¢ ÛØª ß�Ú÷��õÛØª ý� ûß � Ú ÷� � õ ß � � ü �ø� Ô � � î À û¢ü õ ö� È ÷ Ç¿ � ß þ� ü Ü î �¹ � µ ÷ùÀÈ÷ ø ùÀªü��ä ý�ûö��¿µ¨� ß��»Þû ø ´¨�¤ ø ²� ö�¤ ¤�Þê ý�ûö��¿µ¨�¤¢�ì ÛØª¤�õ� ×Þî �� �ûö��¿µ¨� ý��ª�¡ Û�Ü½� ¢ø¤üõ ¤�Ñµ÷� ,�Áó .¢¤�À÷ ¢��ø.Àª�±÷ ùÀÈ÷ ø ùÀªü��ä ß��»Þû ø ´¨�¤ ø ²� ý�û�� ö��¿µ¨� ýÀ���µ¨¢ ��,ùøÂð ø¢ ß�� �ø�Ô� Â� ü�±õ ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ¥� ÛÊ��õ Àû��ª ,ÂÚþ¢ ü�¤�±ä��Ýû ��±ª üÜØª ÂÑ÷ ¥� �ûö� �÷Âðø ´¨�ûö��¿µ¨� ü¨À�û ¤�µ¡�¨ �� ���� öøÀ�.À�µÆû



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 236ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ý��ª�¡ Û�Ü½� 4ü±��Âõ �ÜÆÜ¨©ø¤ ¥� ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ Û�Ü½� ý�Â� ´ÞÆì ßþ� ¤¢�Æþ�Öõ ¢¤�õ ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ø ÛØª¤�õ� ¢ÂØþø¤ ø¢ ,ß��»Þû .´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨�üã¨ ,ßþ� Â� ùø�ä .¢�Þ÷ ���¤� ÛØª¤�õ� Û�Ü½� ¥� ýÂµú� í¤¢ ö��µ� �� ´êÂð ¤�Âìö¢�Þ÷ ¤�Ñ�õ ¤¢ �ø�Ôµõ ¢ÂØþø¤ ø¢ £�¿�� �� ¢¤�À÷�µ¨� ùÂ�çµõÀ�� Û�Ü½� ��Ú�û ÀªÝ�ÖµÆõÂ�è üÖþÂÏ�� �¤ ýÀ���ª�¡ ´�¨�Æ� ö���õ ,��Àû�Èõ ÅþÂ��õ ¤¢ �ûù¢�¢Û�Ü½� ¢¤�ø Ûþ£ ù��ª ø¢ �� ¯�Ö÷ ��Êµ¿õ �ä�Þ¹õ ,�Áó .¢�¢ ¤�Âì ü��þ¥¤� ¢¤�õ:À÷Àªy ø x ü�¤�î¢ ��Êµ¿õ §�¨� Â� É¡�ª �ÎÖ÷ 12 ��Êµ¿õ ¢ø¤ø �ÅØäÂ� ø y ��Êµ¿õ ßµêÂð ÂÑ÷ ¤¢ öøÀ� �÷�ð�À� ¤�Ï�� x ��Êµ¿õ ¢ø¤ø �©�� ´þ�ú÷ ¤¢ .À÷Àª ¢¤�À÷�µ¨� �Ôó�b õ �� �Ôó�b õ �¤�¬�� ��Êµ¿õ üõ�Þ� ùø�ä��À þ¢ � � ¢Â �ð ¤�Â ì ù¢� Ô µ¨� ¢¤�õ ùÂ �ç µ õÀ �� ¤� õ� ¤¢ ¢���õ �ø�Ô µ õ Û¬��ê Àª´¨¢�� ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� Í¨�� ,�ãó�Îõ ¢¤�õ ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ à�½ó ¥� ýÂ�â�¨ø.Àþ��¤�¬ ý�ûÛ�Ü½� ¥� Âµú� í¤¢ ý�Â� ýÀ���ª�¡ ý�Â�� ¥� ×���Þª Çþ�Þ÷ ×þ¥� ýÀþÀ� �»þ¤¢ ,ÛØª ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡«�Ê¡�� .¢�� Àû��¡ À�Ôõ ,�µêÂð¤¢ �û©ø¤ ¥� üØþ ü�øÂ¡ �¹�µ÷ .À�îüõ ���¤� ßþ�÷ ý¢ÂØþø¤ �� ùÂ�çµõÀ�� Û�Ü½�ü�øÂ¡ ý¥�¨��¤�³Øþ ý�Â� �î ´¨� ý¤øÂ® �µØ÷ ßþ� ö��� .´¨� ùÀõ� 3 ÛØªø R ��ÞÜî ,�·õ .¢�Þ÷üõ ý¤øÂ® ù¤��µ¡¤¢ ¥� üÈ¿� ÛþÀã� R ¤��ê��Â÷ ¥� Û¬��ù¥�À÷� ¥� Âµð¤�� ,À�µÆû ²� ø ´¨�¤ ý�� ¤�Þê ö��¿µ¨� éÂãõ °��Â��� �î L¥� üÌã� ¤¢ ,ñ��ßþ� � � .¢�ª ÂµÈ� � ù¤��µ¡¤¢ ��®ø �� À÷�ùÀª Ý¨¤ ö�ª¢�¡¥� �î ¤�Ïö�Þû ,á�®�õ ßþ� Ýè¤üÜä .´¨� ùÀÈ÷ ��ÜÎõ Û¬�� Çþ�Þ÷ ,¢¤��õü�¤�±ä�� .À÷�ùÀª ùÀ�î�Â� ÝÑ�õ�÷ �¤�¬�� �û°Æ�Â� ßþ� ¢�ªüõ �Ñ��õ 3 ÛØª�ø�Ôµõ üðÄþø ø¢ °Æ� Â� ¢���õ ��Àû�Èõ ß�� üÖ�ì¢ ×�ØÔ� ö���üÞ÷ ,ÂÚþ¢¤¢ À�µÆû ö�ÚÞû�÷ �� ÷ �û�ª�¡ ù¥�À÷� ,ßþ� Â� ùø�ä .Àª Û��ì \´Þ¨" Â�çµõ



237 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõÅØã�õ üÖþÂÏ �� �î �û�ª�¡ ö�ÚÞû�÷ �ø�Ô� .À÷Â��Â� �û°Æ�Â� ¢�Àã� �îüó��.´¨� Ûõ�b� Û��ì ��÷ ,À�µÆû Ýû ¥� �û�÷�Þ÷ �Ü¬�ê ùÀ��î¤¢ ÛØª¤�õ� ø ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ¢ÂØþø¤ ¥� ù¢�Ôµ¨� �ø�Ô� üÞÈ� �Æþ�Öõ ý�Â�©ø¤ ý�Â�� ¥� Û¬�� ù¤��µ¡¤¢ ¤�¢�Þ÷ ¥� üØþ ,ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ýÀ� ��ª�¡¤¢ �ûù¢�¢ ü¨À�û üðÄþø à�½ó öøÀ� �õ� ü¨À�Üì� Âµõ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ü±��Âõ �ÜÆÜ¨ßþ� .À÷�ùÀª ×�ØÔ� ��¹õ �µ¨¢ ø¢ ¤¢ �û�ª�¡ ¢�ªüõ �Ñ��õ .´¨� ùÀõ� 4 ÛØª�î ùÂ�çµõÀ�� ´ó�� ¤¢ ùøÂð ø¢ ß�Ú÷��õ ß�� �ø�Ô� öÀª ¤�¢ü�ãõ �� ���� �� Âõ��î üµìø ,ÂÚþ¢ ü�¤�±ä �� .´¨� ¤�Ñµ÷� Û��ì ,¢�� ùÀª ���¤� 1 ñøÀ� ¤¢ ö� ¸þ�µ ÷�ûö� �î ´¨� üã�±Ï ù�Ú÷� ,À÷¤�¢ ëÂê Ýû �� ²� ø ´¨�¤ °Æ�Â� �� ý�ûß�Ú÷��õ.À÷Â�ð ¤�Âì ��¹õ �µ¨¢ ø¢ ¤¢ ´Æþ��üõ���� ¶�� ßþ� ¥� ¢¤�À÷�µ¨� ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ø ÛØª¤�õ� ß�� Û��Ö� üÜî ¤�Ï��ø¢ ßþ� ¥� ��Àî Âû ý�Â� �Ü¬�ê ¥� ü�þ�÷ ý�û¤��ãõ ü��þ¥¤� ø üêÂãõ �î ´¨� ´�Þû�¢ÂØþø¤ ×þ ¥� üþ�û¤��ãõ ö¢¤ø� ´¨¢�� ,ÂÚþ¢ �¤�±ä �� .´¨� ý¤øÂ® ¢ÂØþø¤.¢�� Àû��¿÷ üÖÎ�õ ´þ¢øÀ½õ ×þ �� Û¬�� �¹�µ÷ �Æþ�Öõ ø ýÂÚþ¢ ¢ÂØþø¤ ý�Â�ø \´Þ¨" ý�ûÂ�çµõ §�¨�Â� ù¢�¢ ùøÂð ø¢ ÛØª ö�� Àª ùÀû�Èõ �î ¤�Ïö�ÞûÛØª¤�õ� â���õ ¤¢ �î ñ�Øª� ß�� ý�û�Ü¬�ê ¥� ù¢�Ôµ¨� ,À÷¢�� ö�ÆØþ \´�ã®ø"Õ� �� �¤ �ã ó�Îõ ¢¤�õ ÛØª ý�ûù¢�¢ ,¢¤�¢ ¢��ø (1998) � þ¢¤� õ ø öÀþ¤�¢ Û·õý�ûù¢�¢ °¨��õ ýÀ� ��ª�¡ Ûþ�¢ ¥� üØþ ,ÂÚþ¢ éÂÏ ¥� .À�îüõ ýÀ� ��ª�¡¯�Ö÷ ��Êµ¿õ ß�� üã�±Ï �ø�Ô� ¢��ø ,ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� ¢ÂØþø¤ Í¨�� ö��¿µ¨�Âû ¤¢ ��Êµ¿õ ß�� �ø�Ô� 4 ÛØª ,�Áó .�ûö� ÛØª �÷ ´¨� ùøÂð ø¢ ¤¢ É¡�ª�î ´êÂð �¹�µ÷ ö���üõ ßþ�Â���� .´¨� �µª�Áð Çþ�Þ÷ �� �¤ �ûù¢�¢ �÷�Þ÷ ¥� ��Àîø ,ü¨À�û üðÄþø ßµêÂð ÂÑ÷¤¢ �� �¤ ©��ãó�Îõ ¢¤�õ ý�ûù¢�¢ Àû��¿� üÊ¿ª Âð�� � ,ÛØª ��ä�Ï� ¥� À þ� � ,À � î ýÀ� �� µ¨¢ �ú ÷� ,ÛØª §�¨� Â � Â �Õ � ì¢ ¤�Ï� �ù¢�Ôµ¨� .Àþ�Þ÷ ù¢�Ôµ¨� ¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â� ,´¨� ù¢Âî ���¤� (1977) ñ�À�î �î üõ�úÔõ,ù¢�¨ ü÷��¥ �� .Àª Àû��¿÷ ü±¨��õ ¸þ�µ÷ �� Â¹�õ Ǒ��ª� ��Êµ¿õ Âþ¢�Öõ ¥� éÂ¬ü÷�ÆØþ ü¨À�û ��ä�Ï� ùÀ÷¤�¢Â�¤¢ ,�ø�Ôµõ ��Êµ¿õ �� Ǒüª ø¢ ´¨� ßØÞõø ©�Ö÷ Í¨�� �î ¢Âê ×þ �¤�¬ ÛØª ��Êµ¿õ ��Âð� ,ñ�·õ ö���ä�� .À�ª��
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ùÂ�çµõÀ�� ¤�õ� �� ö��¿µ¨� ý�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ ù¤��µ¡¤¢ ¤�¢�Þ÷ :4 ÛØª



ÛØª ý�ûù¢�¢ ý¤�õ� ýÀ���ª�¡ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 240¢¤�õ ¢Âê ö�Þû ø ù¢�� ö�ÆØþ �ûö� ÛØª �õ� À÷¤�¢ ëÂê Ýû �� ¢�ªüõ ´±� §�Øä.À��îüõ üêÂãõ �¤ ÂÑ÷ý�û©ø¤ �Æþ�Öõ ,ýÀ� ��ª�¡ Û�Ü½� ý�Â�� ¤¢ ß�ÖÖ½õ �ì�ä ¢¤�õ �µØ÷¢¤�õ Û��Ö� ¥� ­�Þè� �� .´¨� üÞî °¨��õ ý�û¤��ãõ ü¡Â� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �ø�ÔµõüÞî ¤� �ã õ ×þ ,(ùÂ �ç µ õÀ �� ¢¤�À ÷� µ¨� ¤� õ� ø ÛØª¤�õ� ¢¤�õ ¤¢) �� � ¤¢ ù¤�ª�ý�û©ø¤ ß�� ¥� ýÀ���ª�¡©ø¤ ßþÂµú� ��¿µ÷� ý�Â� �¤ üµþ¢øÀ½õ À÷���üõ.´¨� ùÀõ� (2005) ö�¤�ØÞû ø ñÀ�û ¤¢ �û¤��ãõ ßþ� ¥� ý¢�Àã� .À�î ���¤� ,¢���õ�Î��¤ ¥� ,C Û·õ ýÀ���ª�¡ ©ø¤ ×þ ý�Â� �î ´¨� Dunn ¤��ãõ �ûö� ¥� üØþD(C) = minCk;Cl2Cfmini2Ck;j2Cl dist(i; j)gmaxCm2C diam(Cm)¤¢ ��Àû�Èõ ß�� �Ü¬�ê ÝÞ�Æî�õ diam ,��i �ª�¡ Ci ö� ¤¢ �î ,Àþ�üõ ´¨¢��´þ�ú÷ü� �� ÂÔ¬ ¥� D(C) ¤��ãõ Âþ¢�Öõ .´¨� ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ �Ü¬�ê dist ø �ª�¡Â���ÜÎõ ÂÑ÷¢¤�õ ýÀ���ª�¡©ø¤ ,Àª�� ÂµÈ�� ¤�ÀÖõ ßþ� ��Âû ø À�îüõ Â��ç�ý¢Àä �� Â¹�õ ýÀ���ª�¡ üõ�è¢� ý�û©ø¤ üõ�Þ� ý�Â� ¤��ãõ ßþ� ¤�ÀÖõ .´¨�.¢�¢ ¼��Â� ýÂÚþ¢ �� ´±Æ÷ �¤ �û©ø¤ ¥� üØþ ö���üÞ÷ ,�Áó .Àª ���Èõ ¤��Æ�ýÂ�ð�¹�µ÷ ø ¶½����¤� À�µÆû ÛØª éÂãõ �î üþ�ûù¢�¢ ýÀ���ª�¡ ù�½÷ ¥� ü������ Â®�� �ó�Öõ ¤¢×Þî ýÀ���ª�¡ Û�Ü½� ý�Â�� ý�Â� ÛØª¤�õ� ��¨Âõ Û¬��ê ü¡Â� ¥� ø Àþ¢Âð´ì¢ ö� ü¨À�Üì��÷ ý�Ìê ùÄþø�� ø ÛØª¤�õ� ´�û�õ �î ¢�¢ ö�È÷ ¸þ�µ÷ .Àª �µêÂð�ûùøÂð ×�ØÔ� ´¨� ßØÞõ ��Âð� ,ñ�·õ ö���ä�� .À�îüõ °ÜÏ �¤ üÈ�� ¥� Ç���¤ üØ�ØÔ� ß��� ¤�Ñµ÷� ö���üÞ÷ ßØ�ó ,À÷¢Âð À�þ�b� ý¤�õ� ý�û��®Âê ö�õ¥� Í¨��Û�Ü½� ,ÛØª ý�Ìê üØþ��ó���� üðÄþø �� ��� ,�Áó .´ª�¢ ýÀ���ª�¡ Û�Ü½� ¥�.´¨� ö� ¥� ý�ùÄþø Ý�Þã� üêÂãõ ø �ãó�Îõ À�õ¥��÷ ÛØª¤�õ� ý�Â� ýÀ���ª�¡ÍÆ� ü�ø�Ôµõ ý�û�¤�¬�� À÷���üõ ÛØª¤�õ� ¥� ù¥�� ßþ� ¤¢ ü�� ��Ö�Ö½�ý�ûù¢�¢ ý�Â � ý¤�õ� Û¬��ê ¥� ýÂÚþ¢ � ÷�ð ýÂ�ð¤�î� � ´¨� ßØÞõ .¢�ª ù¢�¢,Û¬��ê ßþ� ¥� üØþ .À�î ���¤� ýÀ���ª�¡ ù�½÷ ¥� ýÂ�°¨��õ Ó�¬�� À÷��µ� ÛØª



241 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ù¢�¥üÜäÛð ü¨�õ ,Û�±÷ ¥��úõÀ÷���üõ ¢ÂØþø¤ ßþ� � � ýÀ���ª�¡ Û�Ü½� �ãó�Îõ .´¨� 13ÛØª-ù¥�À÷� �Ü¬�êý�Ü¬�ê ý�û¤��ãõ ¥� ù¢�Ôµ¨� .¢Â�ð ¤�Âì ¤�õ� ¥� ù¥�� ßþ� �� ö�À�õ�ì�ä ÂÑ÷Àõ,ö�¤�ØÞû ø Â»µÜê ;2003 ,ö�¤�ØÞû ø Â»µÜê ) ×þ¥¢��� �Ü¬�ê Û·õ ÂÚþ¢ ü¨À�Üì��÷��÷ ��±õñÀõ ©ø¤ Û·õ ýÀ���ª�¡ Û�Ü½� ÂÚþ¢ ý�û©ø¤ ü¹�¨ö�Øõ� ø (2004��ä�®�õ ßþ� üõ�Þ� ü¨¤Â� ,ßþ� Â� ùø�ä .À�µÆû ���� ���� ü�� ��Ö�Ö½� ý�Â�¤�Âì ù¥�� ßþ� �� À�õ�ì�ä ß�ÖÖ½õ ���� ¢¤�õ À÷���üõ ��÷ ý��� ¤�õ� ¢ÂØþø¤ ��.¢Â�ðÂØÈ� ø ÂþÀÖ�Â®�� �ó�Öõ ¢�±ú� ¤¢ �î �Âµ½õ ö�¤ø�¢ À�Ôõ ø ùÀ÷¥�¨ ��ÂÑ÷ ¥� �ó�Öõ ö�ðÀ�Æþ�÷.À÷¤�¢ �¤ ÂØÈ� ñ�Þî ,´¨� ù¢�� Â��õ ¤��Æ�â��ÂõAmaral, G. J .A., Dore, L. H., Lessa, R. P. and Stosi
, B. (2010), K-meansAlgorithm in Statisti
al Shape Analysis, Communi
ations in Statisti
s- Simulation and Computation, 39, 1016-1026.Amaral, G. J .A., Dryden, I. L. and Wood, A. T. W. (2007), PivotalBootstrap Methods for K-sample Problems in Dire
tional Statisti
sand Shape Analysis, Journal of the Ameri
an Statisti
al Asso
iation,102, 695-707.Bookstein, F. L. (1978), The Measurment of Biologi
al Shape and ShapeChange, Le
ture Notes on Biomathemati
s, Springer, New York.13 Size-and-shape distan
e
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